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ETUDE GEODYNAMIQUE DE VERSANTS
DANS LE MASSIF DE LA VANOISE .
ORIENTATIONS ET 'RESULTATS RECENTS

par Brigitte Kaiszer (1)

I. — Domaine d’étude et théme de recherche ...................... ... 11
II, — Echelle d’étude et moyens d’investigation ..............covvvuvnn.s 15
III. — Les résultats de recherche pour les années 1971-1974 ............ 21
Bibliographie ...t e e e 27

Résumé, — L’auteur qui travaille en géomorphologie dynamique sur «’évo-

lution quaternaire et le comportement actuel de quelques versants du massif
de la Vanoise », précise ici son théme central d’étude (I’instabilité des versants)
et les résultats escomptés (classification des versants, confrontation des facteurs
structuraux et climatiques de leur différenciation, mise en évidence des méca-
nismes d’évolution pour des versants échantillons..). Il fait quelques proposi-
tions sur les méthodes et outils possibles de la géomorphologie dynamique en
région de montagne (investigation directe légére, exploitation des dossiers tech-
niques de génie civil, recensement des évolutions catastrophiques historiques
ou actuelles...) et présente des résultats concrets correspondant i ses recherches
en cours (cartes géomorphologiques, coupes de référence dans les dépbts qua-
ternaires, données chiffrées sur le déplacement actuel des formations superfi-
cielles de versants..). Une bibliographie de 200 titres environ est jointe &
Particle.

Summary, — In this article the author, who is currently doing research
in dynamic geomorphology, in particular « The quaternary evolution and the
present behaviour of certain slopes of the Vanoise mountain range », states her
main topic of study (slope instability) and the results she expects to obtain
(slope classification, a confrontation between the structural and climatic factors
differentiating them, and a description of the evolutionary mechanisms related
to selected slopes). Some suggestions are made for possible dynamic geomor-
phological procedures in studying mountainous areas (a direct investigation

(1) Maitre-Assistante agrégée 3 I'Université de Paris 7. Laboratoire de Géogra-
phie physique de 1'Université de Paris 7, Laboratoire associé du C.N.R.S. LA 141,
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using light equipment, the use of geotechnic plans and files, the listing of
historical or present day catastrophic movements..). Findings relating to the
author’s current research are then described (geomorphological maps, cuts in
quaternary deposits to be used as examples, and data concerning the movement
of superficial land slopes). A bibliography of approximately 200 references is
included at the end of the article,

Zusammenfassung. — Im Rahmen der dynamischen Geomorphologie umfasst
der Forschungsbereich des Verfassers Entwicklungsprozesse im Laufe des
Quartirs und das jetzige Verhalten einiger Hinge im Vanoise-Massiv. Im vor-
liegenden Artikel werden der Schwerpunkt dieser Forschung (die Unbestidndig-
keit der Hinge), und die erzielten Ergebnisse (Klassifizierung der Hinge;
Gegeniiberstellung von strukturellen und klimatischen Faktoren, die sie
voneinander unterscheiden; Feststellung von Entwicklungsprozessen an Hingen,
die als Muster gelten diirfen) dargelegt. Es werden weiterhin einige Vorschlige
unterbreitet, die im Gebirgsgelinde anwendbare Methoden und Hilfsmittel der
dynamischen Geomorphologie betreffen: Direkte Untersuchung der Beweg-
lichkeit des Gelindes unter Anwendung von leichten Werkzeugen; Ausnutzung
der vom Amt fiir offentliche Bauten zur Verfiigung gestellten technischen
Akten; Verzeichnis der heutigen und fritheren Entwicklungsfille katastrophaler
Art; usw... Es werden ausserdem einige vom Verfasser schon erreichte konkrete
Ergebnisse kurz beschrieben: geomorphologische Xarten; aufschlussreiche
Querschnitte durch Ablagerungen die auf das Quartir zuriickzufithren sind;
numerische Daten, die die jetzige Bewegung der Oberflichenbildungen an
Hingen betreffen. Das Literaturverzeichnis zdhlt etwa zweihundert Titel.

Quelques années aprés la création du Parc National de la Vanoise les
études géomorphologiques sur le massif de la Vanoise connaissent un
regain de faveur et il serait heureux de pouvoir penser que ceci découle
de cela,

Le dernier ouvrage d'importance « La Maurienne et la Tarentaise »
de H. ONDE est ancien et ne traite jamais, & vrai dire, de la Vanoise
comme d'un tout. Les premiers a avoir renoué avec 'exploration systé-
matique du terrain sont, & notre connaissance, les étudiants et chercheurs
de P'Institut de Géographie Alpine qui, sous la direction de P. VEYRET
et R. ViviaN, ont poursuivi depuis 'année 1968, et pendant une ou deux
années chacun, des études glaciomorphologiques sur les différentes vallées
du massif (2). Pour notre part, depuis I'été 1971, nous avons entrepris
dans le cadre d’une thése de doctorat d’Etat des travaux sur «1'évolution
quaternaire et le comportement actuel de quelques versants du massif de
la Vanoise ».

D'autres branches de la géographie physique, la climatologie en par-
ticulier, se penchent sur la Vanoise mais il demeure que dans le domaine
des sciences de la nature ce sont la géologie et la botanique qui ont
apporté les résultats les plus importants ces vingt derniéres années.
La lecture de travaux de doctorat suffit pour s’en convaincre : « Etude

(2) Cf.: Mémoires de maitrise de Ph. AreHonse (1869), J.P. Cowrrcarp (1971),
Y. Paccater (1971), C. Pownson (1973), A. Marnezy (1974).
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géologique du pays de Vanoise» par F. ELLENBERGER, Paris, 1958 et
« Contribution a I'’étude de la zone houillére en Maurienne et en Taren-
taise (Alpes de Savoie) » par J. FaBrg, Paris, 1961; « Etudes écologiques
sur les associations forestiéres de la Haute-Maurienne » par Ch. BartoLl,
Montpellier, 1966 et « Les foréts d’épicéa de Tarentaise » par P. GENsac,
Grenoble, 1967.

Toute analyse morphodynamique de versant vient donc a l'aval de
ces recherches fondamentales sur le monde minéral et biclogique. Elle
doit se situer aussi par rapport aux études suscitées par l'équipement
hydroélectrique et routier des Alpes du Nord qui peuvent, tout & la fois,
alimenter une réflexion générale et en bénéficier.

Nous présentons ici les orientations majeures de notre recherche et
quelques résultats récents issus d'une double démarche, fondamentale et
appliquée. L’arriéere plan méthodologique et technique est illustré par
la bibliographie citée in fine,

I. — DOMAINE D’ETUDE ET THEME DE RECHERCHE

A. — MASSIF ET PAYS DE VANOISE

Ayant mentionné le massif de la Vanoise comme domaine d’étude il
ne nous semble pas inutile d’en préciser les contours car le vocable, trés
connu aujourd’hui, recouvre plusieurs réalités.

Dans son sens le plus limité et précis la Vanoise est d’abord un col :
le CoL pE LA Vanoisg, le plus bas entre Arc et Isére moyens (2515m),
au pied du sommet le plus élevé, la Grande Casse (3 852 m).

Paradoxalement, la Vanoise est aussi I'ensemble des hautes terres
hétérogénes et discontinues, arétes rocheuses et démes glaciaires, qui de
I'Aiguille de Péclet a la Grande Motte séparent Maurienne et Tarentaise.
H. OnpE en définit une partie comme « CHAINE pE VanNOISE» (3). Une
autre partie, englacée, est circonscrite sur les cartes topographiques sous
Pexpression de « GLACIERS DE LA VANOISE »,

Par extension le Massir DE 1o VANOISE est un large domaine sis entre
Arc et Isére, mais dont les limites, dans les textes comme sur les cartes,
sont laissées & Pappréciation du lecteur,

Pour les géologues la ZoNE pE VaNOISE - MoNT POURRI est une des
bandes longitudinales qui découpent I’Arc alpin : marge interne de la zone

(3) H. Onpe, «La Maurienne et la Tarentaise», p. 81. «La chaine de Vanoise
se compose des bassins du ruisseau du lac de Tignes en amont du lac, du Doron
de Champagny en amont du lac de la Plagne, de la moitié du bassin du méme
torrent en aval du lac de la Plagne, de la moitié de la Gliére, de la Leisse en amont
du ruisseau de la Vanoise » !

—_ 11 —




Fig 1 : Légende
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briangonnaise sensu lato dont l'équivalent externe est constitué par la
zone houillere briangonnaise (4).

Pour le grand public, la Vanoise, méme sous l'appellation de massif
de la Vanoise, se confond avec le PARC NATIONAL DE LA VANOISE dont les
bornes ne répondent évidemment pas a un critére d’organisation orogra-
phique mais expriment la bonne volonté des communes & céder telle ou
telle portion de leur territoire.

Pour lever ces ambiguités nous proposons de considérer, ne ft-ce
qu’a titre provisoire, le massif de la Vanoise comme intersection de deux
ensembles :

1°) un ensemble orographique ceinturé par 'Arc et 1'Isére,

2°) un ensemble géologique, celui des zones internes penniques méta-
morphiques (zone briangonnaise sensu lato a I'Ouest — c’est-a-dire zone
de Vanoise - Mont Pourri et zone houillére —; zone piémontaise de la
nappe des schistes lustrés et du massif du Grand Paradis a 'Est (fig. 1).

Cette définition a le mérite de la simplicité; elle englobe la plupart
des acceptions du mot Vanoise; mais présente deux inconvénients :

— A I’Est, pour le géologue, elle isole arbitrairement les terres fron-
talieres de rive droite de 1'Isére.

— A DP’Ouest, pour le topographe, elle tronque ficheusement des
portions de bassin-versant sur des critéres d’appartenance aux zones
subbrianconnaise ou ultra-dauphinoise (ainsi pour le bassin versant du
Doron des Belleville).

Pour notre part, nous ne nous interdirons pas de retenir des versants-
échantillons sur ces franges du masif,

B. — LE THEME DE RECHERCHE

Des préoccupations de géomorphologie dynamique appliquée a ce
domaine de moyenne et haute montagne nous ont conduit & retenir
Pinstabilité des versants comme théme central de recherche.

Trois points doivent étre soulignés:

1° Le versant considéré comme enveloppe d'un matériau se pose en
objet privilégié de la géomorphologie dynamique, celle qui dépasse les
oppositions de la géomorphologie structurale et de la géomorphologie
climatique. En effet, les propriétés rhéologiques du matériau ainsi que
sa résistance i l'ablation dépendent tant des données structurales (litho-
logie, fissuration) que des conditions bioclimatiques qui régissent, avec
les précédentes, infiltration et ruissellement.

(4) F, ELLENBERGER, « Etude géologique du pays de Vanoise », p. 9 et 10. « Le pays
de Vanoise est en gros I’homologue savoyard du pays briangonnais classique »..,
«Le pays de Vanoise est un lieu de transition, une charniére privilégiée. En pre-
miére analyse on y voit la zone du Briangonnais (ou plutét son prolongement un
peu plus interne) devenir progressivement métamorphique sous les lambeaux de
la nappe des schistes lustrés ».

— 13 —
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La Vanoise, grace & la complexité méme de sa structure, favorise les
comparaisons entre versants proches appartenant a des classes litholo-
giques différentes et pour lesquels l'ensemble des données climatiques
actuelles ou anciennes peut, en premiére approche, &tre considéré comme
identique. De fagon complémentaire I'extension spatiale du massif et ses
contrastes topographiques suggérent de rechercher des gradients clima-
tiques auxquels peuvent étre confrontées les différences existant dans le
modelé et la mobilité de versants, ou de portions de versant, sélectionnés
sur chacun des axes climatiques définis,

De tels essais doivent permettre de préciser la part relative des
« facteurs » climatiques et des «facteurs» structuraux dans la morpho-
logie du massif.

2° Le Quaternaire récent, depuis 10 000 ans environ, est marqué dans
les Alpes occidentales par les effets de la déglaciation. Au niveau des
relations qui régissent I’équilibre d’'un massif celle-ci a entrainé une
modification considérable des conditions aux limites topographiques,
hydrauliques et dynamiques. Bien qu’elle ait connu des récurrences
glaciaires, cette période, jusqu’a I’Actuel, peut étre considérée comme
celle d’'un réaménagement post-glaciaire, morphologique autant qu’hydro-
logique et biologique. Ce réaménagement est d’autant plus complexe qu’il
s'est opéré dans un contexte climatique fluctuant.

3° L’instabilité n’est que 'expression de I'’évolution active du versant
par déformation ou rupture de ses matériaux constitutifs (roche en place
ou altérites).

Les manifestations morphologiques en sont nombreuses, et variées
dans leur géomeétrie, leur format: chaos de bloes éboulés, terrains bour-
souflés avec cicatrices d’arrachement, loupes de solifluxion...; elles ne
nous intéressent pas pour elles-mémes, mais replacées dans le cadre des
processus évolutifs de versant.

Les processus, considérés comme la suite des actions suivies d’effet
immédiat ou différé, appellent une reconstitution morphologique tant au
niveau des modalités qu’au niveau chronologique. Pour des raisons fon-
damentales (un souci de simplification par le recours aux mécanismes
de base), comme pour des raisons pratiques (le colit des datations absolues
opposé a certaines informations gratuites sur le comportement actuel des
versants), nous donnons la priorité a l'étude des modalités d’action.
Ce choix n’exclut pas quelques références chronologiques précises par
datation de tourbes, paléosols, ou encrolitements calcaires; il estompe la
stratichronologie dont I’élaboration est rendue contestable en montagne
par le poids des conditions locales.

— 14 —
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II. — ECHELLE D’ETUDE ET MOYENS D'INVESTIGATION

A. — LA PLURALITE DES ECHELLES

Les objectifs que nous avons définis impliquent une étude menée
simultanément a différentes échelles dont les apports s’éclairent mutuelle-
ment.

Nous pouvons situer approximativement les échelles spatiales sui-
vantes :

— Péchelle de l'inventaire (5), échelle petite et moyenne du 1/200 000
au 1/20 000 environ;

— Péchelle de la monographie (6), échelle moyenne et grande échelle
du 1/20 000 au 1/2 000 environ;

— Téchelle de la description des formes de détail, trés grande échelle
du 1/500 au 1/10 environ;

— Péchelle de l'analyse physique de l’échantillon, sans réduction, ou
bien avec grossissement optique,

Pour le repérage dans l'ére quaternaire nous pouvons retenir & nou-
veau quatre catégories, caractérisées chacune par une durée possible
d’observation et un certain degré de précision :

— I’ « échelle » de vie de I’homme ~ individu ou société historique —

bornée de un & mille ans environ pour notre région;

— 1" « échelle » de vie des végétaux - individus ou groupement — de
un a cing cents ans environ;
—— 1 «échelle» de conservation du carbone 14, de —40000 a

PActuel (7);
— I’ « échelle » de conservation des pollens, utilisable pour tout le
quaternaire,

Ces échelles se recoupent et se relaient (8).

(5) Exemple pour le massif de la Vanoise : Carte lithomorphologique du Parc
National de la Vanoise (feuille de Mofitiers 1/100000) par P. Gensac, 1970 et Notice
explicative de la carte écologique de Moftiers - Parc National de la Vanoise
1/100 000, par P. Gensac, 1972,

(6) Exemple pour le massif de la Vancise. Carte de la végétation et conditions
écologiques de la région du col de Chaviére, par J. CraupiNn et P, Gensac, 1973
(carte au 1/20 000).

(7) Exemple pour la Vanoise: datation de faille sur le versant occidental de
I'Aiguille Grive. Cf.: «Des failles d’Age quaternaire a Peisey», par J. GOGUEL.
Bul. Soe. Géol. France, XI, 1969, 35-39.

(8) Exemple pour la Vanoise : au-dessus du Doron de Bozel le versant forestier
qui s’étend au Nord de la Loze offre un cas d’étude possible sur un glissement
saccadé, & partir des chroniques villageoises de la Nouve et de la Perriére sur le
drainage du versant, et par Panalyse du comportement différentiel des jeunes et
des vieux arbres.
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De facon encore plus évidente que les précédentes elles supposent le
concours de moyens d’investigation variés, plus ou moins onéreux, plus
ou moins efficaces.

B. — LES MOYENS D'INVESTIGATION

Nous ne prétendons pas dresser ici un tableau exhaustif des tech-
niques et méthodes de la géomorphologie. Nous souhaitons simplement
faire mention de quelques outils classiques, considérés comme «slrs» et
suggérer une éventuelle discussion sur le cas de certains autres, non
spécifiques de la géomorphologie dynamique et dont 'utilisation est assez
peu répandue encore par les tenants de cette discipline,

Les outils les plus classiques sont toujours la couverture réguliére
de photographies aériennes établie par I'LG.N,, les levés de terrain
concernant formes et formations et les analyses simples de laboratoire
(granulométrie...), IlIs favorisent le stockage et l'analyse de l'information
aux échelles moyennes du 1/25 000 au 1/5 000,

D’autres approches sont a considérer.

1° Pour la collecte d’images instantanées

Encadrant la couverture réguliére I.G.N, deux types d’images origi-
nales sont & mettre au catalogue des études possibles; le bien fondé de
leur utilisation en région de montagne n’est pas encore établi.

a) Nous citons tout d’abord des documents existants: documents de
télédétection a distance élaborés A plusieurs centaines de kilometres
d’altitude et présentés sous la forme de photographies ou de bandes
magnétiques.

Ils transcrivent lintensité des radiations électromagnétiques émises
par la terre et non absorbées par 'atmosphére; les longueurs d’onde diffé-
rentes sont sélectionnées par des capteurs appropriés placés sur satellite.
Ainsi fonctionne le «satellite de détection des ressources naturelles»
ER.S.T1 muni dun capteur & balayage multispectral. Les données
relatives aux Alpes francaises sont transmises par la N.A.S.A. aux orga-
nismes francais sous contrat. Elles permettraient, premiérement du fait
de 1a petite échelle, de détecter les failles ou fissures de grande longueur;
deuxiémement, grice aux différentes tiches spectrales d’'une méme réalité
de rechercher des glissements actuels ou anciens désignés par les carac-
téres de forte humidité ou forte désagrégation des matériaux.

b) A lautre bout de I'échelle existent les images de lame mince, lues
au microscope polarisant.

Utilisées depuis fort longtemps en pétrographie les lames minces de
roches révélent la nature des minéraux, leurs agencements, leurs brisures
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et altérations, tous susceptibles de guider le comportement mécanique de
la roche en place. Est & prendre en considération aussi la micromorpho-~
logie, ou analyse de lames minces de «sols» Sachant que certaines
structures, & zoolithes par exemple, dont déja reconnues comme carac-
téristiques de cryoturbation, nous supposons que la microstructure d'un
sol mobile dans sa masse, sensiblement différente de celle d'un sol
« fixé », évoluant par pédogénese, migration latérale ou verticale de
matiéres, est susceptible de fournir des indications complémentaires (sur
le r6le des fines en particulier) a celles de la différenciation macrosco-
pique en horizons pédologiques et de la sitométrie (8). Des échantillons
prélevés a différentes profondeurs dans des matériaux fins modelés en
loupe de solifluxion permettraient peut &tre d’établir des profils de com-
portement dynamique (10). De méme peut étre recherchée lexistence
d’un type d’organisation particulier aux matériaux fins produits au cours
d’une rupture catastrophique de versant (11).

2° Pour la collecte de données séquentielles

a) Parmi les observations aériennes celles effectuées depuis les
satellites artificiels ont le mérite d’offrir une périodicité constante et
courte (18 jours pour E.R.S.T.1). Souvent dénigrées au profit de vues
prises d’avions troposphériques ou stratosphériques, elles présentent
cependant un stock d’informations non négligeable, que traduisent mal
les photographies tirées a petite échelle (E.R.S.T.1 retient un point d’infor-
mation pour moins de un hectare de surface terrestre).

En région de montagne de telles données permettraient de suivre un
agent morphogénétique essentiel : la neige.

La connaissance des étapes de 'enneigement, du déneigement, et de
leur variabilité interannuelle conduirait a définir 'extension et la durée
d’existence du domaine pour lequel il y a en hiver, et en premiére
approche, uniformisation des actions morphogénétiques du simple fait de
la mise en place d'une vaste «interface» commune sol-neige (cf. Do-
maine A de la figure 2), De fagon complémentaire pourrait étre défini
statistiquement le degré de différenciation spatiale au moment du dénei-
gement (ou de 'enneigement) et cernés des territoires pour lesquels la
réduction de linterface sol-neige conduit & des combinaisons spécifiques
d’actions morphogénétiques (cf.: territoires 1, 2, 3, 4 de la figure 2).

b) Au sol, suivre Iévolution contemporaine d’un versant peut faire
appel & des moyens simples ou « sophistiqués »; les uns relévent de pro-
grammes d’action réalistes pour un chercheur «isolé», les autres de
programme d’action industriel.

(9) Sitométrie: étude de la disposition des blocs et des pierrailles dans un
matériel animé d’'un mouvement de masse,

(10) Exemple d’étude possible : loupe du col de la Valette (2551 m); loupes
au NE de la butte 2589,9m du chainon de Lanserlia.

(11) Exemple d’étude possible : masse éboulée du Val d’Enfer (Vallée des Belle-
ville & Saint-Laurent-la-Céte).
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Fie. 2. — Limite du domaine A.

1. Territoire & déneigement dura-
ble et précoce.

2. Territoire a déneigement en
tAches (action d’humidification

[! et de dallage nival).

3. Territoire & déneigement tardif
(fusion brutale et action de
laves torrentielles consécutives

R 3 des précipitations liquides).

B o R i 4, Territoire soumis & Paction des
* avalanches,

e v

1. La connaissance du comportement actuel de versants en évolution
spontanée rapide peut s’appuyer sur des techniques légéres adaptées a des
problemes limités et précis: ainsi le marquage a la peinture, la prise de
photographies pour la vision ordinaire ou stéréographique, la détermina-
tion d’alignement permettent de suivre une ouverture de fissure, le recul
d’'une téte de ravin, le déplacement de loupes de solifluxion...; une étape
supplémentaire peut étre franchie avec I'implantation dans un manteau
d’altérites mobiles de repéres, affleurant ou enfouis a faible profondeur,
dont sont mesurés les déplacements différentiels linéaires et angulaires (12).
Dans ce but nous avons adressé 4 la Direction du Parc National de la
Vanoise une demande de mise en défends de trois parcelles expérimen-
tales sur le chalnon de Lanserlia.

2. La connaissance quantitative du comportement actuel des versants
longs soumis & des glissements lents repose essentiellement sur les sur-
veillances industrielles dont les moyens sont les suivants:

— sondages mécaniques et mesures de petite géophysique: pour
déceler en profondeur des terrains aquiféres, des amas de glace fossile
ou régénérée, des limites de terrain (roche en place-couverture) suscep-
tibles de jouer le rble de surfaces de glissement, ou pour apprécier I'état
de désagrégation du matériau (13);

— mesures de hauteurs piézométriques (14), de pression interstitielle,
et détermination des circulations d’eau a laide de traceurs;

-— mesures, in situ et au laboratcire, permettant d’établir la loi
rhéologique du matériau (15);

— mesures de déplacements, en surface et en profondeur, a l'aide
de repéres topographiques et inclinométriques (16).

(12) Cf. : Outillage mis au point par F. Moranp au laboratoire de biogéogra-
phie de 1'Ecole Normale Supérieure de Saint-Cloud et présenté par P. Biror, in
Zeitschrift fur Geomorphologie, Supplément 9, 1970, p. 37-41.

(13) Exemple : Mesure effectuée par le Laboratoire de Géotechnique de Gre-
noble au versant du Siboulet en rive droite de 'Isére (Mottiers).

(14) Exemple : Mesure effectuée par I'E.D.F. au versant de Malgovert en rive
gauche de l'lsére (Séez).

(15) Exemple : Mesure effectuée par I'Equipement au versant de la Combe de
1'Ouille en rive gauche de I’Arec (Modane).

(16) Exemple: Mesures effectuées au versant de Malgovert et au versant de
la Combe de I'Ouille.
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Pour un versant donné, la gamme compléte des mesures précédem-
ment citées est rarement utilisée. Dans tous les cas on note une grande
absente : la mesure météorologique. Or les observateurs formulent parfois
des rapprochements entre mobilité du versant et volume des précipita-
tions; ils se fondent alors sur les données de la station météorologique
la plus proche sans que soit tentée auparavant, sur la base de quelques
années de mesure, une mise en corrélation des précipitations stationnelles
et des précipitations sur le versant (exemple : Malgovert).

Il y a la une lacune & combler et nous considérons que dans certains
cas les surveillances industrielles devraient étre enrichies d’appareils
météorologiques, peu coliteux relativement a 'ensemble des dépenses déja
effectudes, et sans lesquels ne peut étre menée d’étude satisfaisante sur
les relations entre mouvements du sol et devenir de l'eau précipitée.

¢) Les mesures géodésiques entreprises par les instituts géographiques
nationaux permettent de mettre en évidence existence de mouvements
verticaux ou horizontaux — d’ensemble. Ainsi pour les massifs cris-
tallins des Alpes suisses, francaises et italiennes les travaux effectués sur
cinquante ou quatre-vingts ans suivant les pays indiquent tous, avec une
forte probabilité, des vitesses de surrection concordantes d’une dizaine
de centimétres par siécle (17). La technique actuelle du laser permet
d’obtenir des mesures trés précises. Pour nous, le probléme est de savoir
¢'il existe une relation entre ces mouvements d’ensemble et les mouve-
ments différentiels d’instabilité de versant dont la vitesse est d’'un ordre
de grandeur bien supérieur.

C. — LA DEMARCHE

Nous adoptons pour le massif de la Vanoise I'étude alternée a
moyenne et grande échelle, appuyée par la couverture compléte de pho-
tographies aériennes et les rapports monographiques.

Cette démarche apparait dans le plan de travail suivant:
1° Parcours du terrain et utilisation des photographies aériennes pour

un inventaire et une classification des versants percus comme unités de
paysage (cf.: Mission des années 1971-1974).

2° Etudes monographiques centrées sur la dynamique des versants
(cf. : Mission 1973-1974).

Les versants sont choisis comme représentants des classes précé-
demment définies et U'objectif de telles études est double:

a) Tester la validité de la classification générale et l'affiner au niveau
de la hiérarchie des unités morphodynamiques.

A7) Cf. JH. Levairors (1973), «Sur la mise en évidence d’'un mouvement de
surrection des massifs cristallins alpins ». Bull. Inf. Inst. Géog. Nat. (p. 12-15).
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b) Apporter une information supplémentaire sur les processus d’évo-
lution. Dans ce but, les travaux peuvent porter globalement ou de fagon
préférentielle sur les points suivants:

— reconstitution des séquences morphogénétiques par les méthodes
classiques de l'analyse morphologique (y compris celles des datations
relative ou absolue);

— mise en valeur des relations décelables par des observations non
répétées entre instabilité de versant et données structurales d’'une part,
entre mobilité de versant et couvert végétal d’autre part;

— identification du comportement actuel de quelques versants-échan-
tillons, par lexploitation des dossiers techniques de travaux publics et
Pinvestigation directe sur le terrain.

3° Enquéte systématique & 1’échelle du massif.

Au niveau fondamental, elle peut concerner quelques traits du
paysage morphologique ou végétal susceptibles d’tre rapprochés d'une
instabilité de versant:

— les alignements de fractures ou fissures;

~ les grandes «ouvertures» de la pelouse au niveau de certains
abrupts développés sur formations superficielles — ou gypse —. Leur
origine peut étre climatique (réenneigement) ou mécanique directe
(cisaillement - recouvrement);

— les «grands pierriers festonnés» appelés parfois rapidement
« glaciers-rocheux »; ils peuvent dans leur genése concilier action méca-
nique glaciaire et action mécanique non glaciaire (éboulement par
exemple...);

— les versants et soubassements gypseux.

A un niveau plus appliqué les recensements peuvent porter :

— sur les glissements de terrain déclenchés, réactivés ou fixés par
Pintervention humaine manifestée sous quelques formes que ce soit (tran-
chée, irrigation, drainage...);

— sur les mouvements de matériaux, mouvement individuel ou de
masse ayant porté atteinte au déroulement normal des activités en
montagne.
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I — RESULTATS DE RECHERCHE POUR LES ANNEES 1971-1974

Nos résultats s'insérent dans le cadre précédemment décrit et peuvent
étre rapidement présentés,

A. — RESULTATS AYANT FAIT L'OBJET DE DEVELOPPEMENTS

1° Un relevé géomorphologique au 1/20000 du secteur de Moditiers
7/8 Modane 3 (a paraitre dans « Trav. Sc. Parc Nat. Vanoise »).

Le terrain centré sur la cuvette de Pralognan et axé sur les vallons
respectifs des Prioux, des Glitres, et du ruisseau de la Vanoise est
géologiquement un domaine charniére, un des plus complexes du massif,
tant par la variété lithologique que par le style des déformations tecto-
niques. Il nous a été possible de reconnaitre les traits les plus utiles
pour nous, faciés lithologiques et systtmes de discontinuités — plans
stratigraphiques et de schistosité, diaclases et fractures — grice aux
indications détaillées données sur le terrain par F. ELLENBERGER et ses
éléves B. Gorrk et G. UrBano-Gorrt. Nous pensons que dans ce secteur
le cloisonnement des unités physionomiques, et méme la variété des unités
morphodynamigues, sont commandés par les faits structuraux: ceux-ci
ont guidé de fagon différentielle tant 'érosion glaciaire (18) que le réamé-
nagement post-glaciaire dfi aux agents internes (décompression) et
externes (neige - eau liquide). Ainsi, au-deld d’'un certain seuil ther-
mique, la macrogélivation dépend plus de 1’état de fissuration de la roche
que de lintensité du froid.

Matériaux et agents d’évolution actuels permettent d’opposer deux
grandes catégories de versants:

— les versants & « étages morphogénétiques », découpés en tranches
altitudinales (ex.: la retombée occidentale du Déme de Chasseforét).

— les versants fonctionnant comme une unité morphodynamique du

sommet au fond de vallée — sinon au talweg (ex.: versant oriental du
Roc de la Péche).

2° une carte géomorphologique au 1/6 000 du chainon de Lanserlia,

3° un article de présentation sur des « épisodes morphodynamiques
quaternaires du chainon de Lanserlia» (a parailtre dans « Trav. Sc. Parc
Nat. Vanoise »). Cette étude a grande échelle répond a deux objectifs :

a) Avoir un domaine et une carte de référence sur les chailnons
calcaires et leurs produits de démolition matérialisés par les grands

(18) Ex.: Sous les glaciers de la Vanoise les cirques d’altitude dont la répar-
tition semble obéir a des variations dans lorientation et le pendage des plans
de schistosité autant qu’a des différences pétrographiques stricto-sensu.
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pierriers. A Lanserlia analyse de détail permet de reconnaitre des actions
mécaniques glaciaires et périglaciaires (pour le transport lent des débris)
et des actions mécaniques non glaciaires (pour la fourniture et I'étale-
ment brutal des débris); pour ces derniéres deux hypothéses peuvent
8tre présentées: ou bien une détente de versant, ou bien un fait de néo-
tectonique.

b) Eprouver la recherche interdisciplinaire de géomorphologie dyna-
mique et d’écologie végétale. Dans le domaine supra-forestier, crétes et
versants de Lanserlia offraient sur une tranche altitudinale comprise
entre 2300 et 2900 m, et pour des expositions allant de NW a SE, une
grande variété de groupements végétaux et de milieux morphodynamiques
dont les relevés et la cartographie ont été effectués en paralléle par
L. AManDIER (19) et J. Gasquez (20) d’une part, nous méme d’autre part.

4" un article sur « Faciés locaux et provinciaux du temps en France
les 17 et 28 mars 1972. Etude comparée ». (B. Kaiser, Information Géo-
graphique, mai-juin 1974). Cet essai, mené & partir des documents météo-
rologiques courants, pose, sur un exemple concret, le probléme des
échelles et des limites en climatologie descriptive et dynamique. Il
souligne l'importance des types de situation aérologique sur la différen-
ciation spatiale du temps au sol, et par 13, prépare des choix pour
d’éventuelles implantations stationnelles et des études de corrélation entre
stations anciennes et postes nouveaux,

B. — RESULTATS RESUMES ICI

Ils s’'appuient sur des observations personnelles de terrain, et sur
des rapports écrits ou oraux concernant I'évolution actuelle des versants.

1° Formes et formations quaternaires
q

La classification des versants (cf. § 2-1) suppose la reconnaissance
préalable des formes et formations de versant. Les cartes géologiques
anciennes, sous Pappellation de « Glaciaire » témoignent mal de la diver-
sité des dépdts quaternaires.

Aussi nous avons recherché quelques bonnes coupes de référence
afin de distinguer dans leur structure, les formations morainiques strictes
des autres. Elles nous ont permis de reconnaltre :

a) limportance des éboulements ou glissements anciens, encore actifs
ou non.

— En Maurienne, par exemple, I'éboulement bien connu de Ia Made-

leine tranché par une coupe nouvelle perpendiculaire a la coupe

(19) L. AmanpIEr: chercheur au Centre d’Etudes Phytosociologiques et Ecolo-
giques de Montpellier.
(20) J. GasquEz : chercheur au laboratoire de Malherbologie de I'LN.R.A., Dijon.
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naturelle de I'Arc dévoile la structure cataclastique des matériaux.

— En Tarentaise, dans la vallée des Allues, sous la Tougnéte, le
glissement des Grandes Combes est marqué en haut de versant
par des fissures dans la formation superficielle et la roche en
place; en bas de versant les coupes exécutées pour la construction
de la station du Mottaret en 1972 montrent 'enfouissement des
alluvions récentes du Doron des Allues sous les apports « soli-
fluants » de versant,

b) D’épaisseur variable et ’hétérogénéité des matériaux observés sous

les talus d’éboulis.

— Certaines coupes, comme celle qui tranche le cone du Colliouroe
a Pralognan ou celle qui entaille les débris des Plates de la Daille
en rive droite de la haute Isére, montrent les relais latéraux et
verticaux — done chronologiques pour ceux-ci — entre mouve-
ments de masse et mouvements individuels, soit de fagon simpli-
ficatrice entre éboulement et éboulis. Ces derniers, lorsqu’ils sont
développés a partir d’éléments calcaires ou quartzitiques offrent
le plus souvent une structure de groize litée.

— D’autres coupes, comme dans la chaine du Mont Pourri, celle
pratiquée par la route d’accés a la piste du Grand Col sous la
pointe des Arandeliéres, montrent un mince dallage de gros géli-
fracts sur un manteau de moraine a fines et gros blocs. Dans ce
cas I'éboulis est superficiel et il y a convergence de forme entre
le profil concave d'un tablier d’éboulis et celui d’'une moraine
(mince ?) de versant,

— A Pralognan il est intéressant de mettre en relation les dépéts de
pente fins et grossiers du céne de Colliouroe avec les accumula-
tions « deltaiques » du fond de cuvette auquel il se rattache topo-
graphiquement (Le Plan) et dont une coupe récente (1974) a révélé
sur 6 meétres la succession de galets, d’argiles et dépdts sommi-
taux grossiers. L’épaisse lentille d’argile plastique (1 métre) est
un gisement possible pour l'analyse pollinique,

¢) l'impact des épisodes climatiques inscrit, en dehors du modelé,
dans les caractéristiques des dépbdts eux-mémes.

Nous mentionnons ici trois cas significatifs :
— des dépbts de nature différente superposés sur une méme verti-
cale,

Un exemple est fourni en rive droite de ’Arc par la coupe
de Lanslebourg montrant des dépdts fluviatiles ou deltaiques fins
(galets, sables et limons) trés bien lités, épais d’une douzaine de
meétres et recouverts sur quatre a cing meétres par une formation
hétérométrique & structure non ordonnée (moraine remaniée ?).

— des dépbts fortements cryoturbés, témoins des effets d’'une phase
froide, )

En Maurienne deux coupes sont exemplaires: celle de la
sabliere de Bramans taillée dans les alluvions anciennes de I'Are,
en fond de vallée donc; celle qui & Modane~-Fourneaux, agrandie
par la bretelle d’acces a la future autoroute du Fréjus avant d’étre
détruite par elle, révéle sur plusieurs métres de haut et de large
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un dépdt de pente quartzitique dont les débris gélifractés, con
cassés granulométriquement de la pierraille (10-7 cm) au sable fin.
sont affectés de guirlandes de cryoturbation trés bien dessinées
dans les dépdts les plus fins.

— des dépdts indurés par des ciments calcaires:

Dans la région de Pralognan nous avons repéré des encrofite-
ments a des altitudes variées, interstratifiés dans des formations
trés différentes de l'une & l'autre; 2 100 m : cimentation en surface
d’un épandage fluvioglaciaire récent au Nord des Aiguilles de
T'Arcellin; 1800 m, Rocher des Fattes : lambeau de bréche cimentée
formant une créte étroite reposant sur la roche en place; 1450 m :
présence de « marogne» ou poudingue trés vésistant dans les
alluvions lacustres ou deltaiques du Plan de Pralognan.

Les progrés récents dans le domaine des datations et geneése
des crofites calcaires laissent envisager d’utiliser ces déplts comme
repéres chronologiques ou paléoclimatiques.

Au total il apparait que lidentification génétique des dépbts quater-
naires est rendue délicate en montagne du fait:

- de la pluralité des agents de livraison et transport susceptibles de
se succéder a breve échéance sur une méme unité spatiale (succession
saisonniére de la neige et des eaux pluviales, du gel et du dégel; alter-
nance décennale ou séculaire d’actions glaciaires et périglaciaires...).

— de la discontinuité spatiale et temporelle des phénomeénes catastro-
phiques (déjection torrentielle, coulée boueuse, éboulement...).

— de limportance des recouvrements superficiels (éboulis), décapages
(lavage des fines) et remaniements internes (solifluxion, glissement en
masse).

Globalement nous soulignons le caractére polygénique des formes et
formations quaternaires, méme si certains agents sont pour certains lieux
et certaines époques prépondérants.

2° Evolution actuelle des versants

Nous avons exploité des archives provenant de divers organismes
(E.D.F., Equipement, O.N.F.); les informations relatives & I’évolution
actuelle des versants sont partielles et d’intérét inégal. Retenons:

a) Quelques aspects quantitatifs des déplacements de matériaux.

— en rive gauche de la vallée de I'Isére, face & Bourg Saint Maurice,
le versant de la forét de Malgovert est un des mieux surveillés des Alpes.
Sur 1450m de longueur et 700 m de dénivellation verticale il supporte,
par lintermédiaire de massifs d’ancrage, deux conduites forcées. Celles-ci,
trois ans aprés leur mise en service, durent étre dotées de joints mobiles
pour permettre des détensionnements et I'annulation des contraintes pro-
voquées par le déplacement différentiel des massifs d’ancrage solidaires
du versant affecté d’un mouvement de masse. Le dispositif d’auscultation
progressivement mis en place par ED.F. depuis quatorze ans a permis

—_— 24 —



£ETUDE GI:]ODYNAMIQUE DE VERSANTS

de mesurer linstabilité du versant : le mouvement affecte une tranche
épaisse de terrain (30 m minimum de Houiller disloqué avec couverture
morainique), délimitée par une discontinuité cinématique; le déplacement
est d’environ 7cm par an pour le repére de surface le plus mobhile,

— En rive gauche de la vallée de I'Arc sur le versant non stabilisé
de la forét de Modane le secteur particulidrement actif de la Combe de
I'Ouille a fait l'objet d’investigations topographiques et géodésiques de
la part des Ponts et Chaussées: éboulis schisto-quarizitiques et mica-
schistes démantelés sont affectés de vitesses atteignant localement 80 cn
en 5 ans.

— En rive droite de la vallée des Belleville, sur une frontiére tec-
tonique marquée par l'abondance des gypses et des cargneules, le glisse-
ment dit de Saint Laurent la Cdte (Val d’Enfer) est suivi: depuis sa
naissance brutale en 1969; il est d’ampleur kilométrique et évolue rapide-
ment : des vitesses de déplacement de I'ordre du métre par jour et un
ravinement de l'ordre de 10 métres d’amplitude en un mois ont &té
observées dans la masse glissée.

b) Quelques aspects qualitatifs de 1’état des eaux et de leurs effets
géomorphologiques.

La neige en Vanoise, comme souvent en montagne, reste mal connue,
méme si en quelques points exceptionnels elle fait ’objet de mesures
continues (21), Quelques postes météorologiques de vallée, a relevés quoti~
diens, donnent la part relative des précipitations solides dans le total
mensuel. Les totalisateurs d’altitude font eux amalgame. Durée et épais-
seur du manteau neigeux sont appréciés, suivant un réseau plus ou
moins lache, pour les besoins de I'exploitation hydroélectrique.

Le réle morphologique direct du manteau neigeux s'exprime par les
avalanches et la reptation de la neige. Les premiéres sont bien connues
aux alentours des lieux habités et sont répertoriées dans la mesure du
possible par les gardes-moniteurs du Parc National de la Vanoise, pour
la totalité du massif. Les plus spectaculaires restent celles de Ihiver
1969-70 qui fut marqué par des précipitations fortes mais non exception-
nelles.

Les effets morphologiques indirects de la neige sont la protection
thermique et la libération d’eau.

L’equ liquide est estimée & I'échelle du massif par les relevés pluvio-
métriques et les mesures de débit des torrents. Pour ceux-ci subsistent
deux inconnues :

— la part de I'eau de fonte de la neige et celle de l'eau de pluie,

— la part des eaux de ruissellement et celles des sous-écoulements.

Pour les besoins des stations de sport d’hiver des recherches et des
surveillances de sources ont été effectuées (vallon des Belleville, Vallon
des Allues, cuvette de Tignes par exemple). Elles montrent la précarité
des ressources en eau du fait de I'intermittence saisonnidre, de la waria-

(21) Ex,: Implantation d’un nivométre 3 faisceau radioactif & Bissorte, en rive
gauche de I'Are,
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bilité dans les cheminements, et de la vulnérabilité aux pollutions pasto-
rales et touristiques. Les explorations entreprises de part et d’autre de
la créte de la Tougnéte, entre les Allues et les Belleville, ont montré
Pexistence d’une dissymétrie hydrologique (sources plus nombreuses et
A plus fort débit sur le versant ouest), pour laquelle facteurs structuraux
(pendage ouest) et climatiques (exposition aux vents d’ouest d'un chainon
NS) peuvent une fois encore combiner leurs effets; dans cette voie pour-
rait &tre engagée une étude comparée des mouvements de terrain sur
les deux versants,

Le réle morphologique de l'eau liquide est complexe, & l'image de
sa répartition dans et sur le versant.

L’importance des eaux d'infiltration est & ce point reconnue, que le
principal outil dans la lutte contre l'instabilité des versants est le drainage,
superficiel ou profond (cf.: versant de Malgovert). Notons que le reboi-
sement, parfois pratiqué pour limiter 1’érosion torrentielle et les crues
rapides, parce qu’il favorise linfiltration, peut jouer dans un sens
contraire & cette recherche de stabilité.

L’antinomie n’est cependant pas totale entre les différents modes
d’action des eaux. Des observations de détail montrent gqu'un méme
matériau peut étre, & peu de distance, modelé en loupes de solifluxion
et en ravines, et qu'une cicatrice d’arrachement peut étre la premiére
gouttiére qui favorise le ravinement (cf.: versant SE du Roc de la
Valette). L’exemple mauriennais récent des actions érosives dues aux
pluies orageuses des 11 et 12 aolit 1973 montre sur 1500 métres de
versant — entre le Roc Burel et le fond de la vallée & Lanslevillard —
les relais entre ravinement, petites coulées et étalement de laves torren-
tielles & gros blocs.

Moins étudiés, les relais dans le temps nous semblent tout aussi
importants & définir, ainsi le réle préparatoire des agents de fin de
printemps (neige - gel - dégel) sur le comportement des sols face aux
actions pluviales d’été.

La Vanoise reste un domaine privilégié d’étude; champ encore large-
ment inexploré par les voies nouvelles de la recherche géomorphologique
qui reposent plus que les anciennes sur la systématique et la guantifi-
cation au niveau de la description, sur le recours aux processus ponctué
de datations absolues en ce qui concerne « 'explication ».

Ce n'est pas un domaine simple: la complexité géologique comme
Pampleur des variations climatiques quaternaires (et tertiaires) permet
d’y poser presque toutes les questions de I'analyse géomorphologique (des
plus originales: les paléosols métamorphisés, aux plus classiques: puis-
sance et limites de 1'érosion glaciaire).

Pour notre part, nous nous attachons a la reconstitution des actions
évolutives sur les versants pour I'époque du Post-Glaciaire. Sur 'ensemble
du massif nous cherchons & hiérarchiser les facteurs climatiques et
structuraux dans la différenciation des versants, et pour quelques versants-
échantillons nous souhaitons mettre en évidence le jeu des mécanismes
physique «de base» dont la combinaison est a lorigine des multiples
formes et modelés.
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Le foisonnement des problémes n’est pas propre a la géomorphologie;
les autres sciences naturelles y furent, et y sont, confrontées. Aussi 1'une
des orientations, sinon solutions, modernes consiste-t-elle en recherches
pluridisciplinaires autour de points de convergence. C'est dans cette
optigue que nous avons déja libellé certains thémes particuliers d’étude :
« Instabilité de versant et données structuraless, « Mobilité de versant
et couvert végétal ». Il est bien évident que d’autres thémes pluridiscipli-
naires naissent d’interrogations non géomorphologiques. Tous, s’ils sont
bien structurés, peuvent, a long terme, faire de la Vanoise un lieu de
confrontation remarquable.

N.B. — Nous remercions P, Biror, F. Ertensereer et J, Goeuen qui ont lu une
premiére version de cet article et nous ont aidé tant pour des rectifications immé-
diates que pour une meilleure vision des travaux & venir.
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Universitaires de Bruxelles. Paris, Dunod (508 p.).

ZaruBa, Q. et Mencr, V. (1969). — Lanslides and their control. Amsterdam,
Elsevier (205 p.).

2. Theses, articles et rvecueils spécialisés

AnroiNE, P., Biarez, J., DESVARREUX, P. et MouaiN, J.P. — Les problémes posés
par la stabilité des pentes dans les régions montagneuses. T%. Lab. Géol.
Grenoble, Grenoble (p, 5-24).

AvVENARD, J.M, et TRICART, J. (1960)., — Technique de travail et idées de recher-
che, Application de la mécanique des sols a 1'étude des versants. Rev. Geo-
morph., Dyn., Paris (p. 146-156).
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BarBIER, R. (1970). — Le rdle de la géologie dans l'urbanisme en montagne
Revue Urbanisme, n° 116 (p. 26-29).

BARBIER, R, (1974). — Le symposium national «sol et sous-sol et séeurité des
constructions » (Cannes, 25-27 octobre 1973). R.G.A., Grenoble (p. 395-402).

Barrery, J.-Cl, Gioon, M., Montsuvent, G. (1970). — Extension et importance
des glissements superficiels aux abords méridionaux de Grenoble, Géol.
Alp., Grenoble (p. 17-22).

Braugoint, N. et MARTIN, A, (1966). — Observation du comportement d'un talus
naturel. Comptes rendus du 1°° congrés international de mécanique des
roches, Lisbonne, 1966, Vol, II (p. 147-151). Lisbonne, Bertrand. [Présenta-
tion du versant de Malgovert, en rive gauche de l'Isére].

Bomsarp, J, (1968). — Une approche des problémes posés par I'étude des mou-
vements de terrain. Essai méthodologique. These de 3° cycle, Grenoble
272 p).

Boroer, Cl. (1959). — Les modes de circulation de leau dans les terrains cris-
tallins (daprés les observations en galerie). Congrés et colloque de 1'Univer-
sité de Liege, t. 14 (p. 61-94).

Boroer, P. (1963). — Déformations anciennes, récentes et actuelles dans les
massifs cristallins externes des Alpes francaises. Trav. Lab. Géol. Grenoble,
Grenoble (p. 173-198).

VII® ConGrEs DES GrANDS Barmages. Edimburg (1964). Question 28: Propriétés
physiques et mécaniques du rocher in situ. — Paris, Gauthier-Villars
(1131 p.).

Ier CoNGRES INTERNATIONAL bE MicaniQue DES RocHes, Lisbonne, 1966,

— Théme 2: description des roches et des massifs rocheux en vue de leur
comportement physique et mécanique.

— Théme 3: propriétés des roches et des massifs rocheux,

— Théme 4: contraintes naturelles des massifs rocheux,

— Théme 6 : talus naturels et talus d’excavation, Lisbonne, Bertrand, 3 vol,
795 p., 697 p. et 691 p.

II° CoNGRES DE LA SOCIETE INTERNATIONALE DE MEcANIQUE DES Rocues, Belgrade,

1970.

— Théme 1: propriétés intrinséques des massifs rocheux, vol, 1.

— Théme 2: déformabilité des massifs rocheux, vol, 1.

— Théme 3: la résistance mécanique des massifs rocheux, vol. 2, Belgrade,
Privedni Pregled, 4 vol, 579 p., 903 p, 638 p. et 649 p.

VIP CONGRES INTERNATIONAL DE MECANIQUE DES SoLS ET DES TRAVAUX DE
FownpaTioN, Mexico, 1969,
1™ séance: Caractéristiques, contraintes, déformations et résistance compte

tenu de linfluence du temps, vol. 1,
5° séance: stabilité des talus naturels et des fondations de remblai, vol. 3.
Mexico, Ingramex, 4 vol, 455 p., 701 p., 613 p. et 340 p.

DrESVARREUX, P. (1970). — Recherche d’une méthode d’étude des mouvements de
terrains et application pratique. Thése de docteur ingénieur. Grenoble
(162 p.J).

Jam, M. et Vivian, R, — Les glissements de terrain et les éboulements dans
les Alpes francaises du Nord en 1970, Etude physique et problémes posés
par ces phénoménes. R.G.A., Grenoble (p. 473-502).

Jorpa, M. (1970). — Le glissement de terrain de Prads. R.G.4., Grenoble (p. 193-
209).

Mazenot, P, (1971). — Quelques observations sur le mode de déformation d'un
massif rocheux fracturé: le verrou du lac de la Girotte. La Houille Blanche,
n° 1, 1971, Paris (p. 65-69).
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Morer, L. (1956). — Les éboulements de terrains en montagnes, Grenoble,
Revue «Les Alpes» (49 p.).

Murrer, L. (1964). — Application of rock mechanics in the design of rock
slopes. — State of stress in the earth’s crust. An international Conference
held in Santa Monica California. June 1963. Elsevier, New-York, London,
Toronto (p. 575-605).

UsseLmanN, P, (1971). — Relations entre divers facteurs et caractéristiques
mécaniques de formations superficielles meubles affectées par des mouve-
ments de masse d’apres I'étude d’échantillons provenant de quelques
versants frangais, Rev. Géomorph, Dyn., Paris (p. 49-70).

E., — CLIMATOLOGIE, NIVOLOGIE. GLACIOLOGIE

1. Quvrages généraux

GaARNIER, M. (1967). — Climatologie de la France. Sélection de données statis-
tiques. — Mémorial de la Météorologie Nationale, n° 50. Paris (294 p.).

GEIGER, R. (1965). — The climate near the ground. Cambridge, Massachussets,
Harvard University Press (611 p.).

LuisouTtry, L., (1964 et 1965). — Traité de glaciologie. Tome I: glace, neige,
hydrologie nivale. Tome II: glaciers, variation du climat. Sols gelés. Paris,
Masson (1040 p.).

Precuy, Ch, P, (1970). — Précis de climatologie. Paris, Masson (468 p.).

QUENEY, P. (1936). — Recherches relatives & I'influence du relief sur les éléments
météorologiques, These, Paris (102 p.).

2. Travaux sur les Alpes.

AN.EN.A. (1973). — Les avalanches dans les Alpes francaises. Neige et avalan-
ches.

BatseinTe, R, (1955). — La pluviosité en Savoie. R.G.A., Grenoble (p. 299-355).

Benevent, E, (1926). — Le climat des Alpes frangaises. Paris, Chiron (435 p.).

Borsvert (1955). — La neige dans les Alpes frangaises. R.G.A., Grenoble (p. 347-
434).

CONGRES INTERNATIONAUX DE METEOROLOGIE ALPINE [tenus tous les deux ans de
1950 & 1974].

CorseL, J. (1963). — Glaciers et climats dans le massif du Mont-Blanc. R.G.A,,
Grenoble (p. 321-360).

Davm, P., Hever, L., Panaur, E, Pras, J. et Rey, L. (1971). — Bilan des mesures
au col de Porte, Isére (hiver 1969-1970). La Météorologie (janvier 1971)
(p. 69-98).

Doucuebrorr, A., de SaiNTiGNON, M.F. (1970), —— Méthode d’étude de la décrois-

sance des températures en montagne: exemple des Alpes francaises du
Sud. — R.G.A., Grenoble (p. 453-472).

Dovucuebrorr, A. et de Saintiewon, M.F. (1974). — A propos des Alpes fran-
caises du Sud: un nouveau mode de représentation des températures
moyennes en montagne: lorothermogramme, R.G.4., Grenoble (p. 205-217).

Jamn, M. (1966). — Recherches sur les variations thermiques le long d'un adret.
Etude statistique et dynamique. R.G.A., Grenoble (p. 233-255).
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Jarm, M. (1966). — Températures et types de temps le long d'un adret.
R.G.A.,, Grenoble (p. 443-457).

Loup, J. (1966). — Les précipitations annuelles dans les Alpes frangaises du
Nord. R.G.A., Grenoble (p. 255-287).

Pena Arvarez (1971). — Une expression synthétique du régime annuel du
gradient thermique moyen. R.G.A., Grenoble (p. 533-541).
Rey, L. (1971). — La neige en Chartreuse. Enneigement, précipitations et tem-

Y

pératures hivernales mesurées au col de Porte (1320m) de 1960-61 a
1969-70. La Météorologie (p. 53-67).

Vivian, R. (1971). — Les variations récentes des glaciers dans les Alpes fran-
caises (1900-1970); possibilités de prévision. R.G.A., Grenoble (p. 229-242).

3. Travaux sur la Vanoise

Bucuor, C. (1969), — Etude du manteau neigeux en Haute Tarentaise. Mono-
graphie de la météorologie nationale, n° 66. Paris (39 p.).

FAVRE, J.A, (1903). — Observations sur les glaciers du massif de la Vanoise,
pendant Pété de 1903. Ann. Club Alp. Fr, Paris (p. 37-47).

Fourno, J.P. (1974). — Détermination de I'épaisseur du glacier de Gébroulaz
par prospection sismique, Trav. Sc. Parc Nat. Vanoise, IV, 9-40,

GirarpIv, P, (1903). — Rapport sur les observations glaciaires en Maurienne,

Vanoise et Tarentaise (21 aofit-24 septembre 1903). Ann, Club Alp. Fr,
Paris (p. 7-33).

Jarm, M. (1969). — Un remarquable effet de Lombarde: les chutes de neige de
Paques 1969 en Haute Maurienne. R.G.A.,, Grenoble (p. 613-621).

Jam, M. et Loue, J, (1972). — Lombardes et avalanches. R.G.A., Grenoble
(p. 643-646) [étude des 19 et 20 février 1972 en Haute Maurienne].

Loup, J. et Lovig, C. (1967). — Sur la fréquence des avalanches en Haute
Tarentaise. R.G.A., Grenoble (p. 587-604).

Prcuy, Ch. P, (1973). — Etude sur la variabilité des précipitations de semestre
froid en Vanoise. Trav. Sc. Parc Nat. Vanoise, Tome III (p. 9-25).

Pecuy, Ch.P. (1975). — Etude sur la variabilité de l'enneigement en Vanoise.

Trav. Se. Parc Nat. Vanoise. Tome V (p. 41-55).

VwviaN, R, — Fiches des glaciers francais. R.G.A., Grenoble.

(1968) — Le glacier des sources de "Arc (collaboration de M. Jaiw).
— Le glacier du Mont-Pourri (collaboration de Y. BRAVARD).
— Le glacier des sources de l'Isére (collaboration de J. GABBERO).
— Le glacier des Evettes (collaboration de M. Jaiw).

(1969) — Le glacier de la Grande Moite (collaboration de M. Jair).
— Le glacier du Mulinet (collaboration de M. Jain).
— Le glacier de Gébroulas (collaboration de M. CHINAL),
— Le glacier de Chaviére (collaboration de M. CHINAL).
— Le glacier de Lepena.

(1970) — Le glacier de Chasseforet (collaboration de Ph. ALPHONSE).

(1971) — Les glaciers du groupe des Volnets (collaboration de J.P. CoLLi~

CARD),

(1973) — Les grands groupes glaciaires: les glaciers de la Vanoise (colla-
boration de G. Bocquer).

(1974) — Les glaciers de la face S.W. du massif de la Grande Casse
(collaboration d’Y, Paccarer),
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F. — ETUDE DE LA VEGETATION ET DES SOLS

1. Manuels et ouvrages généraux

Biror, P, (1965). — Les formations végétales du globe, Paris, SED.ES, (508 p.).

Fournier, P. (1961). — Les quatre flores de France. Paris, Le Chevallier
(1105 p.).

LeMEE, G. (1967). — Précis de Biogéographie. Paris, Masson (358 p.).

Ozenpa, P, (1964). — Biogéographie wvégétale. Paris, Doin (374 p.).

Ducnauvrour, Ph. (1970). — Précis de Pédologie. Paris, Masson (482 p.).

2. Travaux sur les Alpes

Braun-Branquer, J, (1954). — La végétation alpine et nivale des Alpes fran-
caises, Etude botanique de I'étage alpin, VII® congrés international de bota-
nique, Paris (p. 26-96).

Dosremez, J.P. et Vartanian, M.C. (1974). — Climatologie des séries de végé-
tation des Alpes du Nord. Doc. Cart. Ecol, XIII (p. 29-48).

Favareer, Cl. et ROBERT, P.A, (1962). — Flove et végétation des Alpes. 1. Etage
alpin (293 p.). II. Etage subalpin (301 p.). Neuchatel, Delachaux et Niestlé.

Fourchy, P. (1952). — Ecologie du Méléze, particulidrement dans les Alpes.
Ann. Ec, Nat. E. et F, (p. 1-132),

GuinocHer, M. (1938). — Etude sur la végétation de P’étage alpin dans le
bassin supérieur de la Tinée. Thése Lyon (458 p.).

LABORATOIRE DE BIOLOGIE VEGETALE DE GRENOBLE (1974), — Carte de la végétation
potentielle des Alpes nord-occidentales (partie francaise). 1/400 000. Notice
rédigée par Dopremez, J.F., OzENpa, P., Tonner, A, Vieny, F, avee la colla-
boration de P. Gensac, G. Pautou et RicHarp L. Doec, Cart. Ecol,, XIII (p. 9~
27). [Bibliographie de 99 titres].

OzenDa, P. (1954). — La température, facteur de répartition de la végétation

en montagne. Colloque sur les régions écologiques du globe. Paris, C.N.R.S.
(p. 295-312).

Ozenpa, P. (1966). — Perspectives nouvelles pour I'étude phytogéographique
des Alpes du Sud. Doc. Cart. Vég. Alpes, IV (p. 1-198).
Ricuarp, L. (1966). — IL’Aune vert: relations entre la répartition, la biologie

et I'écologie d'une espéce subalpine et de son groupement. Thse de doctorat
d’état. Grenoble.

Rrcuarp, L. (1967). — L’aire de répartition de 'Aune vert (Alnus viridis Chaix).
Doc. Carte Véy. Alpes, V (p. 81-113).

Ricuarp, L. (1968). — Ecologie de 'Aune vert (Alnus viridis) : facteurs clima-
tiques et édaphiques. Doc. Carte Vég. Alpes, VI (p. 107-158).
Ricuarp L. (1970). — La végétation des zones froides de 1’étage montagnard

(cirques de la Plagne et de St Méme en Chartreuse). Ann. Centre Ens.
sup. Chambéry (p. 69-80).
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3. Travaux sur la Vanoise et le domaine périphérique

Barrtor1, Ch, (1961). — Apercu d’ensemble sur les groupements forestiers de
la Haute-Maurienne. Bull. Soc. Bot, France, Paris (p. 70-79).
Barrorr, Ch. (1966). — Etudes écologiques sur les associations forestiéres de

Haute-Maurienne. Thése, Montpellier (321 p.). Ann. Soc. For, XXIII-3
(p. 433-751).

Barrorr, Ch, (1967). — Carte phytosociologique des foréts de la Haute-Mau-
rienne (1/75000). Doc. Carte Vég. Alpes, V (p. 63-79).

Barry, J.P. (1960). — Contribution 3 la phytogéographie du Massif de la
Vanoise (Savoie). Rev. Gén, Bot., Paris (p. 257-297).

Craumn, J. (1970). — Sol et végétation de l'étage alpin sur roche acide dans
la région du col de Chaviére. Thése de 3° cycle. Grenoble (104 p.).

Crauvpin, J, et Gensac, P. (1978). — Carte de la végétation et conditions éco-
logiques de la région du col de Chaviére (Parc National de la Vanoise).
Trav. Sc. Parc Nat, Vanoise, III (p. 27-41),

DereecH, R. (1970). — Contribution & I'étude de quelques prairies et alpages
du massif de la Vanoise. Trav. Sc. Parc Nat. Vanoise, I (p. 39-74).
Frorence, J. (1970). — Dendoclimatologie en Maurienne (Savoie). — Oecol.

Plant. (p. 365-393).

Gensac, P. (1967). — Les foréts d’Epicéa de Tarentaise. Recherche des différents
types de Pessiéres. Rev. Gén. Bot, Paris (p. 425-528) [Mémoire présenté
pour le Doctorat és-Sciences Naturelles & Grenoble].

Gensac, P, (1967). — Feuille de Bourg Saint Maurice et de Moftiers. Les
groupements végétaux au contact des Pessidres de Tarentaise. Doc. Carte
Vég. Alpes, V (p. 7-61). [Mémoire présenté pour le Doctorat és-Sciences
Naturelles & Grenoble].

Grensac, P, (1968). — Les groupements forestiers de 'étage collinéen en Taren-
taise moyenne et supérieure. Ann. centre Ens. sup. Chambéry (p. 103-122).

Gensac, P, (1969). — Les sols sur gypse en Moyenne Tarentaise. Description,
caractéres physicochimiques, Bull. Ass, Fr. Et. Sol (p. 57-67).

Gensac, P. (1972). — Les pelouses alpines du Parc National de la Vanoise.
Trav. Sc. Pare Nat. Vanoise (p. 35-48).

Gensac P, (1972). — Notice explicative de la carte écologique Mofitiers Parc
National de la Vanoise 1/100 000, Trav. Sc. Parc Nat. Vanoise, II (p. 49-71).

Gensac, P, (1973). — Particularités de I'étage subalpin dans le massif de la
Vanoise. Bull. Soc. Bot. France, Paris (p. 397-406).

Gensac, P. (1974). — Catalogue écologique des plantes vasculaires du Parc

National de la Vanoise et des régions limitrophes. Trav. Sc. Parc Nat.
Vanoise, IV (p. 1-232).

4. Lichénologie

Asta, J., Cravzapk, G. et Roux, Cl (1973). — Etude de quelques groupements
lichéniques saxicoles et calcicoles du Parc National de la Vanoise. Traw.
Sc. Parc Nat. Vanoise, III (p. 73-104).

Anprews, J.T, and Wesser, PJ, (1964), — A lichenometrical study of the
northwestern margin of the Barnes Ice Gap: a geomorphological technigue,
Geogr, Bull,, Ottawa (p. 80-104),
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Berron:, S. (1973), — Ricerche lichenometriche in Valfurva e Nella Valle di
Sola. Boll. com. glaciol. ital., n° 21, Torino (p. 19-33).

Marruews, J.A, (1973). — Lichen growth on an active medial moraine, Jotun-
heim, Norway. Glac. Jour.,, Cambridge (p. 305-313).

Ozenpa, P, et Crauzab, G. (1970). — Les lichens: étude biologique et flore
illustrée. Paris, Masson.

REeer, RD. and Pewg, T.L. (1969). — Lichenometric dating in the Central
Alaska Range. Pewé T.L. editor: The periglacial environment, past and
present. Montréal, Mac Gill Queen’s University Press (p. 223-247).

Soucnon, C. (1971). — Les lichens. Paris, P.UJF, (124 p.).

G. — ETUDES PLURIDISCIPLINAIRES SUR LE QUATERNAIRE

1. Références diverses

Biror, P. (1965). — Critére des déformations tectoniques quaternaires. Rewv.
Géogr. Phys, Géol. Dyn., Paris (p. 185-195).

Bourpier, F, (1961-1962). — Le bassin du Rhéne au Quaternaire. Géologie et
Préhistoire. Paris, Edition du C.N.R.S, Thése. Paris, 2 vol. (364 et 297 p.).

Bournier, F. (1967). — Préhistoire de France, Paris, Flammarion (413 p.).

CHALINE, J, (1972). — Le Quaternaire. L’histoire humaine dans son environne-
ment. Paris, Doin (342 p.).

COLLOQUE INTERDISCIPLINAIRE SUR LES MILIEUX NATURELS SUPRA-FORESTIERS DES
MONTAGNES DU BASSIN OCCIDENTAL DE LA MEDITERRANEE (1971) (organisé au

nom de la Société Botanique de France par BAUDIERE A. et Sourape G.).
Perpignan, Atelier de duplication du Centre Universitaire de Perpignan.

Ernar, H. (1964). — Biogéographie des paysages végétaux au Quaternaire en
Europe Occidentale. Paris, C.D.U. (121 p.).
FairBrIDGE, R.W. (1970). — World paleoclimatology of the quaternary. Rew.

Géogr. Phys. Géol. Dyn. Paris (p. 97-104).

Fuwnr, RF, (1971). — Glacial and quaternary geology. New-York and London,
Wiley (890 p.).

Furon (1972). — Eléments de paléoclimatologie. Paris, Vuibert (216 p.).

Guruien, Y. (1962). — Néoglaciaire et tardiglaciaire: géochimie, palynologie,
préhistoire. Ann. Géogr., Paris (p. 1-35).

INQUA (1973). — Le Quaternaire, Géodynamique, Stratigraphie et Environne-
ment, Travaux frangais récents. Supplément au Bull. Ass. Fr. pour Etude
Quat. (239 p.).

Lumiey, H. de (1969). — Les civilisations préhistoriques en France. Corrélations
avec la chronologie quaternaire. Etudes frangaises sur le quaternaire, VIII®
congrés international de PINQUA. Supplément au Bull. Ass. Fr. pour
Etude Quat.

Le Roy Lapurie (1967). — Histoire du climat depuis Pan mil, Paris, Flamma-
rion (381 pJ.
PALEOCLIMATOLOGIE DU QUATERNAIRE (1969). — Recueil d’articles n° spéeial de

Rev. Géogr. Phys, et Géol. Dyn., Paris (p. 247-380).

Ricamonp, G.M. (Editor) (1965). — Glaciation of the Alps. INQUA Proceedings
of the 7° congress. Boulder, University of Colorado Press (177 p.).
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2. Publications spécialisées sur la Palynologie et les datations au C14 (dans
les Alpes principalement).

Palynologie

Becker, J. (1950). — Etude palynologique des tourbes flandriennes des Alpes
francaises, Mémoire du Service de la Carte Géologique d’Alsace et de
Lorraine (61 p.).

Couteaux, M. (1970). — Documents nouveaux pour T’histoire Holocéne de la
végétation en Oisans. Doc, Carte Vég. Alpes, VIII (p. 115-129).

Hemv, J. (1967). — Recherches sur les relations entre la végétation actuelle et
les spectres polliniques récents en Europe occidentale. Thése, Louvain,

Lemte, G. (1951). — L’histoire forestiére et le climat contemporains des lignites
de Savoie et de la tourbe wiirmienne d’Armoy d’aprés I'analyse pollinique.
Tray. Lab, Géol. Grenoble, Grenoble (p. 167-180).

Parzenr, G. (1973). — Die postglazialen Gletscher- und Klimaschwankungen in
der Venedigergruppe (Hohe Tauern, Ostalpen); mit 6 Pollendiagramme von
BORTENSCHLAGER S. Ztschr. Geomorph., Supplement 16, Berlin, Stuttgart
(p. 25-72).

Van Campo, M. et al. (1969), — Végétations wiirmiennes en TFrance. Données
bibliographiques, Hypothése. Etudes frangaises sur le Quaternaire. Supplé-
ment a Bull. Ass. Fr. pour Et. Quat.

Datation au C14

Bocquer, A., CoLARDELLE, EviN, J,, ROCHETTE, P. et UserLg, J.P. (1973). — Un
Méleze fossile dans le Sud de la Chartreuse. R.G.A., Grenoble (p. 571-
582).

Dreusriss, G. (1972). — Validité et interprétation des Ages C14, Collogue sur
les méthodes et tendances de la stratigraphie. Mémoires du B.R.G.M. n° 77
(p. 957-962),

Hanns, C. (1973). — Conséquences morphologiques de nouvelles datations au
C1* dans le sillon alpin prés de Grenoble. R.G.A., Grenoble (p. 179-201).

Monrsuvent, G. (1969). — Nouvelles datations absolues dans les formations
quaternaires du sillon alpin méridional. R.G.4., Grenoble (p. 554-555).

H, — TECHNIQUES DE TELEDETECTION
ET REPRESENTATION DES PHENOMENES NATURELS
1, Télédétection et photo-interprétation

ActEs pu II° SYMPOSIUM INTERNATIONAL DE ProTo-INTERPRETATION, Paris, 1966
(1967). Paris, Edition Technip.

Bauvpowy, A. Decak, A. Demarameu, P. (1972), — La détection a distance a
I'LG.N. Bull. Inf. Inst. Géogr. Nat.,, n° 19 (p. 1-16).
CasausseL, G. (1967). — Photo~-interprétation et synthése écologique. Essai

d’application & la feuille de Grenoble au 1/100000. Doc. Carte Vég. Alpes,
V (p. 127-172).
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CARRE, J. (1971-1972). — Lecture et exploitation des photographies aériennes.
Tome 1: Lecture des photographies (213 p.).
Tome 2: Exploitation des photographies (212 p.). Paris, Eyrolles.

Disuaw, H.E, (1967). — Massive Landslides. Photogrammetric Engineering, Vie-
toria, Canada (p. 603-608).

Guy, M. (1969). — La détection & distance. Progrés récents de la photogéologie.
~— Annales des Mines, Paris (p. 29-72),

PauvL, 8. (1973). — Télédétection et stéréophotogrammétrie dans les sciences de
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PHoToGRAPHIES 1, 2, 3
Quelques signes de Pinstabilité des versants

Proto 1. — Secteur de Pralognan. Le plateau calcaire du Roc de La Valette est
marqué par de grandes fissures de détente secondairement exploitées par les
eaux courantes. Le dernier éboulement d'importance se produisit en 1957
depuis la face nord-ouest.

(Cliché B. Kuaiser, juillet 1971),

Proto 2. — Versant de rive gauche de I'Arc au-dessus de Modane-Fourneaux vers
1150 m d’altitude. La poussée du terrain s'exprime ici par les lézardes du mur
de souténement, A quelques centaines de métires de la la Porte Monumentale
de lancien tunnel ferroviaire du Fréjus s'est effondrée dix ans apres sa mise
en service,

(Cliché C. Kaiser, juillet 1973).




Puoro 3. — Secteur de Pralognan, col de La Valette vers 2500 m d’altitude. La défor-
mation superficielle des altérites riches en schistes phylliteux donne naissance
a4 un modelé en «loupes de solifluxion ».

(Cliché B. Kuiser, juillet 1971),

PHOTOGRAPHIES 4, 5
Coupes dans les dépéts quaternaires

Puoro 4. — Sabliére de Lanslebourg en rive droite de I'Arc: dépéts fluviatiles ou
deltaiques a4 sédimentation entracroisée recouverts d’éléments hétérométriques
a structure de coulée boueuse (moraine remaniée ?).

(Cliché C. Kaiser, juillet 1973).



PHoto 5, — Carriére De Bernardi vers 1150 m d’altitude en rive gauche de I'Arc
au-~dessus de Modane : dépéts quartzitiques cryoturbés; les lits sombres corres-
pondent a4 des sables trés fins, L'ensemble est recouvert par des colluvions
grossiéres disposées parallélement au versant.

(Cliché C. Kaiser, juillet 1973).

PHOTOGRAPHIES 6, 7, 8
Episode érosif di aux pluies orageuses des 11 et 12 qofit 1973 en Haute Maurienne.
(Clichés B: Dumont).

Proto 6. — Ravinement dans les cénes d’éboulis au pied des parois de schistes
lustrés du Fond de Burel, .




Puoro 7. — Incision linéaire profonde de 1,50 & 2 métres dans les dépbts moraini-

ques., Le sentier de «la Pierre aux pieds» fut coupé (tiers inférieur gauche
de la photo).

Puoro 8, — En amont de Lanslevillard, épandage d’une lave torrentielle au débou-
ché du ravin de Burel dans la vallée de P'Arc. La hauteur maximum atteinte
par la coulée de boue est inscrite sur les branches des arbres; la hauteur
propre du dépét est de un métre environ. La circulation routiére vers le col
de I'Iseran fut suspendue.



QUELQUES ASPECTS PEU CONNUS
DE LA PLUVIOMETRIE EN TARENTAISE

par Ch. P. Peguy (1)

Résumé, — L’étude porte sur quatre stations pluviométriques de la Taren-
taise dont les données sont satisfaisantes. La variabilité interannuelle des préci-
pitations, étudiée antérieurement pour le semestre novembre-avril, 'est ici pour
la partie complémentaire de I'année. Une étude plus fine montre que les jours
pluvieux ou non-pluvieux tendent & se grouper en séquences non-aléatoires,
L'un des traits les plus remarquables du climat tarin est la fréquence élevée
des fortes séquences de jours secs en fin d’hiver.

Abstract. — The statistical analysis of rainfall data is carried out for four
raingauges of the Tarentaise-Valley, At the scale of the month, the interannual
variability is here computed for the warm season (may to october). At the daily -~
scale, the dry/or rainy sequencies are manifestly not-aleatories. The long
sequencies of dry days are very frequent at the end of the winter.

Deux notes précédemment parues dans les Travaux.. du Pare
— tome III, p. 9-25 et V, p. 41-56 — présentaient I'application de méthodes
statistiques originales aux précipitations de la saison froide (novembre-
avril) en Vanoise et & I'épaisseur du manteau neigeux. Ce nouveau
travail en est, d'une double maniére, le complément. D’une part, ces
mémes techniques ont été appliquées & la période chaude de I'année
(mai-octobre). D’autre part, lon s'est efforcé de descendre 4 un niveau
d’analyse plus fin en prenant en compte les réalités pluviométriques
quoditiennes, ou celles regroupant les données d'un petit nombre de
jours consécutifs. Aussi, un dépouillement systématique des données plu-
viométriques journaliéres a-t-il été fait pour un petit nombre de stations,
dépouillement dont le caractére ingrat ne doit pas étre caché mais
dont nous pensons montrer néanmoins lintérét. I'étude des « séquences
séches », c’est-a-dire des périodes de n jours consécutifs sans précipita-
tions, & été entre autres abordée: il s’agit 14 d’'un domaine pratiquement
vierge, dont la méthodologie était & mettre totalement au point.

(1) Directeur de Recherche C.N.R.S. - ER. 30 — C/O Biologie Végétale, B.P, 53,
38041 Grenoble Cédex.
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En contre-partie de cet approfondissement, une limitation spatiale
Sest révélée inévitable: il ne sera question dans ces pages que de la
Tarentaise. Des séries pluviométriques satisfaisantes — pouvant dépasser
35 ans — y existent & Sainte Foy-le Miroir, Pralognan et Bozel. Bourg
Saint Maurice, ol les observations n’ont commencé qu'en 1947, offre la
garantie d’8tre une station synoptigue de la Météorologie Nationale, La
Maurienne fera lobjet d’'un travail ultérieur, qui pourra s'appuyer sur
les données de trois bonnes stations, Bonneval, Aussois et le Thyl

Rappelons enfin que la totalité des stations pluviométriques dont
nous ferons état dans I'un et Pautre de ces travaux sont situées dans la
zone périphérique du Parc, et non dans celui-ci proprement dit. L'ED.F.
exploite dans le Parc, ou aux abords immédiats de celui-ci, une quinzaine
de nivo-pluviomeétres totalisateurs qui ne donnent de valeurs, comme on
le sait, que pour des années hydrologiques entiéres. Quant aux implan-
tations récentes effectuées dans le Parc méme par certains chercheurs
(notamment M, Gensac), elles apporteront a la Climatologie de la mon-
tagne une contribution de grand poids, mais non justiciables des méthodes
statistiques dont le principe repose, comme on le sait, sur lexistence de
longues « séries ».

1. — LA PLUVIOSITE DU SEMESTRE CHAUD EN ANNEE MOYENNE

On rappelera tout d’abord que nulle part, sauf sur leurs extrémes
bordures méridionales, les Alpes francaises ne présentent d’organisation
saisonniére franche des précipitations, ceci du moins si l'on se place au
niveau d’information que constituent les totaux pluviométriques moyens
mensuels. Presque partout, le semestre mai-octobre totalise & peu pres
la moitié des précipitations de lannée entiére, et si I'on isole les trois
mois consécutifs les moins arrosés dans cet ensemble du semestre chaud

— ce qui pourrait constituer un «été» au sens touristique — lon
constate que ces trois mois secs représentent toujours environ le quart
des précipitations annuelles. Autant dire qu'il n'y a pas d'été — ou qu'il

faut le définir autrement. Il faut aller jusque dans les Alpes maritimes
pour voir les précipitations des trois mois secs consécutifs que nous
avons définis, représenter moins de 20 % du total annuel, et en valeur
absolue moins de 200 mm de précipitations.

Par rapport & ces références extérieures peu différenciées, les
nuances locales qui apparaissent dans notre domiaine d’études ne sont
que plus significatives. Pralognan offre une remarquable concentration
des précipitations en saison chaude, qui Vapparenterait aux stations plus
septentrionales de Chamonix ou de Taninges. Mofitiers et Pombliére
par contre, stations les moins arrosées pour l'année entiére, sont aussi
celles pour lesquelles la saison chaude voit s’esquisser une trés légére
sécheresse relative.

Notre tableau I donne sur ce point les données essentielles.
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TaABLEAU I

Les précipitations de semestre chaud en Tarentaise
et pour quelques stations de comparaison (année moyenne)

Wom | @ | @ | @ | B
Taninges 1414 763 48 367 26
Chamonix 1261 662 52 321 25
Ste Foy 1096 521 48 249 23
Bourg Saint Maurice 946 428 45 208 22
Pombliéres 719 365 47 168 22
Moutiers 892 402 44 187 21
Pralognan 1081 568 53 277 26
Bozel 884 424 48 207 23
Bourg d’Oisans 973 481 49 207 21
St Etienne de Tinée 994 472 47 190 19

(1) : moyenne des précipitations annuelles.

(2) : moyenne des précipitations du semestre mai-octobre.

(3) : rapport (2)/(1) en %.

(4) : totaux des trois mois consécutifs les moins arrosés inclus dans le
semestre mai-octobre,

(5) : le rapport (4)/(1) en %.

2. — LA VARIABILITE INTERANNUELLE DES PRECIPITATIONS:

Mais, ici comme partout, les moyennes masquent une partie, parfois
l'essentiel, d’une réalité constituée par une série d’années successives qui
se suivent et ne se ressemblent pas.

L'approche de la variabilité interannuelle d’une variable climatique,
menée ici & Iéchelle du mois, suppose, comme on le sait, le classement
préalable des données. Ce classement, limité au semestre chaud, est
donné par notre tableau II, sur 37 années d’observations, pour la station
de Sainte Foy-le Miroir. Les valeurs dont le rang de classement est de
19 sur 37 sont celles qui pour l'ensemble de la période ont été pour
chaque mois dépassées une fois sur deux (médianes)., Elles figurent sur
la partie inférieure de la partie gauche du tableau et ont été reportées
sur la premiére ligne de la partie droite. Tableau d’un type certes
encombrant, mais dont il nous a paru utile que le lecteur ait pu prendre
connaissance au moins une fois, ne serait-ce que pour mieux apprécier
les informations plus condensées qu'on lui présentera par la suite.

— 43 —




PARC NATIONAL DE LA VANOISE

TasLEAU II
Précipitations mensuelles classées (Sainte-Foy - Le Miroir, 35 ans)

rang| M{dn|dt| Al S| O rang | M Jdn Jt A S (0]
1 126(38|30]|23|13] 2 19 78 1 93| 91| 92| 78| 64
2 {811(46 |38 37)26|.3 20 78 1 94 1 91| 93} 79| 66
3 (34533848127 | 6 21 79| 99| 93| 99| 82 [ 174
4 140 |55 |39 |50 28 |14 22 79 (1056 | 95 (109 | 83 | 75
5 |45 160 {44 | 50| 34 |18 23 83 | 106 | 110 114 | 84 | 80
6 |47 168 |44 | b4 | 35 |22 24 87 {110 | 110 |115 | 93 | 81
7 149 169 {60 57|39 |34 26 88 {113 | 118 {119 | 96 | 82
8 |49 {71 {52 |62 |40 |35 26 89 | 116 {120 |122 | 98 | 88
9 | B4 |76 {72 6350 |36 27 90 | 119 {120 125 (106 { 89

10 |55 |78 |78 64|53 |37 28 92 {120 | 122 {136 |107 | 91
11 |57 {78 {78 |68 |59 |38 29 97 [ 122 {125 |139 |108 ; 92
12 160 |79 |79 170162 |41 30 99 {126 | 127 141 |115 | 93
13 |58 |80 |80 {71 |67 |46 31 1100 |1650 |128 |146 128 | 94
14 |61 |80 |81 |72 67 [45 32 |100 {151 |130 163 {130 |106
15 [61 {81 |85 73168 [46 33 1109 [155 |132 157 (131 129
16 |68 |87 |86 |76 |69 |47 34 |111 {162 |137 |157 145 |138
17 |72 |87 |88 |76 |74 |60 35 (120 [171 |140 {160 [168 [157
18 |73 |91 |88 |87 |77 62 36 [147 [191 {148 {161 [170 |159
19 |78 |93 (91 92 |78 |64 37 |151 |204 {195 {168 |170 |222

Llexamen des valeurs extrémes montre tout de suite le contraste
offert par les deux extrémités de la période, mai-juin d’une part, octobre
de Tautre. Ce dernier mois a présenté en 37 ans trois totaux inférieurs
4 10 mm, et trois autres par contre supérieurs 4 150 mm (les extrémes
absolus étant de 2 et de 222mm). Pour mai, les extrémes absolus sont
respectivement de 26 et de 151 mm, tandis que juin est le mois de 'année
qui se trouve le mieux assuré de recevoir, en toutes circonstances, des
précipitations déjd non négligeables (minimum absolu: 38 mm). Juillet
offre des caractéristiques trés voisines de juin.

La description statistique correcte de telles séries comporte usuelle-
ment le calcul de la moyenne arithmétique, de I'écart-type et du coeffi-
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cient M. Ces valeurs, pour le semestre novembre-avril, ont déja été
présentées ici (Travaux.. du Parc, tome III, p. 13). Un tableau plus
complet (tableau III) regroupe ces, parameétres pour 'ensemble des douze
mois de l'année. On y a ajouté les estimations des déciles extrémes D,
et Dy, ainsi que lécart Dy-D,, souvent utilisé comme parameétre de
dispersion, On notera que, ni en valeurs absolues, ni .en valeurs relatives
(coefficient de variation), la variabilité internannuelle des précipitations
n’atteint en saison chaude les fortes valeurs qu’on lui avait connues en
février, N

TasLEau III

Moyennes et dispersion interannuelles des totaux mensuels
de précipitation

SAINTE FOY-LE MIROIR

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

D, 40 | 17| 14 | 27| 42| 65| 46| 5O | 83| 17 | 28 | 25
moyenne | 109 | 102 | 72 | 71| 76 | 101 | 93| 98 | 83 | 72 |113 | 105
Dy 190 (212 | 146 (128 | 114 | 1568 | 141 | 167 {142 | 148 |240 | 210
D, —D, |150 | 195 (132 |101| 72| 108 | 96 | 107 [109 |131 1212 | 185
o 60| 80| 54 | 411 29 40| 37| 41 | 41 ( 49 | 82 | 80

BOURG SAINT MAURICE

dJ P M|A M b Jt A S 0 N D

D, 15 | 22 8t 18| 28| 40 30| 52| 26 | 16| 20 | 16
moyenne | 92 | 99 | 61 | 56| 55| 77| 76| 96 | 67 | 57 {103 {101
D, 182 | 215 {135 | 94§ 88 | 135 (125 [148 |116 (106 [228 |210

D, —D, (167 {193 [127 [ 76 | 60| 95 | 95 | 96 | 90 [ 91 (208 |194

o 67 | 82 53 | 32| 24| 36| 35| 30| 36 | 43 | 89 | 83
PRALOGNAN

d FI1M Al M| J Jt A S 10 N D

D, . 86| 17| 16 | 32} b8 | 63 | BO | 45 371 20| 26 | 20

moyenne | 89 | 94| 68 | 76| 88 |105 | 98 {104 | 93 | 80 | 97 | 90
D, 162 (192 |142 |128 [ 127 | 155 {1565 (167 [166 |145 |188 |182
o — D, [127 |176 |127 | 96 | 69 | 92 1105 {122 |129 |125 |162 |162
o 51 | 78 | 564 | 85| 28} 36 | 38 | 61 | 562 | b6 | 68 | 66

Notre figure 1 donne pour trois stations (Ste Foy, Bourg St Maurice
et Pralognan) les courbes de fréquences cumulées des précipitations
mensuelles pour les quatre mois de mai, d’ao(it, d’octobre et de novembre.
Nous avons retenu novembre, & titre de comparaison, pour souligner le
brutal accroissement de la variabilité qui se produit partout entre ces
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deux mois d’automne, La ligne brisée représente les fréquences « expé-
rimentales », et la courbe leur ajustement selon une loi T incompléte :
technique et présentation sont identiques & celles qui avaient été utilisées
ici méme (tome ITI, p. 15 et 16), pour les précipitations mensuelles de
la période novembre-avril.

On a par ailleurs (fig. 2) exprimé le rythme saisonnier de cette
varigbilité interannuelle, les écarts-types de chagque mois étant portés
sur laxe vertical. Un tel rythme n’est évidemment pas le fait du hasard.
L’année apparait découpée en deux semestres, l'un a forte variabilité,
débutant brutalement presque partout par un relévement du o en
novembre et comprenant un second maximum en février, l'autre, — le
semestre chaud — est formé de mois dont la variabilité interannuelle est
faible. Les écarts-types des totaux mensuels, pour la période mai-octobre,
sont ainsi d'un ordre de grandeur de 35 % a 40 % inférieur a ceux de la
période novembre-avril. Si l'on se rappelle que les précipitations elles-
mémes ne sont, elles, que de 5% & 10 % inférieures, on se rend compte
quil y a bien diminution de la variabilité relative du phénomeéne.

On complétera 'étude de la variabilité interannuelle des précipita-
tions en considérant, non plus les mois, mais I'année entiére, dans le
cadre traditionnel de I’ « année hydrologique » allant du premier octobre

100 1
Sainte Foy 50
0_

Bourg St. Maurice 50-

0_
Pralognan 501 \/\//—/_\
0-
Pombliére 50 J\/—/\/\
0 T T T L) T \J T 1 1 T ¥ T
J FMAMIJItA SONTD
Fic. 2. — Le rythme saisonnier de la variapilité interannuelle des précipitations

En ordonnée : écarts-types en mm.
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au 30 septembre suivant. La station de Mofitiers a été remplacée ici
par celle de Pombliére qui retient tout de suite l'attention par une
valeur insolite : 391 mm seulement regus au cours des douze mois allant
d’octobre 1948 & septembre 1949. Clest également dans ce cadre que l'on
doit examiner les totaux des pluviomeétres totalisateurs. Les séries ne
portent malheureusement ici que sur une vingtaine d’années.

Cette variabilité portant sur l'année entidre est souvent exprimée
par le premier et le neuviéme décile de la série. Rappelons encore une
fois que ces déciles extrdmes donnent une estimation des annédes déja
gravement déficientes (pour le D;) ou excédentaires (pour le Dy), mais
dont la récurrence doit étre considérée comme normale, selon un cycle bien
entendu inconnu. Ils ne prennent pas en compte les extrémes absolus
dont la récurrence ne peut faire l'objet que d’hypothéses beaucoup plus
fragiles,

Les valeurs obtenues sont les suivantes (on y a ajouté, pour compa-
raison, quelques valeurs relatives aux Alpes du Sud) : (tabl. IV).

TaBLEAU IV
Déciles extrémes des totaux pluviométriques annuels

Stations Altitude D, D, D, /D,
Sainte Foy 1250 m 830 mm 1390 mm 1.67
Bourg St Maurice 865 m 690 mm 1260 mm 1.83
Pralognan 1390 m 840 mm 1350 mm 1.61
Pombliére 510 m 570 mm 1000 mm 1.76

Totalisateurs Altitude D, D, D, /D,
Sur les Barmes 2480 m 1030 mm 1540 mm 1.50
Bailletta 2690 m 900 mm 1250 mm 1.39
Barme de P’Ours 2705 m 1020 mm 1370 mm 1.34
Fresse 2530 m 740 mm 970 mm 1.31
Entre le Lac 2160 m 930 mm 1460 mm 1.57
Notre Dame d’Aofit 2500 m 1180 mm 1740 mm 1.47

Stations de Altitude D, D, D, /D,
référence
Abriés 1542 m 615 mm 1135 mm 1.85
Embrun 870 m 520 mm 880 mm 1.69
St Etienne de Tinée 1110 m 740 mm 1270 mm 1.72

Des courbes de fréquence cumulées peuvent &tre établies pour les
années hydrologiques comme pour les mois, ou les groupes de mois, que
nous avons déja étudiés. Notre figure 3 présente ces courbes pour les
quatre stations dont les D; et Dy ont été donnés, ainsi que pour l'un des
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totalisateurs, celui de « Sur les Barmes» (2480 m, rive droite de l'Isére
supérieure), Les trois stations qui s'échelonnent le long de la vallée de
I'Isére ont une méme origine, chose rendue possible par l'accroissement
général des valeurs avec l'altitude des stations. La courbe de Pralognan
a dii faire 'objet d’un changement d’origine, sans quoi elle se serait pra-
tiquement superposée a celle de Sainte-Foy, mais cette nouvelle origine
sert également pour le totalisateur.

Pour chaque station, une ligne brisée représente les données brutes
classées pour la période étudiée, la courbe lissée l'ajustement de celles-ci
selon une loi T incompléte. On remarquera que la courbure des courbes
théoriques relative aux quatre pluviometres de vallée est nettement plus
faible pour lannée que pour le mois, ce qui traduit une moindre dissy-
métrie de la série. On peut présumer que pour des totaux portant sur
plusieurs années, la distribution tendrait vers une distribution gaussienne.
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Mais il est surtout remarquable (et ceci a été vérifié pour les cing autres
totalisateurs) que les données fournies par ce type d’appareil ont une
distribution apparemment gaussienne.

La position des données brutes classées par rapport a la droite
théorique permet d’esquisser un commentaire des valeurs extrémes.
Du c6té des années gravement déficientes, on notera que d’une & trois
valeurs apparaissent nettement décalées par défaut. Partout, la valeur
la plus faible correspond & I'année 1948-1949 — fAcheusement remar-
quable en France par la déficience de I'hydraulicité —. Le minimum
absolu de 391 mm observé cette année-1& 4 Pomblitre est inférieur de
quelque 70mm, soit de 15 9% environ, aux indications de ajustement.
Il s'agit 1a de valeurs dont le caractére exceptionnel doit &tre souligné (2).
Quant aux valeurs observées les plus élevées (plus de 1400mm A Pra-
lognan, plus de 1500 mm & Sainte-Foy), elles sont inférieures aux valeurs
théoriques correspondantes. Nous croyons de ce fait qu'elles restent mo-
destes, eu égards A la longueur des séries et & la pluviosité générale de
la région. .

On terminera cet examen des données annuelles en rapprochant les
diverses discordances offertes par les séries des totalisateurs et celles des
pluviomeétres ordinaires. La variabilité interannuelle des résultats des
totalisateurs est trés anormalement faible : exprimée par le rapport Dy/Dy,
cette variabilité se trouve inférieure & celle de I'Europe océanique (3).
La distribution des données parait gaussienne, ce qui, par comparaison
avec toutes les courbes construites en partant de relevés quotidiens
implique une erreur systématique par défaut affectant les années les
mieux arrosées. Enfin, nous avons, par comparaison entre les totalisateurs
et les pluviometres de vallées, calculé un gradient moyen concernant toute
la vallée de I'Isére supérieure, mais distinctement pour les valeurs des D,
et des Dy. Or les valeurs trouvées sont trés différentes: 155 mm/100 m
sur les D; et seulement 9 mm/100 m pour les Dy, : prés de deux fois moins.
Aucune hypothése physique concevable ne nous parait justifier que
laugmentation des précipitations avec I'altitude puisse diminuer ainsi les
années ol les précipitations sont précisément dans I’ensemble plus abon-
dantes. Tous ces faits nous conduisent & penser que les résultats des tota-
lisateurs doivent pécher par défaut, et cela & peu prés proportionnelle-
ment aux quantités d’eau tombées. La chose avait été pressentie déja
par des géographes qui se fondaient sur la faiblesse des valeurs moyennes,
ou par comparaison avec les données de I'hydrologie. L’analyse statistique
des valeurs annuelles particulidres renforce singulidrement cette hypo-
thése.

(2) C'est précisémenti en fonction de l'anomalie présentée par l'année hydro-
logique 1948-1949 que nous avons limité cette étude aux seules stations dans les
données desquelles elle se trouvait incluse. La comparaison de la pluvosité en deux
points dont un seul offrirait des données antérieures & 1949 devrait nécessairement
se limiter aux seules années communes.

(3) Cf. la coupure Bresr de la Carte Climatique Détaillée de la France.
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3. — LES DONNEES PLUVIOMETRIQUES JOURNALIERES

Des dépouillements de données pluviométriques quotidiennes ont été
effectués pour 35 ans & Pralognan, pour 26 ans a Bourg-Saint-Maurice,
pour 19 ans & Sainte-Foy. Trois objectifs retiendront successivement notre
attention : les fréquences et 'organisation des périodes de n jours consé-
cutifs sans précipitations (méthode inédite en 1974); la décomposition des
régimes moyens en apports d’intensités données (PEcuy et MOUNIER, 1968);
Pestimation, enfin, des fréquences des précipitations journaliéres maxi~
males selon la méthode du «gradex» (P. Guitror, 1968). Nos déve-
loppements s'appuiront, selon les cas, sur l'une ou l'autre des stations.
En ce qui concerne l'estimation des précipitations maximales, I'étude n’a
porté que sur les mois d’été,

4. — LES « SEQUENCES SECHES »

En dehors de cas extrémes parfois cités a titre d’exemple, I'étude des
« séquences séches» a été jusqu'ici rarement entreprise sur le plan sta-
tistique.

Nous référant aux régles en usage chez les météorologues, nous
définissons d’abord comme «jour de précipitation » tout jour ayant regu
des précipitations mesurables égales ou supérieures a 0,lmm entre le
relevé du jour et celui du lendemain. Tous les autres jours seront des
lors considérés comme <« jours sans précipitations». En fait, ce seuil de
0,1 mm/24h paralt objectivement médiocre et laisser une trop grande
place tant & lincidence d’autres facteurs météorologiques (évaporation)
qu'au coefficient personnel de lobservateur. Pour important qu’il soit,
cet aspect de la question a été momentanément négligé.

Une convention doit &tre établie quant a la date a laquelle on
rapportera l'ensemble d'une séquence séche donnée, Des trois solutions
théoriquement possibles — date initiale, date médiane, date finale —
C’est cette derniére qui a été retenue. Bénéfiques (séchage du foin), ou
funestes (épuisement des réserves en eau du sol, risques d'incendies en
foréts), les conséquences d’une sécheresse prolongée sont en effet pro-
gressives pendant toute la durée de celle-ci et 'effet maximum du phé-
noméne est atteint & la veille méme du jour ou les précipitations se
produisent & nouveau. Chaque séquence seche sera donc parfaitement
définie par deux paramétres: sa durée et son terme. Enfin, dans un but
d’homogénéisation des résultats, 'on retiendra comme seuils de persis-
tance des multiples de 3 (6, 9, 12... jours consécutifs sans précipitation).

Une premiére expression, sommaire (fig. 4), est obtenue en choi-
sissant arbitrairement 'un de ces seuils et en effectuant le décompte brut,
mois par mois, des séquences séches correspondantes, chacune d’elles
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Sainte Foy ie Miroir (1954 - 1972)

30

JEMAMIJASOND

Pralognan (1936 - 1972)

-~ —35

6 jours

JFMAMINJIASONTD

(1) Lacune octobre 1957 & septembre 1959
soit 35 années effectives

Fw. 4. — Tolaux bruls par mois des séquences de jours consécutifs sans
précipitation (Sainte Foy-le Miroir, n > 6; Pralognan n>6 et n > 12).

étant affectée au mois ot elle se termine. On voit ainsi pour Sainte-
Foy que les séquences séches d'au moins six jours sont quatre fois
moins fréquentes en juin qu’en octobre, D’octobre 4 mai, les séquences
6 jours sont revenues en moyenne, chaque mois, au moins une fois par
an, tandis que d’avril 4 septembre, cette fréquence n’est jamais atteinte.

— 52 —



LA PLUVIOMETRIE EN TARENTAISE

Cette division de l'année en deux semestres bien différenciés apparait
avec évidence dans les chifires suivants (Sainte-Foy - Le Miroir) :

N : Avwril & septembre Octobre & mars
n > 16 88 136
n> 9 32 79
n=12 12 55

N: nombre brut (19 ans) des séquences séches égales ou supérieures

a n jours.

Le graphique établi sur 35 ans 3 Pralognan, présente une méme répar-
tition, encore que les minimums secondaires ici plus creusés de février
et de novembre altérent la simplicité du graphisme. La répartition sai-
sonniére des séquences 12 jours, portée en dessous, accuse bien le
maximum de printemps et surtout le minimum de juin (un seul cas
connu en 35 ans).

Une seconde étape de 'étude des séquences séches consiste 4 dénom-
brer, chaque mois, le nombre total des jours inclus dans une séquence
d’au moins n jours. Une moyenne arithmétique est effectuée ensuite pour
Pensemble de la période d'observations, Ce décompte plus élaboré, assi-
milable 4 une intégration, prend en compte non seulement le nombre
des séquences séches, mais 1a durée de celles-ci. On ne peut malheu- -
reusement prendre qu'un seul seuil. Nous avons effectué ce caleul pour
Pralognan (35 ans), en ramenant les mois a 30 jours.

dJ F M A M Jdn dt A 8 (0] N D

n 16 12 16 10 T 4 .1 9 12 15 18 17
Tn/EN | 16 61 .69 52 .40 .23 .85 .46 .59 70 .86 .77

1.a seconde ligne de ce tableau, qui donne le rapport des jours secs
inclus dans une séquence d’au moins 6 jours au nombre total des jours
sans précipitations du mois donne une indication sur la structure des
séquences séches et ce rapport offre une variation saisonniére des plus
remarquables. En décembre et janvier, un jour sans précipitation, arbi-
trairement choisi, a trois chances sur quatre d’étre inclus dans une
période séche d’au moins 6 jours. Cest dire la relative rareté de belles
journées isolées, ou groupées seulement par deux. En juin, par contre,
la proportion s'inverse : un jour donné sans pluie a moins d'une chance
sur quatre de se trouver inclus, cette fois, dans six jours de beau temps.
Une analyse de ce type doit converger avec celle des types de temps.
Mais les rapports que l'on tire directement des lectures pluviométriques
paraissent déja riches d’enseignements pour tout ce qui touche les acti-
vités de plein air.

Une troisiéme étape, enfin, est franchie dans I'étude des séquences
séches par la construction dun calendrier de probabilités, c’est-a-dire
d’'un graphique indiquant la probabilité qu'a un jour j donné de l'année
d’atre précédé par un nombre n de jours consécutifs sans précipitations.
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Un tel graphique (fig. 5) comporte un axe horizontal gradué en fonction
du temps (ce qui permet de tenir compte de l'inégale durée des mois)
et un axe vertical gradué selon une &chelle de probabilité (gaussienne).
Le dépouillement s'effectue en décomptant le nombre de jours sans pré-
cipitations qui précédent des dates déterminées, par exemple de 10 jours
en 10 jours. Les courbes ont été tracées pour n=3 n=6 n=79
n =12, n=15. Quant a la courbe supérieure, elle indique la probabilité
qua un jour quelconque d’étre précédé d'un jour sec (n=1). Cette
probabilité est pratiquement comparable & celle qu'a ce méme jour d'étre
sec, sans tenir compte du caractére de la veille.

On voit tout de suite que cette courbe supérieure, liée a la fréquence
des jours secs sans aucune condition de persistance de la sécheresse,
offre des sinuosités peu marquées. Seules peuvent étre déja retenues les
valeurs extrémes de cette fréquence: au début de mars, un jour sur
cing seulement présentera des précipitations (alors neigeuses), tandis qu’a
1a fin de mai la proportion des jours pluvieux s'éléve a plus de deux sur
cing, et s'approche méme de un sur deux.

Les courbes qui expriment la probabilité d’occurrence de périodes
séches portant sur plusieurs jours présentent au contraire une organi-
sation saisonniére nette dont les contrastes vont en s'affirmant au fur
et & mesure que sallonge la période considérée. La fin de février et
la premiére quinzaine de mars sont la seule période de l'année out chaque
jour a plus d’'une chance sur deux d’dtre précédé de trois jours sans
précipitations : cela veut dire en clair, que le touriste a une chance sur
deux, & Pralognan, de se réveiller le matin avec la perspective d’avoir
devant lui au moins trois jours de beau temps. Par contre, au début de
juin, la probabilité d’occurrence de périodes sans précipitation d’au moins
trois jours s'effondre & moins de 20 9%. Pour des périodes plus longues,
les probabilités d’occurrence disparaissent pratiquement pendant tout le
semestre chaud tandis que des pointes de fréquences élevées apparaissent
encore au début de mars, et a la fin d’octobre. Parmi les multiples com-
paraisons saisonniéres que permettent de tels « calendriers de proba-
bilité », retenons celle-ci qui nous parait significative: lo probabilité
d’avoir plus de douze jours conséeutifs de beau temps au début de mars
est lo méme que celle de voir se succéder seulement trois jours sans
pluie au début de juin.

Le graphique a été complété par le positionnement de trois points
cotés : ils sont placés, en abscisses, aux dates terminales des trois plus
longues séquences observées de jours consécutifs sans précipitation, en
ordonnées, aux fréquences empiriques 1/35, les cotes correspondant aux
durées de ces séquences maximales, respectivement 48, 47 et 42 jours
sans précipitations. Les séquences qui suivraient seraient, elles aussi,
toutes placées en période froide. Au cours du semestre avril-septembre,
la plus longue séquence connue de jours secs consécutifs atteint pénible-
ment 21 jours. 14 séquences seulement atteignent ou dépassent 16 jours,
contre 55 pour le semestre octobre-mars (valeurs brutes sur 35 ans).
Il serait superflu de multiplier de tels exemples: sur une période de
cette durée, les contrastes qui S'établissent pour tous les seuils de
séquences séches entre les deux moitiés que nous avons été amenés a
distinguer dans l'année sont trop marqués pour pouvoir étre fortuits.
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5. — LES PRECII?ITATIONS JOURNALIERES. — LA DECOMPOSI-
TION DU REGIME PLUVIOMETRIQUE MOYEN EN « APPORTS
D’INTENSITES DONNKES »

Les «jours de précipitations » (c'est-a-dire ol le pluviométre a
recueilli plus de 0,1 mm d’eau) sont légérement plus nombreux, en année
moyenne, pendant le semestre avril-septembre que pendant le semestre
octobre-mars (78 contre 69) : légere entorse & Ia réputation du printemps
et de I'été | Mais surtout, ces jours de précipitations peuvent faire I'objet
d’un classement en fonction de la hauteur des précipitations recueillies,
A Tlinverse de l’étude des fréquences séches, sur la méthodologie des-
quelles nous avons dfi nous attarder, il sagit 14 d’un travail d'un type

TaBrLEAU V

Nombre de jours de précipitations, par classes d’intensités
(Bourg-Saint-Maurice, 1947 -1972)

Répartition par classes des hauteurs d’eau journaliéres

Bornes, .| ] I T I | A L T T T 1
OInes, 6,1 1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40 mm

en mm.
Octobre 67 1401 41 ) 26 | 20112112 6| 7| 3 4126|013
Novembre | 76 |37 46 | 31 ] 21 |20120] 8 13) 910 [ 8110 3] 38| &
Décembre | 79 | 45| 84 | 31 | 20 (17 |16 410l 91 7]7]9(4l6]7 69,1
Janvier 80 185| 47| 40| 18|23 )14 11| 5] 4] 5 |12 961 3|6
Février 87 | 341341 39] 21f{ 7(15|10{ 9{13] 6 [ g 5111 ] 1 |10
Mars 87 145 45 | 181 23 (10|11 |12| 6| 4] 4 91272 2] 4
Avril 87 150 63) 30| 21(18l16] 6] 3] 4 3 8l 7[0j0]1
Mai 119 56| 78 { 38| 21|15{10( 9| 8| 6] 3 4i112|0]0
Juin 104 | 53| 61 | 63| 28|27 (16 |11 | 910} 5 71818;70] 1] 78
duillet 88 | 51! 38| 37| 291821 {12!10] 81 4 916311
Aolit 84 1457 671 40 19|19(14 [13] 9] 7 6 9112 16131 2
Septembre| 90 [ 34| 36 ( 37| 24] 9] & 7713|565 ]716]l0]1]4
Moyenne 40,3 [20,2]22,3]16,1{10,5 7,506,614,213,613,1|2,3 |3,5]2,911,5]0,8 1,7|1471

Ligne du bas et colonne de droite : nombre de jours de précipitations en année moyenne.

Autres cases : nombre brut de cas, observés en 35 ans,
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aujourd’hui classique (4) et nous nous bornerons a tirer les enseignements
de lanalyse effectuée pour la seule station de Bourg-Saint-Maurice
(1947-1972).

Notre tableau V donne le décompte des précipitations d'intensités
données, mois par mois en valeurs brutes (35 ans), puis pour Pannée

_ Bourg Saint Maurice

Avril & Septembre

012 4 6 8 0 12 4 16 18 20 25 30 mm

Octobre & Mars

612 4 6 8 0 12 14 16 18 20 26 30 mm

[:] Un jour de précipitations en année moyenne

Fre. 6. — Histogramme des fréquences élémentaires des précipitations journaliéres.

@) Pieuy & Mounier, — Une méthode de recherche climatique: l'analyse fré-
quentielle des précipitations tombées en 24 h. Annales de géogr., 1968, p. T11-720.
Cf. Prcuy, Précis de Climatologie, deuxiéme édition, Paris, 1970, p. 203-206 et
218-220.
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entiére en valeur moyenne (5). L'année commence en octobre pour maté-
rialiser la distinction des deux semestres. L’exemple de Bourg-Saint-
Maurice confirme la régle générale selon laquelle les précipitations les
plus fréquentes sont des précipitations faibles, et ceci en toutes saisons.
Sur 147 jours de précipitations que compte 'année moyenne, 60 recoivent

BOURG St. MAURICE (1947-1972)

100+

115

N
751 F'i T iE: :
J 1 RN
s E:?
O3 N u Z:l
E i
uEat :1
501 - N E’
4 I o L 'E _:i::
H1 aguanve
Hh Eg
25- = |
0 i

J F M A M J Jt A N ] N 0

= [ EFE [

Moins de 2mm 245 5210 16420 20440 Pius de 40mm
Hauteurs d’eau recueillies en 24 heures

Fia. 7. — Décomposition du régime pluviométrique moyen en apports d’intensités
données (Bourg Saint Maurice).

(5) Pour en rendre plus facile la présentation et la mise en page, le tableau
présenté ici est légérement simplifié par rapport au document de travail. Le
dépouillement réel est effectué sur des tranches plus nombreuses: 0,1 a 0,5mm;
0,6 & 1,0 mm; puis par tranches de un millimétre d’amplitude de 1 & 10 mm.
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chacun moins de 2mm, 83 moins de 4 mm, tandis que 30 seulement regoi-
vent plus de 10mm en 24 heures, et 20 plus de 20mm. Le caractére
nettement dissymétrique de cette répartition apparait sur les histogrammes
des frégquences élémentaires des précipitations journaliéres présentés dis-
tinctement pour les deux semestres (fig. 6).

Mais la répartition par « classes » des jours de précipitations a surtout
pour but de permettre de décomposer les totaux pluviométriques moyens
de chacun des douze mois en « apports » correspondant chacun aux pié-
cipitations corespondant a une classe déterminée de précipitations jour-
naliéres. Cela revient & effectuer de fagon progressive Ja somme des
précipitations du mois en ne retenant chaque fois que celles supérieures
ou égales 4 une intensité journaliere donnée. Les seuils retenus (fig. 7)
sont de 2, 5, 10, 20 et 40 mm/24 h.

On note que si les courbes paraissent s « emboiter » les unes dans
les autres, ce qui résulte du principe méme de leur construction, ni leur
parallélisme, ni leur similitude ne sont totales. La chose est surtout nette
pour le maximum humide de saison chaude ol juin, bien arrosé, com-
porte fort peu de précipitations de fortes intensités, alors que celles-ci
sont plus soutenues en automne.

6. — ESTIMATION DE LA RECURRENCE' DES FORTES PRECIPITA-
TIONS JOURNALIERES PAR LA METHODE DU « GRADEX »

Des Ingénieurs d'Electricité de France (P. Guiror, GRARD, DUBAND,
passim) ont montré que I'étude des probabilités d’occurrence des précipi~
tations exceptionnelles devait étre faite en ne considérant que les
valeurs maximales présentées par chacun des douze mois des années
successives. Les précipitations d’'un jour donné étant en effet trés forte-
ment corrélées avec celles des jours immédiatement précédents, on éli-
mine ainsi cet effet d’autocorrélation, De plus, et pour accroitre la signi-
ficativité des calculs, lon se contente de regrouper les maximums de mois
voising dont on suppose qulils sont soumis & des conditions météorolo-
giques de mémes types.

Aprés classement, les valeurs sont reportées sur un papier de pro-
babilité de Gumbel sur lequel les ajustements se font selon des droites (6).
L'exemple traité a été fait en reprenant les données de Bourg-Saint-
Maurice (fig. 8). L’ajustement permet de supposer que les deux valeurs
qui viennent en téte (14,9 mm en septembre 1968, et 57,6 mm en aolit
1954) répondent bien aux hypothéses implicitées par la distribution théo-
rique, tandis que les trois suivantes paraissent au contraire légérement
élevées. Le gradex est langle que fait la droite d’ajustement avec Paxe
portant échelle de probabilité : il s’exprime en « mm/w » en définissant:

U =— loge (-—' loge F(P) ) »

(6) La position des axes se trouve ici intervertie par rapport 3 la présentation
utilisée dans les documents de I'ED.F.
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BOURG St. MAURICE (1947 -1972)
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Fre. 8. — Distribution des maximums journaliers annuels de saison chaude
. (Bourg St Maurice).

F(P) étant la probabilité de dépassement d’une précipitation journaliére,
P. Le «gradex» ainsi défini se trouve &tre d’autant plus élevé que la
variabilité est forte, c’est-a-dire que des précipitations journaliéres trés
élevées deviennent envisageables.

Dans 'exemple traité, l'on est tout de suite frappé par la modestie
des maximums. La précipitation journaliere « maximale médiane » c’est-
a-dire celle qui se trouve dépassée une année sur deux au cours de l'un
ou l'autre des six mois chauds, est de 33-35mm (7). Une année sur cing,

'

(1) Nos données numériques laissent une «fourchette » tenant compte de ’écart
existant entre la distribution empirique et la distribution théorique.
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les précipitations dépassent 45-48cm au cours de la méme période.
La plus forte valeur observée — 60,4 mm — peut-étre raisonnablement
considérée comme susceptible de revenir trois fois par siécle, et le
« gradex » calculé, de 8,7 mm, impliquerait des précipitations journaliéres
« séculaires » de 72 mm seulement environ. On reste trés loin, en tout état
de cause, des 202 mm tombés & Abriés le 13 juin 1957, lors de la catas-
trophique crue du Guil ; il est vrai que la « période de récurrence » alors
avancée par les spécialistes était de l'ordre du demi-millénaire ! Nul doute
que cette modestie des maximums ne doive étre rapprochée d'une certaine
équirépartition des pluies, laissant peu de place entre elles pour de
longues séquences séches.

CONCLUSION
L’ < année moyenne» — celle dont BENEVENT aimait & dire qu’elle
&tait précisément celle qui ne se réalise jamais — présente partout, en

Tarentaise, un minimum de mars et un maximum de juin. Tant pour les
hauteurs d’eau que pour le nombre de jours de précipitations, le rapport
entre les mois extrémes est de Pordre de 1 & 1,5. Régimes pluviométrigues
bien faiblement contrastés, si 'on se borne la.

L’étude de la variabilité des précipitations — tout en précisant les
limites de ces régimes moyens — permet de pousser plus loin Panalyse,
et cela & deux échelles: a 1'échelle des années, qui se suivent et ne
se ressemblent pas, certains seuils de fréquences sont précisés: la notion
des quintiles et des déciles extrémes complete utilement ici comme
partout les enseignements des moyennes. A Iéchelle des jours, nous
voyons ceux-ci, non pas se succéder au hasard, mais se grouper en
séquences, dont les caractéres dépendent eux-mémes de la saison envi-
sagée. (Yest méme, croyons-nous, cette tendance pour les journées
successives a se grouper plus ou moins bien en séquences, soit pluvieuses,
soit non-pluvieuses, qui constitue, sur le plan des précipitations, la réalité
saisonniére la plus saisissante.

La fréquence élevée des périodes de beau temps continu, en fin
d’hiver, parait constituer I'un des traits majeurs du climat tarin: gage
précieux pour le succés de la saison hivernale, Quant aux trés fortes
anomalies positives des précipitations, nous avons vu (Travaux... du Pare,
tome III, p. 13) que c’était également & la fin de I’hiver qu’elles étaient
3 redouter (d'ou la forte variabilité des totaux mensuels de février). L’été
par contre, s'il n'offre guére de place aux trés longues périodes de beau
temps, ne parait pas offrir de gros risques d’abats d’eau exceptionnels (8).

Manuscrit remis en décembre 1974

(8) Le dépouillement et le traitement des données quotidiennes relatives 3
Bourg Saint Maurice et & Sainte Foy Tarentaise, dont il a été fait état ici, ont
été effectuds avec le concours de Mademoiselle Claire MaARRET que nous tenons
a remercier.
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DIFFERENTS ASPECTS DE L'IMPACT
DU TOURISME HIVERNAL SUR LE MILIEU

par P. Gensac (1)

Résumé. — Les stations de sports d’hiver modifient le milieu montagnard.
Les différents aspects de cet impact sont analysés dans leur influence sur le
milieu physique, biologique et humain.

Depuis 1960, les paysages montagnards ont été profondément modifiés
par limplantation du tourisme hivernal. Les stations de sports d’hiver
existantes se sont développées, de nouvelles ont été créées, le réseau des
remontées mécaniques et les pistes qui les entourent s’est considérable-
ment étendu. Cette croissance spectaculaire a été accompagnée de pro-
fondes perturbations pour le milieu, et maintenant, il convient de faire
le point pour juger des effets. En France, c’est certainement l'ensemble
Haute-Tarentaise ~ Trois Vallées qui a été le terrain des opérations les
plus importantes. La capacité touristique hivernale y dépasse 100 000 lits,
la surface des champs de ski recouvre une surface de Pordre de 200 km?
soit le dixiéme de la surface totale couverte par la carte de l'impact des
activités humaines Mofitiers - Parc de la Vanoise (Gensac, 1974). Quand
on connait les bouleversements qu'entraine linstallation d'une station,
ces chiffres permettent de juger rapidement de linfluence que le tourisme
hivernal peut avoir sur le milieu et ceci, pour la plus grande part, dans
la zone périphérique du Parc National de la Vanoise dont une des
conditions est de «rendre plus efficace la protection de la nature dans
le parc» (Art. 3 de la loi du 22 juillet 1960). Nous avons donc essayé
d’analyser les effets que le développement des sports d’hiver pouvait
avoir sur lenvironnement physique et biologique et principalement sur
ce qui est actuellement le plus facilement observable, c'est-a-dire le
paysage. Nul doute que dans l'avenir des effets & retardement que nous
ne pouvons prévoir se manifesteront, et que des opérations de restau-
ration et de protection seront entreprises et porteront leur fruit, Le tou-
risme hivernal vient également s’insérer parmi les activités humaines
préexistantes et son action retentit dans leur domaine, ce qui nécessite
une analyse particuliére.

b (1) Biologie végétale. Centre Universitaire de Savoie. B.P. 143, F73011 - Cham-
éry.
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1. — IMPACT DES STATIONS ET DE LEURS ANNEXES

Sur I'emprise des stations et des installations annexes (accés, stations
d’épuration, ete...) laction sur le milieu présente un degré d’artificiali-
sation maximum, c’est I'écosystéme « urbs», selon Pexpression de Duvi-
GNEAUD (1974) qui s'établit avec tous les aléas d'une situation écologique
d’altitude élevée. Les habitats permanents traditionnels, dont Pimplanta-
tion s'est faite empiriquement sous Paction du climat et du sol, sont
largement dépassés en altitude. Les grosses agglomérations (Mofitiers,
Bourg-Saint-Maurice) sont installées dans la vallée & 1000 m au maximum,
alors que les métropoles du ski se trouvent & partir de 1500m et ont
Pespoir de pouvoir étendre leur limite jusqu’a 2200 m (Val Thorens). Pour
répondre 3 des conditions nettement plus rigoureuses, elles sont donc
conduites & augmenter leur degré de protection, d’ott leur artificialisation
plus intense et plus agressive vis-a-vis du milieu naturel,

Les surfaces d’installation directement concernées sont faibles et
dépendent dans une large mesure du degré « d'intégration » de la station.
Pour les quatre stations les plus importantes, ont été rassemblés dans
le tableau I les surfaces, le nombre de lits skieurs et la densité de ces lits.

TaBLEaU I
Relations surface - nombre de skieurs dans les stations

Surface (km?) N. lits Skieurs Densité au km?
Courchevel 0,66 18000 27000
Val d’Isére 0,27 10000 37000
Tignes 0,38 15000 39000
La Plagne 0,25 13000 52000

Les urbanistes et les psychosociologues sont plus & méme de discuter
ces chiffres et des avantages ou désavantages respectifs des solutions
adoptées dans les diverses stations. On peut cependant remarquer que
Pon passe d’une station peu intégrée comme Courchevel, & une station
trés intégrée comme La Plagne en doublant pratiquement la densité des
skieurs logés. Il est bien certain également qu’en s'élevant en altitude,
on assiste obligatoirement & une réduction des surfaces constructibles.
Dans ces surfaces, sont compris les parcs & voitures & l'air libre qui sont
trés vastes et d'un entretien délicat en hiver. La tendance actuelle 3 la
construction de parcs souterrains pourraient amener une diminution
apparente de ['artificialisation superficielle si toutefois leur réalisation
permet le maintien de la végétation, ce qui ne semble pas &tre toujours
le cas.

Les autres annexes des grandes stations sont localisées en dehors de
leur propre périmétre.
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Les altiports doivent se situer sur une surface relativement plane
ou en pente réguliére, peu accusée, pour permettre atterrissage et envol,
La régularisation de ces pentes a été faite au bulldozer si bien que sur
une étendue assez importante la végétation a disparu.

Les stations d’épuration sont une nécessité pour de telles concentra-
tions humaines, d’autant plus que les effluents sont rejetés dans la partie
supérieure des bassins versants et intéressent tout le réseau hydrogra-
phique inférieur. Cette nécessité s'est transformée en obligation légale
depuis peu, mais, jusqu’a présent, il faut souligner qu’aucune station de
Tarentaise ne posséde de station d’épuration wvalable. Seule, en Mau-
rienne, la petite station de Val Cenis est équipée dans ce domaine.
Les rares installations effectuées n’ont pas un fonctionnement satisfaisant,
ce fait n'étant que faiblement lié aux basses températures hivernales,
mais résultant plutdt de l'alimentation saisonniére tres irréguliére avec
de grandes accélérations au moment des vacances de Noél et des fins de
semaine, Ces problémes semblent avoir été résolus pour les stations des
Arcs et de La Plagne par la construction de stations d’épuration en plaine,
a proximité d’habitats permanents (respectivement Bourg-Saint-Maurice
et Aime-Macdt), assurant un volant d’alimentation pendant toute 'année
et supprimant les inconvénients d’'une installation d’altitude. Les autres
métropoles du ski: Tignes, Courchevel, Val d’Isére, vont s’équiper pro-
chainement suivant des procédés variables, le délicat probléme de 1'éva-
cuation des boues restant posé.

Le dépot d’ordures est 'annexe la moins esthétique d’une station,
c'est pourtant celle qui, le plus souvent, s’offre au regard du touriste
lors de son arrivée. Pour des raisons de facilité d’accés et parce que les
routes sont tracées A proximité du fond de la vallée, propice au déver-
sement des déchets, les dépbts sont installés aux abords des stations et
en aval. Il en résulte une détérioration du site d’arrivée comme, par
exemple, les gorges de la Daille pour Val d’Isére. Ces dépots étant régu-
liétrement l'objet d’incendie, ils dégagent des fumées nauséabondes et
dangereuses pour la circulation routiére. Le probléme de ’évacuation des
ordures constitue, avec l’élimination des eaux usées, un des points cru-
ciaux de détérioration de l’environnement par les stations. Les solutions
sont onéreuses et on peut espérer que l'équipement prévu des cantons
de Bourg-Saint-Maurice et d’Aime résoudra en grande partie ce probléme.

Les difficultés d’accés constituent également un des problémes que
les stations de sports d’hiver ont & résoudre. Non seulement elles sont
dans l'obligation d’étre reliées au réseau routier ordinaire par une route
de montagne, mais celle-ci doit étre constamment ouverte en hiver. Les
normes des routes modernes, largeur, pente, nombre de lacets, imposent
une construction provoquant de larges trouées dans le milieu naturel;
la technologie employée crée d’importants talus en forte pente dont la
remise en végétation est délicate; les couloirs d’avalanches, les torrents
inévitablement traversés obligent & la construction d’importants ouvrages
d’art. Tous ces éléments, souvent a la charge des collectivités locales,
alourdissent considérablement le prix de revient de la station et laissent
une empreinte trés vive dans le paysage.
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2. — IMPACT DE L’EQUIPEMENT DU DOMAINE SKIABLE

Alors que la station et ses annexes sont limitées dans l'espace et
constituent des impacts de types ponctuels & forte intensité, le domaine
skiable est & un moindre degré artificialisé mais sur une surface trés
supérieure. Remontées mécaniques et pistes agissent de fagon linéaire
que leur densité transforme trés souvent en impact zonal.

Les remontées mécaniques nécessitent des travaux importants lors
de leur construction. Une route d’acces doit mener & leur point le plus
élevé permettant le transport du matériel nécessaire; chaque pylone,
le départ et l'arrivée entralnent un ancrage des installations qui perturbe
le milieu. Les dommages sur le sol s’arrétent 12 pour les remontées
portées : télésiéges et télébennes; les téléskis exigent en plus un apla-
nissement de la piste de tractage, donc une intervention du bulldozer qui
fait disparaitre la végétation naturelle sur une dizaine de meétres de
large au minimum, et ceci, le plus souvent, dans la direction de la ligne
de plus grande pente, créant ainsi une zone trés sensible a I’érosion par
les eaux courantes. Les atteintes au paysage et a la végétation sont encore
plus apparentes en zone forestiére et il peut en résulter des risques
importants dans les zones avalancheuses.

Les pistes nécessitent également des travaux importants dans le but
d’assurer un parfait enneigement et une sécurité d’utilisation plus grande.
Pour cela, il convient de supprimer les obstacles, aussi bien végétaux,
les arbres, que topographiques, buttes, rochers, escarpements sur toute
la longueur de la piste et souvent sur plus de 20m de large. D’ou de
profondes perturbations dans le couvert végétal et également une aug-
mentation considérable des effets de 1'érosion, C’est pourquoi depuis 1968,
plusieurs stations ont effectué des travaux de «reverdissement» dont les
résultats sont variables suivant les méthodes employées et les conditions
écologiques. Le plus souvent, ces travaux ont débuté sans étude préalable
et ont conduit & des échecs, les semis de plantes comme le ray-grass ne
correspondant pas aux conditions d’altitude. Aprés une plus longue évo-
lution, on peut constater que 'espéce semée la mieux adaptée a occuper
les places vides devient dominante sans correspondre nécessairement a
une espéce abondante dans la région au niveau considéré. C’est ainsi que
sur les pistes de Pralognan, seul Dactylis glomerata a persisté. Le but
a atteindre est la colonisation des zones artificiellement reverdies par les
espéces des pelouses avoisinantes et la stabilisation de ce peuplement.
L’opération demandant une longue mise en ceuvre ainsi que de sérieuses
dépenses, il semblerait plus judicieux de réduire le plus possible les dété-
riorations lors des premiers travaux afin de limiter les frais de restau-
ration. Ces frais se trouveraient également réduits par une étude écolo-
gique préalable,

Les stations de sports d’hiver se sont insérées jusqu’a présent d’une
fagon brutale dans le milieu sans tenir compte des conditions que celui-ci
imposait et de I'équilibre indispensable qu’il fallait maintenir en pays de
montagne, Leur développement anarchigue ne peut continuer sans per-
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turber de fagon définitive le milieu et sans y provoquer des conséquences
catastrophiques. Il convient donc au plus t6t de définir, en fonction
d’études pluridisciplinaires faisant intervenir des urbanistes, des sociolo-
gues, des géographes... et des écologistes, une politique permettant leur
développement harmonieux.

3. — IMPACT SUR LES AUTRES ACTIVITES HUMAINES

Le tourisme hivernal intervient également d'une facon plus ou moins
forte sur les activités humaines préexistantes. Il modifie ainsi le milieu
économique et par la-méme secondairement le milieu biologique. Cette
action affecte tous les secteurs économiques et principalement ceux étroi-
tement liés a l'environnement,

Répercussion sur les activités agricoles.

Ce secteur traditionnel est en rapide déclin. Les relations entre les
stations de sports d’hiver et les alpages ont fait l'objet d'une étude
récente de A. Rerray (1974) et sa conclusion essentielle en ce qui
nous concerne est que «la présence d'une station ne provoque pas
mais accélére le déclin de l'agriculture de montagne dans un périmeétre
qui peut dépasser le cadre communal». De nombreux éléments peuvent
venir & lappui de cette constatation démontrant que la symbiose ne
s'est pas réalisée entre ces deux formes d’activité: la main d'ceuvre
commune ne concerne que de trés faibles effectifs, 'attraction de fonc-
tions plus rémunératrices dans les stations hivernales provoque plutét
un abandon du milieu d’agriculture, les pAturages marginaux sont aban-
donnés dés lannonce de la création d’une station sur leur territoire
comme & la Sassiére de Sainte-Foy, le déclin peut également se mani-
fester par la diminution du nombre des transhumants sur les alpages
non skiables comme & Val d'Isére. Ces faits se révélent é&tre assez
inquiétants, méme pour les stations, car lagriculteur, l'alpagiste étant
en quelque sorte le «jardinier de la montagne », Uenvironnement se
trouve donc menacé d’une rapide dégradation. On peut craindre, par
exemple, que la réduction des activités pastorales entraine au voisinage
des stations un développement des landes et des fourréds d’aunes verts
favorables & l’écoulement des avalanches. Il y a donc 12 de nombreux
effets en retour A prévoir et a contrdler,

Le secteur sylvicole est également touché par le développement des
stations. Le tracé des pistes et des remontées mécaniques exigent une
exploitation immédiate sur leur trajet et une diminution du domaine
forestier. Si de telles coupes affectent le plus souvent des foréts peu
productives puisque situées dans ’étage subalpin, on peut néanmoins
souligner le role protecteur que joue cette zone forestidére vis-a-vis des
foréts inférieures, Ces couloirs peuvent également favoriser I'action des
ouragans en facilitant et concentrant l'effet du vent. A Pralognan, en
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1967, le vent, en méme temps qu’il détruisait le centre de la forét
d’Issertan, point d'impact principal de P'ouragan, exergait également son
action tout le long de la trouée orientale pratiquée pour linstallation de
pistes et remontées mécaniques. Les stations de sports d’hiver agissent
également en ce domaine par distraction de la main-d’ceuvre tradi-
tionnelle.

Répercussions sur le tourisme estival

Si dans le secteur industriel local, le batiment mis & part, Pexpan-
sion des stations de sports d’hiver semble avoir peu d'influence, il n’en
est pas de méme pour le tourisme estival qui subit actuellement un
rapide développement.

Par leurs structures d’accueil, par leurs centres de loisirs, les stations
peuvent étre favorables au tourisme estival, d’autant plus que le souci
d'une rentabilisation les améne a pratiquer une politique de développe-
ment de cette forme de tourisme. Le ski sur glacier parait insuffisant
pour expliquer l'affluence en été dans des stations comme Val d’Isére et
Tignes, la clientéle semble en grande partie différente et plutdt attirée
par la découverte de la nature montagnarde, ce que traduit la partici-
pation trés élevée aux sorties organisées par le Parc de la Vanoise ou
aux « safaris-photos ». Et c’est pourquoi les stations peuvent avoir égale-
ment un aspect négatif vis-a-vis du tourisme estival par les traumatismes
gu'elles font subir au paysage. Si, en hiver, tout est masqué, dissimulé
sous le manteau neigeux, en été, les plaies apparaissent. La montagne
est sillonnée par les voies d'accés, les pistes, les trajets des remontées
mécaniques, les paravalanches, I’architecture des bAtiments congue pour
la neige s’intégre mal aux paysages d’altitude estivaux. Malgré I'effort
de restauration entrepris’dans toutes les stations, leurs atteintes & ’esthé-
tigue nuisent au tourisme estival. Il reste donc, dans ce domaine, &
prendre des mesures encore plus efficaces.
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INTRODUCTION

Si I'on met a part la découverte éventuelle de nouveaux taxons ou
de nouvelles unités de végétation, ainsi qu'une meilleure connaissance
de Ia distribution et de l'écologie des taxons ou unités existants, les
inventaires réalisés jusqu'a présent dans le cadre du Parc, ne repré-
sentent pas une fin en sol, Mais ils constituent la « matiére premiére »
de recherches & caractére plus synthétiques, ou dynamiques, éventuelle-
ment plus appliquées, susceptibles de s'intégrer dans le cadre d’études
pluridisciplinaires sur un théme commun, Celui qui nous a été proposé
par la Direction du Parc et le Comité Scientifique nous parait relever
de ce genre de préoccupations et il est essentiel que d’autres disciplines
que la nbtre interviennent si on veut valoriser pleinement de telles
études. La porte est donc ouverte 4 des collaborations selon des modalités
a définir,

(1) Institut National Agronomique - Laboratoire de Phytocénotique et d’Ecologie
végétale, 16, rue Claude Bernard, 75231 Paris Cédex 05.
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Cette affirmation de principe tient au fait que toutes les interven-
tions — ou absence d’intervention — humaines sur le milieu naturel
mettent obligatoirement en jeu des écosystémes(2). Or un écosystéme
comprend toujours des végétaux et des animaux, macroscopiques et
microscopiques, autotrophes ou hétérotrophes, la partie de I’atmosphére
— ou de Thydrosphére — dans laquelle ils vivent et le sol — ou le
substrat — qui contribue & nourrir et éventuellement & fixer certains
d’entre eux.

L’intérét de Iétude d'un écosystéme ne réside pas seulement dans
sa description exhaustive -— laquelle constitue un préalable obligatoire —
mais aussi et surtout dans la connaissance de son fonctionnement et,
plus particuliérement, de sa dynamique. L’analyse de cette derniére
peut étre conduite, soit dans les conditions entiérement naturelles et,
sauf dans le cas de certains écosystémes « pionniers», exige alors une
trés longue période d'observation (plusieurs décennies), soit dans des
conditions expérimentales, en partie contrblées, permettant d'isoler cer-
tains facteurs et de gagner du temps dans lobtention de résultats.
Néanmoins, méme dans ce cas, il faut attendre en général plusieurs
années pour observer des résultats pleinement significatifs et on ne
saurait trop insister sur ce point, souvent méconnu en dehors des cercles
de spécialistes.

Nous avons fait appel & ces deux méthodes, sans toutefois nous faire
beaucoup d'illusions sur la portée de la premidre, étant donné le nombre
des facteurs qui entrent en jeu et la complexité de leurs interactions
dans chaque situation. Certaines ne sont d’ailleurs méme pas connues
actuellement.

I. — MOTIVATIONS DU CHOIX DU THEME

Si les montagnes pastorales européennes, et plus particuliérement
les Alpes, ont été largement exploitées — et dans certains cas surex-
ploitées — par I'homme et son bétail au cours des siécles passés, il n’en
va plus de méme aujourd’hui ol 'on assiste 4 une régression de 'exploi-
tation pastorale, liée a la dépopulation et & Pexode rural trés important
qui ont caractérisé les hautes vallées alpines depuis trois quarts de
siécle (3). Cette régression touche inégalement les communes et, si
certains secteurs sont presque totalement abandonnés, d’autres (tels
que la haute vallée du Doron de Termignon et la vallée du Ponthurin a
Peisey-Nancroix) sont encore l'objet d’une exploitation pastorale active.
Il n’est d’ailleurs pas certain que cette régression soit partout irréver-
sible, car on ignore par exemple si la transhumance, sous des formes

(2) Rappelons pour mémoire la définition qui en a été donnée par TANSLEY
(1935) : «Systéme écologique fonctionnel, organisé sur le plan des échanges tro-
phiques et énergétiques, composé d’une communauté structurée de végétaux et
d’animaux (biocénose) et de son support abiotique (biotope) ».

(3 Voir notamment & ce sujet: Onoe (1942); Preau (1964).

— 70 —



ABANDON DE L’EXPLOITATION PASTORALE

modernisées — au moins dans la zone périphérique du Parc ol elle est
autorisée —, ne connaitra pas parfois un regain de faveur,

Quoiqu’il en soit, si la surexploitation passée de certaines zones a
pu &tre a lorigine de méfaits tels que I'érosion et l'appauvrissement
des sols, la déforestation ou les inondations torrentielles, il semble bien
que l'abandon total de I'exploitation par le bétail conduise aussi, dans
certains cas, & d’autres inconvénients. C’est ainsi que I'abondance d’herbe
longue, non exploitée, principalement sur certaines pentes exposées au
Sud, favoriserait le départ des avalanches. Ailleurs, dans P'étage subalpin,
Pabandon d’exploitation conduit assez rapidement & l'embroussaillement
(fourrés d’Aune vert, lande a4 Rhododendron, ete.).

Il convenait donc de se pencher sur ce probléme et d’examiner de
plus prés ce qui se passe lorsqu'on cesse toute intervention sur le tapis
végétal, Ce probléme est indissociable de l'analyse de laction du bétail
sur la végétation et sur le sol.

Enfin, dans le cadre du Parc et vu son statut, il faut garder présent
3 l'esprit les évolutions biologiques qui peuvent s’y manifester, en parti-
culier les éventuelles modifications d’équilibre liées & l'accroissement des
populations d’herbivores sauvages: chamois, bouquetin, liévre, marmotte,
qui sont peut-&tre susceptibles de prendre, dans certains secteurs, le
relai des herbivores domestiques, mais dont l'action sur la flore et la
végétation est encore trés mal connue.

II. — METHODES UTILISEES

Ainsi que nous l'avons dit, nous avons fait appel concurremment a
deux méthodes de travail: observations dans les conditions naturelles,
expérimentation,

A, — OBSERVATIONS DANS LES CONDITIONS NATURELLES

Nous avons commencé, en juillet 1973, une prospection ayant pour
but de localiser les alpages abandonnés et de caractériser les sites et
végétations correspondants. Cette prospection a été basée, d'une part
sur les résultats de enquéte pastorale dans les Alpes frangaises réalisée
par le CT.GREF. et 'LN.ERM. de Grenoble, d’autre part sur des
observations et informations recueillies sur place. Cette prospection a
intéressé les communes de Champagny, Ste Foy-Tarentaise, Termignon
et Aussois, et devra étre poursuivie sur d’autres communes. En vue
d’une comparaison, nous avons estimé utile de rassembler les informations
se rapportant aux alpages —— ou fraction d’alpages — recevant une forte
charge en bétail, que nous avons eu loccasion d’observer au cours de
nos tournées dans le Parc.
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B. — EXPERIMENTATION

Deux expériences destinées, d’une part a suivre Pévolution du tapis
végétal en l'absence de toute intervention humaine, d’autre part a tester
Peffet de certaines fumures en régime de fauche, ont été installées sur
des emplacements jusqu’alors soumis au piturage en Haute Maurienne,
dans la commune de Termignon, aux lieux-dits « Pensamens et « Plan
du Lac». Ces expériences, dont les dispositifs et protocoles sont présentés
ci-apres, ont fait I'objet d’échantillonnages fréquentiels de la végétation
et de coupes avec pesées. Il s'agit done, pour linstant, de simples consta-
tations, ne permettant aucune conclusion, mais seulement une tentative
d'interprétation des différences observées entre les traitements ou entre
les emplacements.

~ III. — PREMIERS RESULTATS
CONCERNANT LES ALPAGES ABANDONNIS

24 stations comprises entre les altitudes de 1540 et 2550 m (dont
18 4 une altitude supérieure & 2000m) ont fait Pobjet d’un inventaire
de la végétation. La grande majorité se situe sur des pentes assez fortes
(20 a 45 %), deux stations seulement présentant une pente nulle ou
inférieure 4 5%. Le recouvrement du terrain par la végétation est
variable, mais toujours (sauf dans un cas )supérieur a 709% et le plus
souvent supérieur a 85 9%. Enfin le recouvrement des espéces ligneuses
est extrémement variable; souvent nul ou trés faible, il peut atteindre
dans certains cas 95 %. L’altitude (étage alpin, subalpin ou limite des
deux) et le temps écoulé depuis la derniére exploitation sont sans doute
les principaux facteurs expliquant cette variabilité de la couverture
ligneuse.

Comparativement, 12 stations oli la charge en bétail est encore élevée
ont également donné lieu & un inventaire. Leur altitude est comprise
entre 2050 et 2800m; les pentes, sauf dans un cas, sont nulles, faibles
ou moyennes (inférieures & 30 %), a toutes expositions sauf N et NW;
le recouvrement par la végétation herbacée est presque toujours trés
élevé (supérieur a 90 %).

L’analyse et le traitement des données floristiques pour I’ensemble
de ces 36 stations conduit aux résultats suivants :

1° Le nombre moyen d’espéces est plus élevé (45; extrémes 21 et
78) dans les alpages abandonnés que dans les alpages trés paturés (35;
extrémes 12 et 49). Cette constatation ne saurait surprendre étant donné
linfluence trés sélective du broutage associé au piétinement: action
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directe sur les plantes, indirecte par modification de la macroporosité et
du régime hydrique du sol (Liern, 1954; Warrter, 1960).

2° La distribution des espéces

— Certaines espéces ne se rencontrent que dans une seule catégorie
d’alpages (abandonnés ou trés paturés) (tabl. I). Pour &liminer l'influence
du hasard dans la distribution, nous n’avons mentionné que les espéces
observées dans un cinquiéme au moins des relevés (fréquence > 0,20) :

TaBLEAU T

A — Alpages abandonnés

B — Alpages trés paturés

Type Type
biologique Espéces Fréquence| biologique Espéces Fréquence
*) (*)

H.scap. [Carduus defloratus L. 0,56 H.rep. |Sagina saginoides

H. scap. |Chrysanthemum (L.) Karsten 0,58
leucanthemum L. 0,52 H.rep. |Trifolium thalii Vill. 0,60

H.scap. [Hypericum maculatum Ch. rep. |Sibbaldia procumbens L.| 0,33
Crantz 0,40

H. cesp. |Sesleria coerulea (L.) H. rep. Veronica serpyllifolia L. 0,25
Ard. 0,40

H. scap. |Senecio doronicum L. 0,36

H. cesp. |Festuca spadicea L. 0,32

H. rep. Anthyllis vulneraria L. 0,32
ssp. alpestris Asch et
Gr.

H. ros. Aster alpinus L. 0,32

H. scap. |Euphorbia cyparissias L. 0,28

T. Linum catharticum L. 0,28

Ch. suff. |Calamintha alpina (L.)
Lmk. 0,24

nP. Juniperus communis L.
ssp. nana Syme 0,24

H. scap. |Pulmonaria azurea Besser 0,24

H. cesp. ' |Poa violacea Bell. 0,20

H. rep. Alyssum montanum L. 0,20

H. scap. |Bartsia alpina L. 0,20

Ch. suff. | Vaccinium myrtillus L. 0,20

H. scap. [Scabiosa lucida Vill, 0,20

(*) H. hémicryptophyte; cesp.

basale; Ch. chaméphyte; suff.

thérophyte; G. géophyte;

cespiteux; rep. rampant; scap. érigé; ros. A rosette

suffrutescent; nP. nanophanérophyte (ligneux); T.
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— D’autres espéces se rencontrent dans les deux catégories d'alpages,
mais avec une fréquence trés différente (tabl. II, A et B):

TasLEaU Il

A — Espéces significativement plus fréquentées dans les alpages aban-

donnés
Fréquence
bio’Il\zgiZue Especes Alpages ) :C\lpages )
abandonnes trés paturés
H.scap. |Bupleurum ranunculoides L. 0,48 0,17
H.scap. |Centaurea uniflora L. 0,40 0,17
Ch. suff, |Thymus serpyllum L. 0,40 0,08
Ch. suff. |Helianthemum grandiflorum (Scop) Sch. et Thell. 0,36 0,17
H.scap. |Trifolium montanum L. 0,32 0,08
H. cesp. |Avena versicolor Vill. 0,32 0,08
H.scap. |Phyteuma orbiculare L. 0,28 0,08
H. rep. Prunella grandifiora (L.) Scholler 0,24 0,08
T Rhinanthus sp. 0,24 0,08

3° Si lon é&tablit les spectres biologiques (EMBERGER et SAUVAGE,
1968) correspondant aux ensembles A et B, on obtient le tableau sui-
vant (tabl. III) :

Les alpages abandonnés se caractérisent par la proportion plus
importante d’espéces ligneuses et suffrutescentes et par une trés forte
prédominance d’hémicryptophytes & port dressé, ainsi que par l'absence
de géophytes. Les alpages trés pAturés se caractérisent au contraire par
la faible proportion de chaméphytes et la prédominance des espéces a
port rampant et de celles & feuilles en rosette basale.

I’extension des espéces suffrutescentes dans les premiers pourrait
sexpliquer par le fait que les jeunes pousses ne sont plus broutées. Les
hémicryptophytes & port dressé sont généralement trés sensibles au pié-
tinement, tandis que ceux 3 port rampant ou & rosette foliaire basale
échappent plus ou moins au broutage.

Nous attirons toutefois 'attention sur le fait que les listes précé-
dentes et les valeurs correspondantes ne constituent que des indications
provisoires, qui ne tiennent pas compte de la totalité des stations
d’alpage inventoriées depuis 1967. En outre, 'échantillonnage réalisé n’est
pas stratifié, les stations n’étant pas assez nombreuses. Nous estimons en
effet qu'avant d’entreprendre un travail comparatif de cette envergure,
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B — Espéces significativement plus fréquentes dans les alpages trés

phturés
Type Fréquence
biologique Espéces Alpages Alpages
trés paturés | abandonnés

H. cesp Poa alpina L. 1 0,28
H. ros. Plantago alpina L. 1 0,52
H. cesp. Nardus stricta L. 0,91 0,28
H. ros. Geum montanum L. 0,91 0,28
H. ros. Alchemilla xanthochlora Rothm. 0,75 0,28
H. rep. Galium anisophyllum Vill, 0,756 0,40
H. ros. Viola calcarata L. 0,67 0,12
H. rep. Potentilla aurea L. 0,67 0,28
H. rep. Agrostis tenuis Sibth, 0,68 0,24
H. rep. Trifolium repens L. 0,58 0,16
H. ros. Antennaria dioica (L.) Gaertn - 0,58 0,24
H. cesp. Phleum alpinum L. 0,50 0,24
G. rh. Botrychium lunaria (L.) Sw 0,50 0,20
H. rep. Cerastium arvense L. ssp. strictum (Haencke)

Gaud. 0,50 0,32,
H. ros. Gentiana kochiana Perxr. et Song 0,50 0,24
H. ros. Plantago atrata Hoppe 0,50 0,16
H. scap. Ranunculus montanus Willd. (s. 1.) 0,60 0,24
H. ros. Crepis aurea (L.) Cass. 0,41 0,04
H. ros. Gentiana verna L. 0,41 0,08
H. ros. Leontodon hispidus L. 0,41 0,16
G. par. Pedicularis cenisia Gaud. 0,41 0,16
H. ros. Taraxacum officinale Weber 0,41 0,04
H. rep Veronica bellidioides L. 0,41 0,12
H. cesp. Alopecurus gerardi Vill. 0,33 0,04
G.b. Crocus albiflorus Kit. 0,33 0,04
T. par. Euphrasia minima Jacq. 0,33 0,16
H. scap. Ranunculus pyrenaeus L. 0,33 0,08
H. scap. Trifolium badium Schreb. 0,25 0,12
H. ros. Androsace obtusifolia All, 0,25 0,08
H. cesp. Carex caryophyllea Latour. 0,25 0,04
H. scap. Erigeron uniflorus L. 0,26 0,04
H. rep. Polygala alpestris Rchb. 0,25 0,08
H. ros. Primula farinosa L. 0,25 0,04
Ch. rep. Selaginella selaginoides (1..) Link. 0,25 0,08
Ch. suff, Veronica allionii Vill. . 0,256 0,08
H. rep. Cerastium fontanum Baumg. ssp. triviale

(Link.) Jalas 0,17 0,04
H. scap. | Erigeron alpinus L. 0,17 0,04
H. scap. Gentiana punctata L. 0,17 0.04
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TaBreau IIT

R . A B
Types biologiques Alpages abandonnés Alpages trés paturés
. % %
Thérophytes 7 2,5
Hemicryptophytes érigés 43 - 14
crespiteux 14 12
4.3 82,6
rampants 14 4, 26
en rosette 3,3 30,5
Géophytes a bulbe — 2.5
a rhizome — 2.5 75
parasites — 2,5
Chaméphytes herbacés rampants — ‘ 5
ffrut t
suffrutescents 14 176 2.5
Nanophanérophytes (ligneux) 3,6 —

il est nécessaire de disposer d’informations plus complétes et mieux
réparties géographiquement, tant en ce qui concerne les alpages aban-
donnés, que l'ensemble des alpages du Parc et de la zone périphérique.
En particulier des différences importantes doivent exister dans la catégorie
des alpages abandonnés en fonction du temps écoulé depuis la derniére
exploitation,

4° Les especes ligneuses ont été rencontrées exclusivement dans les
alpages abandonnés. Il s’agit, dans l'ordre des fréquences décroissantes,
des espeéces suivantes :

* Juniperus communis L, ssp. Arctostaphylos uva ursi (L.)
nana Syme Spreng.
Vacecinium myrtillus L. Picea abies (L.) Karsten
Alnus viridis (Chaix) D.C. * Rhododendron ferrugineum L.
* Vaccinium uliginosum L. Calluna vulgaris (L.) Hull.
* Dryas octopetala L. Cotoneaster integerrimus Medic.
Pinus uncinate Ramond * Loiseleuria procumbens (L.) Desv.
* Vaccinium vitis idaea L. Saliz appendiculata Vill.

Daphne mezereum L.

(Les espéces mentionnées par un astérisque sont seules présentes dans
Pétage alpin).

5° Analyse de mosaiques. Dans deux cas (Champagny, Sainte-Foy -
Tarentaise), les stations étudiées étaient formées d'une mosaique de
plages de végétation ligneuse ou semi-ligneuse au milieu de la végétation
herbacée; une analyse séparée des éléments de la mosaique (GouNor,
1969) a été effectuée. Les espéces ont été regroupées suivant leurs affi-
nités phytosociologiques (GuiNocHET et DE ViimoRIN, 1973; OBERDORFER,
1970), ce qui a permis d’obtenir les tableaux suivants (tabl. IV et V) :
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TasLEau IV
Alpage de «la Taillette » a4 Champagny-le-Haut (alt. 1560 m)
A: plages de végétation herbacée,
B : plages dominées par 'Aune vert (« arcosse »)

Espéces caractérisant la

classe des Arrhenatheretea (1:) (Pi AlB
Br. BL (2) )
Arrhenatherum elatius (L.) Rosa pendulina L.
Beauv. ex. dJ. et C. Presl. 2 Oxalis acetosella L.
Carum carvi L., +

Pimpinella major L. Autres espéces +
Phleum pratense L.
Trifolium repens L.
Festuca rubra L.
Agrostis stolonifera L.
Plantago lanceolata L.
Achillea millefolium L.

Anthoxanthum odoratum L.
Lotus corniculatus L.

Plantago serpentina (Magnol) Vill.
Euphrasia hirtella Jord. ex Reuter

Campanula scheuchzeri Vill.
o

+ o+

Galium mollugo L. +°| Vincetoxicum hirundinaria Med.-
Dactylis glomerata L. + | Carduus defloratus L.
Ranunculus acris L. + [Cerastium arvense L. ssp.
Alchemilla xanthochlora Rothm. + | strictum (Haencke) Gand. +
Veronica chamaedrys L. Rumex scutatus L. +
Prunella vulgaris L. 1 |+ |Polystichum lonchitis (L.) Roth. |+
Chrysanthemum leucanthemum L. | + |+ | Thesium alpinum L. +
+ | +°| Agrostis tenuis Sibth. 1]+
Espéces caractérisant la classe des Hypericum maculatum Grantz 2 |+°
Betulo-Adenostyletea Br. Bl. (3) Euphorbia cyparissias L. +|+°
o : Thymus serpyllum L. (s. 1.) +|+°
Eptlob'lum a.lpes.tre (Jacq.) Krock. Alchemilla alpina L. +|+
Geram.um st.lvattc%tm .L. + Astrantia minor L. FR
Athyrium distentifolium Tausch. | + |+ |, . officinalis L. ++
Alnus viridis (Chaix) D.C. + i+ Fragaria vesca L. +|+
Salix appendiculata Vill. 4 Ajuga reptans L. +
Viola biflora L. 1 Galeopsis tetrahit L. +
+

Picea abies (L.) Karsten

(1) Coefficients d’abondance — dominance
(2) Espéces prairiales
(8) Espéces ‘des fourrés subalpins

Le coefficient de communauté floristique de Jaccarp entre les deux
relevés est de 0,35, ce qui indique une faible affinité floristico-sociologique.
Or d'apreés les informations d’origine locale, il s’agit d'un alpage qui était
autrefois dépourvu de ligneux. I’abandon d’exploitation et surtout d’entre~
tien fait évoluer dans ce cas un groupement de la classe des Arrhenathe-
retea (apparenté a Palliance du Polygono-Trisetion) vers un groupement
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TaBLEAU V
Alpage du Plan & Sainte-Foy-Tarentaise (alt. 2100 m)
A : plages de végétation herbacée,
B : plages dominées par 'Airelle et le Genévrier nain

Espéces caractérisant la Espéces caractérisant la classe
classe des Caricetea curvulae A |B| des Elyno-Seslerietea AlB
Br. BL (1) Br. BL (3)
Helianthemum grandiflorum
Agrostis rupestris All, + (Scop.) Sch. et Thell. +
Campanula bar.bata L. | carduus defloratus L. +
Gentiana kochiana Perr. et Sf)ng, + Gentiana verna L. +
Cerastium arvense L. ssp. strictum Polygala alpestris Rehb. +
(Haencke) Gaud. + Dryas octopetala L. +
Plantago serpentina (Magnol) Vill.| + Myosotis alpestris F.W. Schmidt | +
Geum montanum L. 11+ Phyteuma orbiculare L. +
Leontodon pyrenaicus Gouan 11+ Galium anisophyllum Vill. +]+
Avena versicolor Vill. +{+
Arnica montana L. +| +|Espéces caractérisant la
Potentilla aurea L. +|[ +{classe des Vaccinio-Piceeta
Nardus stricta L. r {+{Br. BL (4)
Deschampsia flexuosa (L.) Trin. +
Trifolium alpinum L. +| Vaccinium uliginosum L. 3
Antennaria dioica (L.). Gaertn. +|Juniperus communis L. ssp. nana 1
Syme
Espéces caractérisant la classe Rhododendron ferrugineum L. +
des Arrhenatheretea Br. BL (2) Homogyne alpina (L.) Cass. +
Vaccinium vitis idaea L. +
Trifolium repens L. 1
Trifolium badium Schreb., 1| |Autres especes
Crepis aurea (L.) Cass. +| |Briza media L. +
Festuca rubra L. (s. 1.) Ao 3 |+|Pedicularis cenisia Gaud. +
Trifolium pratense L. ssp. nivale Anthoxanthum odoratum L. 211
Sieb. 1 |r [Lotus corniculatus L. 1]+
Poa alpina L. 1 [ +|Campanula rotundifolia L. 1+
Alchemilla xanthochlora Rothm, | +|-+{Bartsia alpina L. 11+
+{Ranunculus montanus Willd. (s. )| 1 |1
‘| +{Polygonum viviparum L. +1+4
(1) Pelouses alpines acidiphiles (8) Pelouses alpines neutro-basiphiles
(2) Espéces prairiales 4) quéts et landes subalpines acidiphiles.

de la classe des Betulo-Adenostyletea (vraisemblablement ici Vassociation
de 'Aune vert: Alnetum viridis). On remarque notamment la disparition
de 12 espéces prairiales sous le couvert des Aunes et la régression impor-
tante de 4 autres, qui ne s’y maintiennent provisoirement que tres dissé-
minées, a I'état étiolé et strictement végétatif.
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Le coefficient de communauté floristique de Jaccarp n’est gueére plus
élevé que dans le cas précédent (0,40) et l'affinité floristico-sociologique
entre les deux «éléments» de la végétation reste faible, L’évolution
conduit ici d'un groupement de pelouse acidiphile vers un groupement
d’arbrisseaux nains de la classe des Vaccinio-Piceeta. On remarque la
encore la régression considérable des espéces prairiales et de pelouses.

IV. — CARACTERISTIQUES DE L’EXPERIMENTATION ENTREPRISE

La prospection, effectuée antérieurement sur la commune de Termi-
gnon, d’emplacements propices & une expérimentation (DeLpecH, 1972)
a été mise a profit pour retenir deux sites.

A. — CARACTERISTIQUES GENERALES

Sur le premier, situé au Plan du Lac (alt. 2390 m), en bordure du
« piémont» de Lanserlia, sur un paturage communal, en terrain plat,
une surface de 576 m? (24 X 24m) a été enclose,

Le pH de I'horizon superficiel du sol est de 5. La végétation, & domi-
nance de Geum montanum L., Plantago atrata Hoppe et Nardus stricta L.,
comporte 78 espéces. Elle présente des affinités certaines avec l'alliance
alpine du Caricion curvulae Br.Bl, dont 8 espéces caractéristiques sont
présentes (Agrostis rupestris All, Euphrasia minime Jacq., Festuca halleri
All, Hieracium glaciale Reynier, Minuartia sedoides (I.) Hiern, Phyteuma
pauciflorum L., Senecio incanus L., Veronica bellidioides L.). Elle differe
cependant trés sensiblement de la pelouse alpine acidophile & Carex cur-
vule All, cette derniére espéce étant d’ailleurs absente ici.

Le second site est situé a proximité et au Sud du chalet de Pensamen
(alt. 2200 m) sur un paAturage privé a bovins. Le terrain est en légére
pente (5 %), exposée au Sud, et la surface enclose est de 392m?
(28 X 14 m).

Le pH du sol en surface est de 5. La végétation, 3 dominance de
Nardus stricta L. et Geum montanum L., comporte 62 espéces et se ratta-
cherait plutdt a lalliance subalpine du Polygono-Trisetion Br.Bl, dont
elle posséde 9 espéces caractéristiques (Alchemille xanthochlora Roth.,
Campanula rhomboidalis L., Campanula scheuchzeri Vill, Crocus albi-
florus Kit, Poa chaixii Vill, Polygonum bistorta L., Silene dioica (L.)
Clairv., Thlaspi alpestre L., Trifolium badium Schreb.). Les espéces de
I’alliance du Nardion Br. Bl. sont toutefois bien représentées avee: Arnica
mentana L., Campanule barbata L., Gentiana kochiana Perr. et Song,
Hieracium auricule L., Nigritelle nigre (I.) Rchbh., Phyteuma betonicae-
folium Vill,, Plantago alpina L., Ranunculus pyrenceus L. et en outre
Nardus stricta L. dont les affinités sociologiques sont moins strictes.
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Malgré deux espéces dominantes communes, la flore des deux sites
différe notablement puisque 38 espéces (sur 78) notées 4 Plan du Lac
n'ont pas été observées 4 Pensamen et 22 espéces (sur 62) notées &
Pensamen n'ont pas été observées a Plan du Lac, ce qui donne un coeffi-
cient de similarité floristique (Jaccarp) de 0,40, donc assez faible.

B. — DISPOSITIFS ET PROTOCOLES EXPERIMENTAUX

Les dispositifs installés comportent des parcelles de 25m? (5 X 5m)
juxtaposées, par 2 (Pensamen) ou 3 (Plan du Lac) en bloc répétés 3 fois,
séparés par des allées de 2m de large avec des bordures de 2m égale-
ment. En outre une bande de 5m de large sur toute la largeur du dispo-
sitif est réservée, sur laquelle aucune intervention n’est pratiquée.

Le protocole expérimental comporte :

— & Pensamen, 3 traitements :
témoin non fauché (bande réservée)
témoin fauché
fumure minérale PK (superphosphate potassique 25/35 & raison
de 1kg par parcelle annuellement, soit I'équivalent de 100 unités
P, 0Oy 4 100 unités K,O par ha et par an);

— a Plan du Lac, 4 traitements ;
les mémes que pour Pensamen, plus un traitement fumure orga-
nique et minérale, comportant 12kg par parcelle de fumier de
moutons (équivalent & 50 t/ha), tous les deux ans, associé au super-
phosphate triple (45 %), & raison de 750 g par parcelle annuelle-
ment (soit '’équivalent de 135 unités P,0O;/ha/an).

Les apports d’engrais ont lieu en fin d’été ou début d’automne (les
premiers, sauf le fumier, ont eu lieu & 'automne 1972).

Les coupes (une par an) sont pratiquées au stade pleine floraison de
Geum montanum L., & la faux ou a la motofaucheuse, suivant la quantité
d’herbe récoltable.

C. — METHODE UTILISEE POUR I’ANALYSE FREQUENTIELLE DE
LA VEGETATION DES PARCELLES EXPERIMENTALES

L’objectif principal de ces expériences étant I'étude de la dynamique
de la végétation sous l'effet des traitements — ou en I'absence de traite-
ment —, il était nécessaire d’avoir recours a une méthode quantitative-
ment plus précise que celle utilisée pour les inventaires de reconnaissance
des unités de végétation, consistant & affecter un coefficient d’abondance-
dominance & chaque espéce sur la base d’une appréciation visuelle
(méthode qui est d'ailleurs parfaitement suffisante pour cet objectif).
En particulier, 'évaluation, avec une bonne approximation, de la fréquence
de chaque espéce, était indispensable. Nous avons utilisé 4 cette fin, en
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raison de sa commodité de mise en ceuvre, une variante de la méthode
élaborée au C.EP.E. (4) par Dager et Porssoner (1971) pour l'étude des
formations herbacées denses, consistant & noter les espéces présentes a la
verticale de points alignés distants de 20 cm. Deux segments de droite
de 5m de long sont matérialisés par un décameétre tendu au niveau du
sol et disposé successivement suivant les deux diagonales des parcelles
expérimentales. Les notations sont enregistrées sur des fiches quadrillées,
spécialement préparées, a raison d'une colonne par point de lecture et
d’une ligne par espéce. On obtient ainsi 50 points de lecture par parcelle,
correspondant, dans les cas étudiés ici, & un total compris entre 115 et
254 «présencess spécifiques (soit respectivement des moyennes de 2,3
et 5 espéces par point de lecture). Les bandes non exploitées ont égale-
ment fait 'objet d’un échantillonnage fréquentiel, mais & raison de
90 points de lecture pour Pensamen et 200 points pour Plan du Lac.

D, — CARACTERISTIQUES DE LA VEGETATION DES PARCELLES
EXPERIMENTALES

Il n'est évidemment pas possible de fournir pour le moment des
résultats expérimentaux, Aussi nous nous sommes limités & mettre en
évidence divers paramétres caractérisant la végétation des parcelles
expérimentales. Ces paramétres sont rassemblés dans les tableaux VI & IX.

1) Caractéristiques comparées des deux emplacements expérimentaux

Les deux sites de Pensamen et de Plan du Lac différent notamment
par la « densité » des espéces en un méme point (nombre moyen d’espéces
par point échantillonné). Elle est nettement plus élevée & Pensamen (4,45)
qu'a Plan du Lac (2,7), alors que la richesse floristique aréale (nombre
moyen d’espéces sur une surface de 25 m?) est assez comparable (37 espé-
ces a Pensamen, 34 4 Plan du Lac). Il s’agit 1a d'un « paramétre de
structure » et la différence constatée peut s'expliquer par le fait que,
pour un méme recouvrement basal (100 %), la hauteur moyenne de la
végétation au moment de I’échantillonnage était approximativement le
double & Pensamen (10 & 12 em environ) de ce qu’elle était & Plan du Lac
(5 4 6 cm).

Les deux sites différent également par la fréquence relative des Gra-
minées et Légumineuses, plus élevée & Plan du Lac (40 % et 11 %) qu’a
Pensamen (24,8 % et 6 % respectivement), le rapport étant inverse pour
les espéces « diverses» (48,6 et 69 %).

On notera encore que les espéces a4 port rampant ou stoloniféres sont
beaucoup plus abondantes & Plan du Lac (43,7 %) qua Pensamen (24 %),
alors que le rapport est inverse pour les plantes & rosette basale (20,4 %
et 35,8 % respectivement). Ce fait, lié 4 la dominance d’Agrostis tenuis

(4) Centre d’Etudes Phytosociologiques et Ecologiques Louis EMBERCER 2
Montpellier (CNRS).
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TaBLEAU VI

Expérience de Pensamen : principales caractéristiques observées, analysées
ou mesurdes sur la végétation (1973)

Espéces dominantes (fréquence relative > 10 %) dans chaque parcelle
(25 m?2) .

Témoins : Bloc N : Nardus stricta (18,2), Geum montanum (16,6),
Potentilla aurea (15,8)
Bloc centre: Plantago alpina (26,1), Nardus stricta (15,3)
Bloc S: Plantago alpina (24,7), Geum montanum (10,3)
PK: Bloc N : Nardus stricta (24,6), Geum montanum (11,8)
Bloc centre : Geum montanum (19,8), Potentilla aurea (13,8),
Plantago alpina (11,2)

Bloe S Plantago alpina (24,7), Geum montanum (10,3)
Bande non exploitée : Nardus stricta (18,6).
Bande
Témoin fauché Traitement PK nor} )
exploitée
Bloc N|Bloc eentre | Bloc 8|Moyenne |Bloe N [Bloc centre| Bloc S| Moyenne; (70 m?)
Nombze d’espéces | 37 36 33 36 40 37 34 37 45
Nombre moyen
d’espéces par point{ b 4,6 3,9 4,6 1 4,7 4,6 4 4,4 3
de lecture
Graminées % 33,3 21,6 18,5 24,6 |137,3 11,2 20,8 26,1 37,2
Légumineuses % 3,9 6,3 7,2 58 | 8,4 1,6 3 6,3 6,1
Espéces diverses % | 62,8 72,1 74,3 69,7 |54,3 75,2 76,2 68,6 56,7
Rendement matiere| oo, | 449 | 606 6a4l1348 | 1430 | 70| 1179
fraiche kg
*) + 3,16 + 5,84

(*) pour p = 0,95 ; 1 kg par parcelle = 0,4 t/ha.
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TasLeau VII

Expérience de Plan du Lac: Principales caractéristiques observées,
analysées ou mesurées sur la végétation (1973)

Espéces dominantes (fréquence relative > 10 %) dans chaque parcelle

(25 m?) :

Témoins : Bloc W :
Bloc centre
Bloc E:

PK: Bloc W:
Bloc centre

Bloc E:
Fu+P: Bloc W:

Bloc centre

Bloc E:

Bande non exploitée :

Agrostis tenuis (15,6), Nardus stricta (12,2), Potentilla aurea
12,2)
. Geum montanum (17,3), Nardus stricta (16,5), Agrostis te-
nuis (15), Festuca rubra (10,5)
Potentilla aurea (16,1), Nardus stricte (12,7), Geum monta-
num (11,4), Agrostis tenuis (10,7)
Nardus stricta (23,6), Agrostis tenuis (17,6)
. Agrostis tenuis (18,2), Geum montanum (13,4), Festuca ru-
bra (11)
Trifolium repens (14,6), Agrostis tenuis (13,2), Nardus stricta
(13,2), Geum montanum (12,6)
Nardus stricta (25,4), Agrostis tenuis (17,8), Geum monta-
num (16,1)
. Agrostis tenuis (16,1), Nardus stricta (14,5), Geum monta-
num (12,9)
Trifolium repens (12,1), Potentille aurea (10,5)
Agrostis tenuis (14,5), Trifolium repens (10,5), Plantago
atrata (10,5)
Agroslis tenuis (18,3), Nardus stricta (14,3), Geum monta-
num (14).

Témoin fauché Traitement PK Traitement Fu + P Bande
non
Bloc| Bloc | Bloc Moyenne Bloc | Bloc |Bloc Moyen Bloc| Bloc | Bloc M n exploitée
W lcent.| E 4 W |cent.| B MOV w | cent| E |0 OVP%[(120 m?)
Nombre d’espéces |36 [33 |30 33 36 39 39 38 27 35 32 31 66
Nombre moyen A ’
d’espéces par point| 2,3] 2,7] 3 2,7 2,6 | 2,6 3 2,7 2,4 25| 38 2,6 2,9
de lecture
Graminées % 33 |44,434,2 37,2 [46,6 41 41 42,9 49,2 | 38,7 |33 40,3 44
Légumineuses % 7 9,8111,4 9,4 9,2 110,2 |14,6( 11,3 8,6 | 14,6 {16,5 13,2 7,2
Espéces diverses % (60 |45,8 54,4 53,4 (44,2 (48,8 |44,4] 45,8 |42,3 | 46,8 (50,6 46,5 48,8
Rendement 24| 39! 566 3,99 | 491 48010 6,67 | 5,36 4,60 7,10| 565
matiére fraiche kg
1) + 2,74 + 4,86 + 2,38

(1) pour p .= 0,95 ; 1 kg par parcelle = 0,4 t/ha.
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TaBLeEaU VIII

Comparaison des caractéristiques essentielles de la végétation
des expériences de Pensamen et Plan du Lac (1973)

(Moyennes tous traitements)

Pensamen Plan du lac
Nombre moyen d’espéces pat
parcelle (25 m?) 36 34
Nombre moyen d’espéces par
point de lecture 4,45 2,7
Graminées % 24,8 40,1
Légumineuses % 6 11,3
Espéces diverses % 69,2 48,6
Hémicryptophytes érigés % 6,8 48
rampants % 24,1 43,7
en rosettes % 35,8 20,4
cespiteux % 23,8 25,1
Géophytes % 0,3 0,1
Thérophytes % + 0,6
Rendement moyen en kg de
matiére fraiche 9,11 5,4
TaBLEAU IX

Comparaison des caractéristiques de la végétation

des bandes non exploitées

Nombre d’espéces

Nombre moyen d’espéces par
point de lecture

Graminées %

Légumineuses %

Espéces diverses %

Hémicryptophytes érigés %
rampants %

cespiteux.%
Géophytes %
Thérophytes %

en rosettes %

Pensamen (70 m?)

Plan du lac (120 m?)

45

37,2
6,1
56,7

18,3
27,4
22,2
28,4

0,4

66

2,9
44
7,2
48,8
6,7
41,7
25,7
25,7
0,3
+
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Sibth. et accessoirement Trifolium vepens L. & Plan du Lac, de Geum
montanum L., Plantago alpina L. et Plantago atrate Hoppe a Pensamen
parait difficilement explicable pour linstant. Indépendamment de condi-
tions édaphiques un peu différentes, les modalités de piturage antérieur
(nature des animaux, charges, époques de paturage) pourraient avoir
exercé une influence non négligeable.

Enfin la production d’herbe est nettement plus importante & Pensamen
(9,1 kg par parcelle en moyenne) qu’a Plan du Lac (5,4kg par parcelle)l
Les Graminées productives sont d’ailleurs mieux représentées dans la
premiére station (3,2 %) que dans la seconde (1,2 %).

2) Caractéristiques intrinséques de chaque emplacement

A Tlintérieur de chaque emplacement d’autres variations peuvent étre
mises en évidence, qui sont liées & des microhétérogénéités inévitables au
niveau stationnel.

— Pour le site de Pensamen elles portent principalement :

e sur les espéces dominantes: Nardus stricta, Plantego alpina, ou
Geum montenum suivant les parcelles;

e sur la fréquence des Graminées (17,2% pour une parcelle a
dominance de Geuwm montanum 37 % pour une parcelle a domi-
nance de Nard);

o sur la fréquence des espéces « diverses » qui varie entre 54,3 %
et 76,2 %;

e enfin la production qui oscille entre 4,72kg et 14,3 kg d’herbe
fraiche par parcelle,

— Pour le site du Plan du Lac, elles intéressent :

®la fréquence des Légumineuses comprise entre 7 et 16,5 % sui-
vant les parcelles (influence de lirrégularité du broutage anté-
rieur ?);

e celle des espéces diverses oscillant entre 42,3 et 60 %;

ela production par parcelle comprise entre 2,4 et 10kg d’herbe
fraiche.

On remarque pour les deux emplacements un effet notable immédiat
de la fumure phospho-potassique, sur le rendement brut en matiére fraiche.

Les différentes mesures effectuées sur ces deux emplacements confir-
ment done, s'il en était besoin, 'extréme variabilité de composition et de
productivité des pelouses alpines ou subalpines a 'échelle stationnelle.

E. — ETUDE DE LA VEGETATION AU NIVEAU DES ANCIENNES
BOUSES

A titre d’information complémentaire, une analyse sommaire « micro-
stationnelle s de la végétation aux emplacements des anciennes bouses a
été réalisée sur les deux sites expérimentaux. Le tableau X met en évi-
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TaBrLEAU X
Analyse de la végétation & Uemplacement des anciennes bouses
Espéces Pensamen Plan du Lac

Classe des Arthenatheretea (a) (a)
Phleum alpinum L. 3 4
Poa alpina L. 2 3
Trisetum flavescens (L.) Ry 2
Polygonum bistorta L. 2
Campanula scheuchzeri Vill, 1 +
Alchemilla xanthochlora Rothm, + 1
Poa chaixii Vill, 1
Trifolium badium Schreb. 1
Trifolium pratense L. ssp. nivale Sieb. +
Thlaspi alpestre L. +
Trifolium repens L. 3 1
Festuca rubra L. 1 3
Achillea millefolium L. 1
Crepis aurea (1.) Cass. +
Trollius europaeus L. +

Classe des Caricetea curvulae
Geum montanum L. 1
Veronica bellidioides L. +
Potentilla aurea L. +
Hieracium auricula L. +
Cerastium arvense L. ssp. strictum
(Haencke) Gaud. + +
Nardus stricta L. + +
Phyteuma betonicaefolium Vill, +
Ranunculus pyrenaeus L. +

Autres espéces
Polygonum uviviparum L. + +
Galium anisophyllum Vill, + +
Ranunculus montanus Willd. (s. 1.). +
Euphrasia hirtella Jord. ex Reuter +
Trifolium thalii Vill. 1
Agrostis tenuis Sibth. . +
Potentilla crantzii (Crantz) G. Beck.
ex. Fritsch. +
Plantago atrata Hoppe +
Sagina saginoides (L.) Karsten +

2 coefficients d’abondance-dominance :
Arthenatheretea 17 12
Caricetea curvulae + 1
Autres + 1

(a) Estimation visuelle traduite en coefficients d’abondance-dominance.
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dence la trés large prédominance des espéces prairiales (classe des
Arrhenatheretea, particuliérement alliance du Polygono-Trisetion) au
niveau de ces emplacements. Cette analyse montre donc linfluence pro-
fonde de la fumure d’origine animale sur la végétation et permet de
prévoir ce que pourrait étre sa composition par application de techniques
telles que le parcage (avec déplacement quotidien du parc) ou encore le
« pachonnage » (5) qui ont pour effet d’accroitre trés sensiblement la
densité des déjections animales sur les surfaces traitées, sans aller pour
autant jusqu’a favoriser a I'excés les espéces nitrophiles des « reposoirs ».

V. — PROPOSITIONS FINALES

Ainsi que nous lavons dit, il n'est pas possible d’apporter une
conclusion, méme provisoire, a une étude qui exigera plusieurs années,
en raison de la lenteur du déplacement des équilibres biologiques
naturels.

L’expérimentation mise en place n’a, pour linstant, que le mérite
d’exister. Son intérét dépendra essentiellement de la diversité des com-
pétences qui voudront bien s’y intéresser. Il est plus que jamais indis-
pensable de sortir du cadre!trop étroit de l'expérimentation agronomique
classique pour aborder résolument celui de lexpérimentation synécolo-
gique pluridisciplinaire, Celle-ci peut seule, & notre avis, faire progresser
dans la connaissance des mécanismes (et non seulement des corrélations
statistiques) qui caractérisent les phénoménes liés & la dynamique de la
végétation. Une foule de problémes restent posés, qui demandent la colla-
boration de spécialistes :

— évaluation des biomasses aériennes (et éventuellement souterraines),

— composition qualitative de ces biomasses,

— valeur fourragere de celles-ci,

— profils racinaires,

— évaluation des stocks de graines viables dans les horizons super-
ficiels du sol,

— mécanismes d’autorenouvellement du tapis herbacé,

— évolution de la matiére organique du sol (quantitativement et qua-
litativement),

— connaissance et évolution de la faune endogée et épigée,

— rbdle des herbivores sauvages sur les surfaces soustraites au pétu-
rage des herbivores domestiques,

etc...

Parallélement, l'inventaire écologique des alpages devrait étre pour-
suivi sur 'ensemble du massif (Parc et zone périphérique), en particulier

(5) Technique pratiquée dans certaines régions savoyardes (Tarentaise, Beau-
fortin) consistant & attacher chaque béte & un piquet pendant la nuit ou une
partie de la journée).
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la localisation des alpages abandonnés et la connaissance précise des
dates d’abandon.

Texte remis pour publication en décembre 1973.
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STAUROTHELE SAPAUDICA ASTA,
CLAUZADE ET ROUX SPECIES NOVA

par J. Asrta (1), G. Cravzape (2) et C. Roux (3)

Résumé, — Connu jusqu'ici seulement de trois stations du Parc National de
la Vanoise (Savoie), d’ot1 son nom, Staurothele sapaudica sp. nov. est un lichen
orophile, saxicole, calcicole et aquatique, caractéristique du Staurotheletum
solventis, relativement voisin de Staurothele ventosa (Massal) Syd. dont il se
distingue non seulement par son écologie, mais encore par son thalle brun sale,
continu, ses périthéces plus petits (0,2 - 0,4 mm) d’abord complétement enfoncés
dans la roche, puis trés légérement saillants, & pyrénium entier, noir, mais
3 involucrellum trés réduit (au plus 400p de diamétre) peu ou pas enfoncé
dans le thalle, ses algues hyméniales la plupart trés allongées (3-14 X 1-3u),
jamais arrondies, et ses spores (24-48 X 14-20p) nettement murales, incolores,
puis rosées, mais jamais brunes.

Summary., — Up to the present, only know in three stations of the
National Park of Vanoise (Savoie) —— which explains its name —, Staurothele
sapaudica sp. nov. is an orophilous, saxicolous, calcicolous and aquatic lichen
which is typical of Staurotheletum solventis and closely related enough Stau-
rothele ventosa (Massal) Syd. It is distinguishable from which, not only by its
ecology, but also by its dingy brown, continuous thallus, its more little
(0,2 X 0,4 mm), first deeply immersed in the rock and then a very little salient
perithecia, with a black complete wall, but a very reduced (at best 400p for
the diameter) invollucrellum which is little or not immersed in the thallus,
its hymenial and never round algae, the most of them being very long
(3-14 X 1-3 ), and its spores which are first colourless and then rosy but never
brown and manifestly muriform (24-48 X 14-20 j1).

Zusammenfassung, — Bis jetzt, nur bekannt in drei Standorten des National~
parkes von Vanoise (Savoie) — was erklirt iiber ihre Name — Staurothele
sapaudica ist eine in Hochgebirge zu finden, auf Felsen wachsende, kalkhaltige
und wasserhaltige Flechte, die charakteristisch fiir Staurotheletum solventis
und eine nahe genug verwandte Gattung der Staurothele ventosa (Massal) Syd.
ist. Sie unterscheidet sich nich nur durch ihre Okologie, sondern auch durch 1)
ein schmutzbraunes, ununterbrochenes Lager, 2) kleinere Perithecien (0,2 -

(1) Maitre-Assistante au Laboratoire de Biologie Végétale, Domaine Universi-
taire, 38041 Grenoble,
(@) Professeur, Ecole des Hautes-Férailles, 84300 Cavaillon,
M (3)_1{_’aboratoire de phytosociologie et de Cartographie, Université de Provence,
arseille,
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04 mm) die zuerst tief in das Gestein eingesenkt dann sehr leicht vorsprungen
sind, 3) eine vollstindige, schwarze Perithecienwand aber, 4) mit wenig gewach-
sendem (am besten 400 |t Diameter), ein bischen oder nicht in dem Lager ein-
gesenktem Invollucrellum, 5) niemals gerundete, am meisten sehr lange
Hymenialalgen (3-14 X 1-311) and 8) zuerst farblose und dann rosige aber
niemals braune und wirklich mauerformige Sporen (24-48 X 14-20 ).

Riassunto. — Conosciuto fino a oggi solamente da tre stazioni del Parco
Nazionale della Vanoise (Savoia) — da cui il nome — Staurothele sapaudica
sp.n. & un lichene orofile, saccicolo, calcicole ed acquatico, caratteristico dello
Staurotheletum solventis, relativamente vicino di Staurothele ventosa (Massal.)
Syd. da cui si distingue non solamente dalla sua ecologia, ma anche dal suo
tallo bruno sporco, continuo, dai suoi periteci pitt piceoli (0,2 - 0,4 mm), prima
completamente conficcati nella roccia, poi molto leggermente sporgenti, col
pyrenium intero, nero ma coll'involucrellum molto ridotto (al massimo 400 18
di diametro) poco conficcato o no nel tallo, dalle sue alghe imeniali, la maggior
parte molto allongate (3-14 X 1-3p), mai globulose, e dalle sue spore
(24-48 X 14~20 p), nettamente murali, incolori poi rosee, ma mai brune.

Parmi les caractéristiques du Staurotheletum solventis, association de
lichens, que nous avons récemment déerite (1973) et qui colonise les roches
calcaires inondées aux étages subalpin et alpin des Alpes et des Pyrénées,
figure un Staurothele relativement voisin de Staurothele ventose (Massal.)
Syd., que nous n’avions pu identifier lorsque nous avions étudié cette
association au cours de I'été 1971, dans le Parc National de la Vanoise.

Aussi I'année suivante avons-nous récolté un abondant matériel de
ce lichen, dont une partie a été communiquée a Mwe Janex (Paris).
Celle-ci en a réalisé une étude anatomique et ontogénique précise et
nous a communiqué les résultats essentiels, ce pourquoi nous Iui expri-
mons ici notre vive gratitude.

D’aprés cette étude et nos propres observations, il semble bien s’agir
d'une espéce nouvelle dont le nom indique le pays d’origine, la Savoie,
et dont nous donnons ci-aprés la diagnose :

Thallus endolithicus, continuus, fuscoluridus, nigrogrisea angustissima
(0,1 mm) linea non semper limitatus,

Perithecia fere sphaerica (0,2 - 0,4 mm) primum in petra (calearia) immersa,
deinde leviter emergentia.

Pyrenium integrum, atrum, 200-400p, diametro.

Involucrellum atrum, in thallum parum vel haud penetrans, pulvino
(200-400 31 diametro) minutum non sulcato parumgque deplanato, circum saepius
conspicuum ostiolum.

Paraphyses maturitate invisibiles, sed periphyses vulgo infra ostiolum
conspicuae,

Hymenium I flammeorubescens,

Hymeniales algae frequentissimae, bacilliformes, pleraeque longissimae
(3-14 X 1-3 1), rectae, raro curviores, nunquam rotundae.

Ascl  eylindrico-clavati (140-160 X 40-45 ) quorum paries ad summum
modeste constanterque incrassata est.

Sporae octonae (raro senae) primum hyalinae, deinde roseae, nunguam
fuscae, distincte murales, ellipsoidales vel leviter extremo acutae (24-48%14-20 w).

Hab.: Gallia, Sapaudia, Parc National de la Vanoise (2100 -2400m alti-
tudine), ad rupes calcarias, madefactas, Species Staurotheleto solventis propria,

Holotypus in herbario C. Roux.
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Fa. 1. — Staurothele sapoudice Asta, CLauzabe et Roux,
A : Aspect général; B: Coupe schématique du thalle; C: Coupe méridienne schéma-
tique d'un périthéce; D: Asques avec spores et algues hyméniales; E: Spores
isolées et algues hymeéniales.
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Ainsi Staurothele sapaudice semble-t-il bien caractérisé morpholo-
giquement et anatomiquement par les particularités suivantes:

1 — Thalle crustacé, endolithique, continu d'un brun %ale pas trés
foncé, limité ou non par une ligne gris noiratre trés étroite (0,1 mm).

2 — Périthéces & peu prés sphériques (0,2 - 0,4 mm) d’abord presque
complétement enfoncés dans la roche (calcaire), puis trés légérement
saillants (rarement plus du tiers de la hauteur).

3 — Pyrénium entier, noir, de 200 & 400 p de diamétre.

4 — Invollucrellum noir, peu ou pas enfoncé dans le thalle, réduit A
un bourrelet de 200 & 400 p de diameétre, non sillonné et un peu aplati,
autour de l'ostiole qui est le plus souvent trés apparent.

5 — Pas de paraphyses visibles & maturité, mais des périphyses en
général distinctes immédiatement au-dessous de lostiole.
6 — Gelée hyméniale devenant rouge orangé avec une solution saturée

de KI contenant environ 13g par 1 de I

7 — Algues hyméniales bacilliformes, la plupart trés allongées
(3-14 X 1-3 ), droites, rarement un peu incurvées, trés abondantes,
jamais presque sphériques.

8 — Asques (140-160 X 40-45p) en forme de massue, & paroi modé-
rément et progressivement épaissie vers le sommet.

9 — Spores par 8, rarement par 6, d’abord incolores puis rosées,
jamais brunes, nettement murales, ellipsoidales ou légérement aigués a
I'une des extrémités (24-38 x 14-20 u).

Au point de vue écologique, il s’agit d’un lichen saxicole, calcicole,
orophile et aquatique, qui, comme on l'a vu, est caractéristique du
Staurotheletum solventis.

Quant a sa répartition géographique, elle se réduit jusqu'ici a trois
stations du Parc National de la Vanoise: Torrent de la Gliére (2100 m);
petit torrent situé entre le Cirque de I’Arcelin et le Cirque du Dard
(2100 m); rochers humides & I'W du torrent du Vallonet, dans le vallon
de la Rocheure (2400 m).

Le tableau suivant met en évidence les différences existant entre
Staurothele sapaudica et S. ventosa.
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TasLEAU I

STAUROTHELE SAPAUDICA

sapaudica et S. ventosa

Staurothele sapaudica

Staurothele ventosa

Thalie Couleur brun sale blanc ou gris verditre
Aspect continu continu ou trés finement fendillé
Dimensions | 0,2 — 0,4 mm 0,4 — 0,6 mm
Pruinosité recouverts d’une pruine grisitre non pruineux
v .or | Rapports avec A’abord complétement enfoncés dans la roche puis
Périthéces N . . es
le substrat légérement saillants saillants (la moitié de la hauteur)
(au plus un tiers de la hauteur)
Involucrellum | peu développé (diamétre maximum : 400 u)| bien développé (diamétre maximum : 720 p)
peu ou pas enfoncé dans le thalle nettement enfoncé dans le thalle
Algues hyméniales 3—14x1—3yu 3—9x2—3u
jamais presque sphériques parfois presque sphériques
Couleur incolores puis rosées, jamais brunes brunes 4 la fin
Spores
Dimensions |24 —48x14—20p 21 —36x14—21u
Saxicoles, calcicoles, orophiles
Ecologie aquatique, caractéristique ni aquatique, ni hygrophile :
du Staurotheletum solventis sur les sommets rocheux exposés
, . , . R B Carpates, Alpes, Jura.
Répartition géographique| Parc National de la Vanoise

En France, connu au Reculet (Ain)
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PRINCIPALES CARACTERISTIQUES
DE LA GERMINATION DES GRAINES
PHOTOSENSIBLES DE PINS ;
COMPARAISON AVEC D'AUTRES MATERIELS

par M. Orranpini (1) et C. Burarp (2)

Résumé. — Dans cette mise au point on trouve analysées et décrites les
principales acquisitions obtenues sur la germination des semences photosen-
sibles de Pins : lintervention des régions spectrales actives, I'interférence lumiére-
température, Pactivité de différents facteurs chimiques et d’hormones sont
envisagées. Pour linterprétation des faits on s’est constamment référé au
modeéle considéré comme classique: Lactuca sativa var. « Grand Rapids».

Summary. — This review analyses the principal characteristics concerning
the germination of photosensitive Pine seeds. The main points treated are: the
efficiency of several spectral zones, the interaction of light and temperature,
the activity of chemical factors and hormones. The results obtained are
tentatively interpreted by comparison with a well known material : Lactuca
sative. « Grand Rapids», considered as a reference for Dicotyledons photo-
sengsitive seeds.

Zusammenfassung, — In dieser Zusammenstellung wurden die wesentlichen
Kenntnisse vom Keimen des lichtemfindlichen Samens verschiedener Kiefern
analysiert und beschreiben : das Einwirken aktiver Spektralgebiete, die gleich-~
zeitige Interferenz von Licht und Temperatur, die Wirkung verschiedener
chemischer Faktoren und Hormonen werden in Betracht gezogen. Bei diesen
deutenden Erwiigungen wurde stindig auf das klassische Modell der Lactuca
sativa « Grand Rapids» Bezug genommen.

Riassunto. — In questa rivista si trovano analizzati e descritti i principale
acquisti attenuti sulla germinazione delle semi photoblastici dei Pini: l'intervento
delle regioni spettrali attive, linterferenza della luce e della temperatura,
l'attivita dei differenti fattori chemici e d’ormone, sono esaminati. Per linter-
pretazione dei fatti si siamo constantemente riferiti al modello considerato
comme classico: Lactuca sativa « Grand Rapids».

(1) Assistante. Laboratoire de Physiologie végétale, Nice,
(2) Professeur. Laboratoire de Physiologie végétale, UER.S.P.C.N.I. Parc Valrose,
06034 Nice Cedex.
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Chez beaucoup d’espéces du genre Pinus, les semences présentent
a leur maturité des difficultés de germination. A cdté de véritables dor-
mances que seul un long traitement de stratification peut éliminer (Woody
Plant Seed Manual), il existe de nombreux cas de photosensibilité positive.
Ce sont ces derniers exemples auxquels nous nous attacherons dans cette
publication. Leur étude présente un intérét certain car ils constituent
une sorte de «modéles d'un type particulier dans le cadre général de
la photosensibilité des semences. C’est ce que nous essaierons de montrer
en établissant une comparaison avec d’autres matériels typiques qu'il n’est
pas possible d’ignorer bien qu'ils soient parfois trés éloignés tant sur le
plan morphologique que systématique. C’est ainsi que nous nous réfere-
rons bien souvent aux études effectuées sur les semences de Lactuca
sativa var. « Grand Rapids», monstre sacré de la physiologie de la ger-
mination,

Sans vouloir réaliser une revue exhaustive sur la germination des
semences de Pinus, nous avons été amenés, dans un but évident de syn-
thése, 4 regrouper l'ensemble des résultats obtenus par nous-mémes et
beaucoup d’autres auteurs sur la photosensibilité des différentes especes
de Pinus, qu’elles soient ou non d’origine alpine,

Nous rappellerons & l'occasion certaines aecquisitions concernant le
phytochrome qui nous ont paru indispensables & la compréhension des
faits. Pour une plus ample information de nombreuses mises au point
récentes pourraient étre consultées: Roruin, 1970, 1972; BortHWICK,
1972 a et b; Moug, 1972

I. — ACQUISITIONS CLASSIQUES
SUR LA PHOTOSENSIBILITE DES SEMENCES

Caspary, dés 1860, reconnait I'influence de la lumiére sur la germi-
nation. KinzeL en 1913, 1920 montre que, pour 964 espéces testées, 70 %
manifestent un caractére de photosensibilité. A la suite de nombreux
travaux nous savons maintenant que le comportement des semences vis-
a-vis de la lumiére permet de les classer en trois catégories ;

— les semences a « photosensibilité positive » dont la germination est
induite par la lumiére blanche;

— les semences « apparemment non photosensibles », capables de ger-
mer indifféremment & la lumiére ou A l'obscurité;

— les semences dites & « photosensibilité négative » dont la germina-
tion est retardée ou inhibée par la lumiére blanche.

Les auteurs, s'attachant surtout & I’étude des Dicotylédones ont, par
la suite, pris les semences de Lactuca sativa var. « Grand Rapids» comme
modele de germination 4 photosensibilité positive, choix qui, sur le plan
théorique, ne semble pas & priori particulierement judicieux. Ces semences
sont en effet des fruits secs indéhiscents (akénes) et non simplement des
graines. L'intérét de ce matériel réside en revanche dans sa trés grande
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homogénéité, la sensibilité élevée qu’il présente vis-a-vis de différents
facteurs et la possibilité d'une exploitation génétique. ‘

Toutes ces raisons font qu'il nous parait indispensable avant d’aborder
I’analyse physiologique des graines de Pins, de rappeler les caractéristi-
ques bien connues de ce matériel.

A. — DONNEES PHYSIOLOGIQUES

Analysant l'action de la lumiére sur la germination de ces akénes,
Frint et McAvisTer (1935-1937) observent l'effet inducteur de la lumiére
rouge clair (R) et laction antagoniste du rouge lointain (RL). Cette
réaction n’apparait que sous certaines conditions de température. D'une
facon générale la photosensibilité s’accuse avec 1'élévation de température
entre 20 et 30 °C, des différences existant entre les lots de différentes
origines.

Une étude approfondie effectuée en 1954 par BorRTHWICK, HENDRICKS,
TooLr et TooLE permet d’établir les points importants suivants caracté-
ristiques de la photosensibilité positive; les études ont été effectuées a
une température constante de 23 °C,

— Pour les semences convenablement imbibées la germination est
induite par une courte irradiation de rouge clair, le maximum de réaction
étant acquis pour les longueurs d’onde comprises entre 640 et 670 nm
(max. & 660 nm). La germination ainsi induite par le rouge clair est inhibée
par une exposition ultérieure au rouge lointain entre 720-750 nm (max.
a 730 nm).

— La réversion R-RIl peut étre répétée plusieurs fois; le résultat
dépend du dernier traitement lumineux subi par les semences.

— Dans une séquence d’éclairement R - Rl la derniére irradiation
n’est efficace que si la période intercalée entre les deux expositions, —
période obscure —, ne dépasse pas certaines limites. Le temps d'échappe-
ment ou « escape time» des auteurs de langue anglaise est la période
de temps nécessaire et suffisante entre deux expositions successives R
et Rl pour réduire de 50 ¢ lefficacité du dernier traitement. Ce temps
d’échappement est de 8 heures chez Lactuca sativa var. « Grand Rapids ».

— Lors de l'imbibition des semences la sensibilit¢é a la lumiére R
augmente au cours des dix premiéres heures; Poptimum alors atteint se
maintient jusqu’d 20 heures; on assiste ensuite & une diminution de la
sensibilité. Parallélement on note une évolution inverse des réactions du
matériel pour les radiations antagonistes RL.

L’observation de tous ces faits conduit ces auteurs & postuler l'exis-
tence d'une réaction photoréversible entre deux formes d'un méme pig-
ment; l'une inactive absorbant principalement les radiations rouges
(P,) (8), lautre active absorbant le rouge lointain (P,) (4), avec des

(3) P, ou Py,
4) P,; ou Py, =P, des auteurs de langue anglaise.
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maximums situés respectivement & 660 et 730 nm. Ils proposent en outre
I'hypothése d’une conversion thermique & I'obscurité de la forme active
en la forme inactive, La photo-réaction présidant a la germination de
ces semences peut étre schématisée de la facon suivante.
hv 660
P o———® p

r B B — rl

hy 730

Obscurité

Cette réaction intervient dans de nombreux phénoménes liés & la
morphogenése et au développement : floraison, croissance des cotylédons
et des feuilles, élongation des tiges, germination des spores de fougére,
ainsi que dans de nombreux autres cités par BortHwIick (1972a, b),
Morr (1972) et Rorrin (1970).

B. — DONNEES SPECTROPHOTOMETRIQUES

Les hypothéses précédentes ont été confirmées grice a lisolement
du pigment responsable appelé phytochrome et & son étude en spectro-
photométrie in witro. ‘La photoconversation est obtenue. Le premier
spectre d’absorption du pigment in vivo établi par BuTLER et coll. (1959)
confirme pour les deux formes les maximums envisagés. Dans les années
plus récentes grice a la mise au point d’appareils permettant la spectro-
photométrie in vivo, les observations ont porté principalement sur le
phytochrome de plantules étiolées, évitant ainsi l'interférence avec la
chlorophylle. Sur ces matériels 'étude de la photoconversion montre en
particulier la « conversion obscure » c’est-a-dire la possibilité d’obtenir
a Pobscurité, aprés irradiation R, la réaction P, P,.

L’analyse spectrophotométrique des semences est rendue difficile par
la présence des téguments pouvant constituer un écran. Utilisant les
embryons de concombre MaNciNeLLl et ToLkowsky (1968) mettent en
évidence une étroite relation entre le contenu en phytochrome et la
germination. )

La mise au point par Spruir (1970) d’un spectrophotométre beau-
coup plus sensible que ceux utilisés jusqu’alors, pour lequel la limite de
détectabilité des variations des densités optiques est de 2.10—* A (A A) (5),
permet & Boisarp, SpruirT et Rorrin (1968), MarcosTe (1969), MALCOSTE,
Borsarp, Sprult et Rorpin (1970), KENDRICK, SPRUIT et FRANKLAND
(1969), Sepruir et MawnciNeLLr (1969) de révéler la présence du pigment
dans un grand nombre de semences. Pour ces études sont utilisées des
semences & photosensibilité négative (Nemophila insignis), ou apparem-
ment non photosensibles (Amarantus et Cucurbitacées). Le phytochrome
s'y présente au début de PI'imbibition et avant toute irradiation sous sa
forme active (P,)), ce qui permet aux auteurs d’expliquer la germination
de ces semences a lobscurité.

(5) A (A A) = Différence de différence d’absorption.
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C. — LE PROBLEME DES RADIATIONS BLEUES

Depuis la réalisation du premier spectre d’absorption in vitro (BUTLER,
HenDRICKS et SieGELMAN, 1964) on sait qu'il existe pour chaque forme,
outre la zone principale déja citée absorbant dans le R(P.) ou le
RL (P,), un second maximum cette fois dans le bleu. Les maximums
se situent pour P, et P, respectivement a 365 et 400 nm.

Leffet des radiations de la «zone bleue » du spectre a donec retenu
Pattention de différents chercheurs étudiant la germination.

Chez Lactuca sativa var. « Grand Rapids », BoRTwWICK et coll. (1954)
ont pu obtenir un effet inducteur ou dépresseur dans le bleu selon
les traitements antérieurement subis par les semences:

— une activation de la germination aux longueurs d’onde comprises
entre 410 et 500 nm et pour les mémes temps d’imbibition que le R;

— un effet inhibiteur au contraire 3 ces mémes longueurs d’onde:
soit pour un temps d’imbibition supérieur a 48 heures, soit aprés une
irradiation R inductive.

Dans les deux cas il faut 100 fois plus d’énergie que dans le R ou
le RL pour obtenir le méme effet. L’action des courtes longueurs d’onde
interprétée dans le cadre du phytochrome dépend donc de létat du
pigment au début de Virradiation, C'est ainsi que l'action de la lumiére
bleue devient similaire & celle du RL si un traitement susceptible
d’établir un haut niveau de P, l'a précédée (EveEnaRrl et coll, 1957,
WarEING Let Brack 1958, GwyNN et Scurise 1972). Il est remarquable
de constater que chez les semences 4 sensibilité négative ou non photo-
sensibles, qui possédent du phytochrome sous la forme P,, ces mémes
radiations bleues provoquent toujours un effet comparable au RL.

‘Malgré cet ensemble de résultats apparaissant cohérents, beaucoup
de problémes subsistent en ce qui concerne linfluence des radiations
bleues sur la germination. Les longueurs d’onde efficaces sont souvent
sans rapport avec les maximums du spectre d’absorption. Grace a la
spectrophotométrie in wvivo on a pu montrer que la région proche de
400 nm induit un état photostationnaire (P,/P,) de 35 & 50 % (HiLLmAN,
1967 a et b).

Pour expliquer cette nécessité d’une énergie élevée on a invoqué la
possibilité de lintervention préalable d'un autre systéme pigmentaire, de
nature encore inconnue, en relation directe avec le phytochrome.
Dans ces interprétations il ne faut pas négliger non plus le role d’écran
que peuvent jouer les téguments principalement & ces longueurs d’onde.

D. — STIMULATION CHIMIQUE ET ACTION DES REGULATEURS
DE CROISSANCE

On sait depuis fort longtemps (GassNER, 1915) qu’il est possible de
remplacer partiellement le besoin de lumiére de beaucoup de semences
photosensibles en les placant sur des solutions de nitrates, nitrites ou
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de substances possédant un groupement — SH. MayEr et POLJAKOFF-
Maveer (1963) présentent les résultats obtenus pour quelques Dicoty-
lédones, y compris la laitue « Grand Rapids ». Récemment des théories
biochimiques ont été proposées pour expliquer ce mode de stimulation
(HenprICKS et TavLorson, 1972 et 1974).

Nous possédons par ailleurs de nombreux travaux concernant le
mode d’action de régulateurs de croissance tels que gibbérellines et
cytokinines. Chez la laitue « Grand Rapids» et chez beaucoup d'autres
espéces, les gibbérellines remplacent totalement le besoin de lumiére,
tandis que les cytokinines n'induisent gu'une germination partielle ou
méme trés faible (Maver et Poriakorr-MayBER, 1963, KEVENARI et
Nreumann, 1958, WAREING et Saunpers, 1971, Kann, Her, WATERS,
ANoJULU et ANDERSON, 1971, Van Srtapen, 1973).

Dans une étape ultérieure, les auteurs ont pensé que leffet d'une
irradiation rouge pourrait se traduire par une production d’hormone
de type gibbérelline, Les résultats ont été trés hétérogeénes: négatifs
(Haser et ToLBerT, 1959; IkUMA et THIMANN, 1960), positifs (KOHLER, 1966).
Dans le dernier cas une augmentation de la teneur en gibbérelline était
perceptible pour des irradiations de 1 & 4 heures, Plus récemment Van
STapEN (1973) propose qu'une interconversion des cytokinines induite
par le R soit & lorigine des évenements biochimiques conduisant a
Télongation de la radicule.

II. — PHOTOSENSIBILITE DES GRAINES DE PINS

A. — IRRADIATIONS ROUGE CLAIR ET ROUGE LOINTAIN

Dés 1961 Nyman met en évidence lintervention du systéme phyto-
chrome au cours de la germination de Pinus silvestris L. Grace a l'analyse
approfondie effectuée par cet auteur (1963), nous pouvons maintenant
considérer cette espéce, comme le type des Gymnospermes photosensibles,
au méme titre que Lactuca sativa pour les Dicotylédones.

1. Etude sur Pinus silvestris

NYMAN retrouve sur ce matériel un certain nombre de caractéristiques
déja signalées chez la laitue.

— Pour des expériences effectudes & 25 °C, linduction de la totalité
des graines est obtenue par une seule irradiation R de faible énergie
appliquée a la 6° heure d’hydratation. Une irradiation de 350 pW.cm—2,
pendant 30 minutes est largement saturante.

— Le RL donné immédiatement aprés le R annule l'induction de la
germination provoquée par ce dernier; l'effet du RL est indépendant du
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niveau d’énergie appliqué en R & condition que ce dernier ait été satu-
rant.

— Comme chez Lactuce sativa la réversibilité répétée R-RL est
obtenue. A Pissue d'une irradiation R linhibition provoquée par RL
est maximale pour une période d'obscurité de 1 & 2 heures interposée
entre les deux expositions; elle diminue ensuite progressivement avec
Paccroissement de la durée de la période obscure (50 % a 24h); elle
disparalt vers 48 heures.

— Pendant les premiéres heures d’imbibition la sensibilité au R et
au RL croit parallélement. Pour le R elle décroit aprés la 12° heure,
alors qu'elle demeure stationnaire pour RL.

— La photosensibilité des semences de P. silvestris est une carac-
téristique génétique qui se rencontre donc chez cette espéce quelle que
soit son origine géographique (Nyman, 1963; HorrFegr, 1964; KoPCcEWICZ,
1972). On peut cependant mettre en évidence des différences d’ordre
quantitatif selon les provenances. C'est ainsi que NymaN sur un échan-
tillonnage de semences de diverses origines récoltées en Suéde montre
que les provenances les plus nordiques conduisent toujours a des pour-
centages de germination plus faibles & 'obscurité.

2. Les autres espéces photosensibles

La photosensibilité a par la suite été mise en évidence chez d’autres
espéces du genre Pinus(6) :
. banksiana Lam. (CorTeT, 1964)
.'densiflora Sieb. et Zucc. (Hasecawa et FURUKawa, 1955)
. 'Laricio Poiret (ORLANDINI, non publié)
. muricata D. Don. (Horrer, 1964)
nigra Arn, (ORLANDINI et Marcoste, 1972)
palustris Mill, (McLEemoRE et HaNseroucH, 1970)
pumilio Haenke (ORLANDINT, 1974)
salzmanni Dun, (Pacgk, 1969)
strobus L. (TooLe et coll,, 1962)
taeda L. (TooLE et coll.,, 1962)
. thunbergii Parl, (HasEcawa et FURUKAWA, 1955)
. virginiana Mill, (TooLE et coll,, 1961).

SRR I IR

3. Etude sur P. banksiana, P. nigra et P. pumilio

Grace & lutilisation d’'un illuminateur spectral permettant de sélec-
tionner des longueurs d’onde précises (bande passante + 2,5nm) et
d’expérimenter une gamme trés importante d’énergies (Bianco, 1970),
nous avons montré qu'une faible énergie est requise & 660nm. Pour
différentes espéces (P. banksiana 1972, P. nigra et P. pumilio 1974)

(6) La nomenclature botanique des espéces citées est conforme aux travaux de
Gaussen (1960) dans le cas des espéces que nous avons nous mémes utilisées.
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la germination est obtenue en totalité pour une seule irradiation de
courte durée (5mn) et de faible énergie (0,5 & 2Wm—2) A condition
que les semences aient été préalablement imbibées au moins 3 heures
(P. banksiana) ou 5 heures (P. nigra et P. pumilio). La sensibilité aux
vadiations R demeure constante pour des semences imbibées beaucoup
plus longtemps, tout au moins jusqu’a 48 heures. Une irradiation consé-
cutive de RL assure la réversion. Nous avons vérifié sur P. banksiana
que le niveau de réversion obtenu par RL croit avec I'énergie appliquée
jusqu’a la saturation. Le tableau I (colonnes 1A et 2A) présente les
différences de sensibilité de ces espéces aux expositions R et RL; il
permet une comparaison avec P. silvestris. Il faut noter que les énergies
utilisées par les auteurs pour obtenir une germination totale dépasse
toujours largement le seuil de saturation. La figure 1 présente les réac-
tions des trois espéces & une énergie d'irradiation croissante,

Le mode de réaction de ce matériel rapelle donc beaucoup celui
antérieurement décrit pour la laitue « Grand Rapids ». Il est donc carac-
téristique de la plupart des semences de Phanérogames & photosensibilité
positive. Les quelques variantes relevées & propos des Pins peuvent &tre

TaBLEAU I
Energies d’irradiation utilisées par les auteurs :
— en rouge clair pour induire lo germination maximale (1B) ou 50 % de
celle-ci (1 A);

— en rouge lointain, aprés une wrradiation inductive de rouge clair pour
inhiber totalement la germination (2B) ou 50 % (2A) de celle-ci.

Energie en 10? Jm™®
TO
Espéces Germination Inhibition de Observation
Germin,
50 % |Totale | 50 % | Totale
1A 1B 2 A 2B
Pinus silvestris L. ° imbibition
Nyman 1963 0.1 10 63 %°C 3 h. 412 h.
Pinus palustris Mill. imbibiti
McLEMORE & HANSBROUGH | 0,6 94 22 345 22,5°C 1m112 1hlon
1970 ’
Pinus banksiana Lamb. imbibiti
ORLANDINI & BULARD 0,15 3 18 |2127 | aecc | ™ ; ;w“
1972 ’
Pinus nigra Arn. ° imbibition
ORLANDINT 1974 6 90 24°C 5 h.
Pinus pumilio Haenke ° imbibition
ORLANDINI 1974 0.3 6 42 24 5 h,
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b16. 1, — Influence de 1'énergie d'irradiation (Jm-? dans le rouge sur le pourcentage

de germination des graines imbibées de trois espéces de Pins,

Le rouge (660 & 2,5nm) est dispensé pendant 5 minutes. Le temps d’imbibition

est de 3 heures Pinus banksiana, de 5 heures Pinus nigra, Pinus pumilio.

Expériences effectuées en janvier 1971 Pinus banksiana, en juin 1971 Pinus nigra,
en février 1974 Pinus pumilio.

mises en rapport avec la lenteur des réactions de ces Gymnospermes. Il
existe cependant des différences importantes qui méritent d’étre signalées.
Elles concernent les réactions de ce matériel «a sec», c’est-a-dire celles
obtenues sur des graines n’ayant pas été préalablement imbibées,

4, Photosensibilité «a sec »

Alors que chez Lactuce sativa var. « Grand Rapids» il n’est pas
possible d’obtenir la photoréaction sur des semences non imbibées, cette
possibilité existe pour les graines de Pins. Elle fut mise en évidence par
Nyman, 1963. Les graines soumises & un prétraitement «a sec»(7) en
lumiére blanche fluorescente ou R sont imbibées immédiatement aprés
le traitement lumineux. Les pourcentages relevés sont de 'ordre de 55 %
en lumiére blanche (4000 lux pendant 24 heures) et 70 % en lumiére R
(350 pyWm—2 pendant 4 heures). Une irradiation R d’énergie identique

(7) Appelé préirradiation par Nyman,
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est trés largement saturante pour des semences ayant subi une hydra-
tation préalable,

Les trois espéces P. banksiana, P. nigra et P. pumilio manifestent
elles aussi une sensibilité indéniable au R (660 nm) dispensé en préirra-
diation. La figure 2 montre que P. banksiana est de beaucoup Vespece
la plus sensible. En fonction de différentes études et en particulier de
celle de Hsiao et Vipaver (1971) sur Lactuca sativa « Grand Rapidss,
il semble logique de chercher une explication & ce comportement dans
une différence de la teneur en eau du matériel :

8 9 d’eau par rapport au poids sec pour P. banksiana contre 6 et
6,6 9% respectivement pour P. nigre et P. pumilio,

Pour les trois espéces, il faut toujours, pour obtenir le méme effet, fournir
une énergie beaucoup plus élevée pour les semences séches que pour
les semences imbibées. La figure 3 le démontre pour P. banksiana.

Une autre caractéristique de ces semences de Pins photosensibles
est Paugmentation extrémement rapide de la sensibilitt au R avec le
tout début de limbibition: le pourcentage de germination est de 16 %
3 Vobscurité; il s'éléve a 29 % pour des graines irradiées & sec (5 minutes
1 Wm~—2) puis immédiatement imbibées; il atteint 61 % quand le début
de lirradiation (5 minutes 1 Wm—2) coincide avec le débuf de l'imbi-
bition,

100
Pinus banksiana
§
] Pinus nigra
5]
2 50 -
B
B
é’ Pinus pumilio
o
X
Energie globale 102 Jm-2
(0] 20 40 60 80 100

Fic. 2. — Influence d’une préirradiation rouge (660 % 2,5nm) sur le pourcentage
de germination des graines de trois espéces de Pins.
L’imbibition débute immédiatement aprés la fin de l'éclairement. Expériences
effectuées en janvier 1971 Pinus banksiane; en juin 1971 Pinus nigra et en mai 1973
Pinus pumilio.
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Fic. 3. — Influence de l'énergie d’irradiation rouge 660nm appliquée en pré-

irradiation (A) ou aprés imbibition de 3 heures (B) sur Pinus banksiana.
Les témoins & l'obscurité de A et de B sont représentés respectivement en a et b.
Expériences effectuées respectivement en décembre 1970 et janvier 1971

B. — INTERACTIONS TEMPERATURE-LUMIERE

Cette interaction a été envisagée par Nyman chez P. silvestris. Si
au cours de lirradiation R, ou R suivie de RL, la température varie
entre -+ 5 et -+ 25°C les résultats obtenus sont indépendants de ces
variations. Si & la suite d’une irradiation inductive R, appliquée apreés
6 heures d’imbibition a 25°C, les graines sont portées pendant 24 &
72 heures & 35°C on observe une légére action dépressive sur la ger-
mination de Pordre de 10 & 15 %. Dans les mémes conditions une tempé-
rature de 40 °C inhibe fortement la germination. Les réactions non
photochimiques succédant & un éclairement de R dépendent donc nette-
ment de la température, mais leurs conditions optimales de température
se situent dans une large gamme entre 15 et 25 °C. La sensibilité a la
température est donc bien moindre que chez Lactuca sativa. Beaucoup
d’autres Pins photosensibles comme P. banksiana, P. nigra et P. pumilio
se comportent de la méme maniére. :

Pour d’autres espéces on a signalé des modalités d’interaction diffé-
rentes entre ces deux facteurs. P. virginiane Mill. (TooLE et coll, 1961)
présente une sensibilité élevée au facteur température. Pour des essais
soumis 4 une irradiation R on note des différences importantes dans les
pourcentages de germination & 20°C (8%) et a 25°C (62 %). Mais
méme A cette derniére température la germination totale du lot n’est
pas acquise; elle n'est obtenue que si I'imbibition s'effectue 4 plus basse
température (5 °C pendant 28 heures). Chez d'autres Pins (TooLE et
coll,, 1962) pour obtenir le méme effet il faut appliquer un trés long
traitement d’imbibition & 5°C (16 jours pour P. strobus, 70 jours pour
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Y

P. taeda) et soumetire ensuite les semences & lirradiation R. Pour
les trois espéces citées et en fonction de la durée du traitement & 5 °C
on constate que la sensibilité du matériel aux radiations R et RL. évolue
en sens inverse : elle s’accrolt vis-a-vis du R, elle diminue vis-a-vis du
RL; parallélement le temps d’échappement décroit lui aussi, Ces variantes _
dans la sensibilité aux irradiations ne permettent pas de distinguer les
graines photosensibles de Pins d’autres semences, en particulier des Dico-
tylédones, ol il semble exister pour certaines espéces des modalités de
comportement analogues (tabl. II).

TaBrLeau II
Protocole d’imbibition et émergies d’irradiation utilisés par les auteurs :
— en rouge clair pour induire la germination maximale (1 B) ou 50 % de
celle-ci (1A);
— en rouge lointain, aprés une irradiation inductive de rouge clair pour
inhiber totalement la germination (2B) ou 50 % (2 A) de celle-ci.

Energie en 102 Jm™* T°
. Germination Inhibition de. Lo
Espéces Germin, Prétraitement
50 % | Totale 50 % | Totale
1A 1B 2 A 2B
Lactuca sativa L. . e
BORTHWICK & coll. 0,2 6 20°C ?mb‘b}tlor{)
1954 186 h. a 20°C
Lepidium densiflorum L. imbibition
TooLE & coll. 0,06 1,8 25°C B h 2 18%0
1955 @
Lepidium virginicum L. imbibition
TOOLE & coll. 14 0,3 26°C 48 h, a 15°C
1955 . sur 0,2 % KNO,
Arabidopsis thaliana L. imbibition
SHROPSHIRE & coll. 15 0,1-1 25°C 48 h. a 2°C
1961 sur. 10°* M. KNO,
Pinus virginiana Mill. imabibiti
TOOLE & coll. 10 | 288 |10 72 25°C imbibition
28 h. a 5°C

1961
Pinus strobus L. imbibition
ToOLE & coll. 57,6 288 25°C 12“, w ;‘O’C
1962 )8
Pinus taeda L. imbibiti
ToOLE & coll. 14,4 72 25°C 73“4 ‘fgf,"é
1962 2
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C. —IRRADIATIONS BLEUES

NymaN en 1963 chez P. silvestris essaye linfluence de la lumiére
bleue, en courtes irradiations d’énergie constante (100 mJ.cm—2 c’est-a-
dire 100 yW.cm~—% pendant 1000s). Celle-ci parait avoir peu d’action
sur la germination entre 400 et 450 nm soit en action directe (stimulation),
soit aprés un éclairement de R saturant (inhibition).

Utilisant des filtres d’absorption & large bande passante dont le
maximum se situe & 470 nm, Korpcewicz (1972) étudie leffet d’irradiation
de longue durée pendant 4 ou 7 jours en lumiére bleue. Les pourcentages
de germination relevés pour ces deux temps sont respectivement de 25
et 39; par comparaison le taux de germination atteint en R est de 91 %.

Chez P. banksiana et P. pumilio (OrrLanpIni, 1974) les radiations
bleues et proches U.V. aux longueurs d'onde comprises entre 360 et
495 nm provoquent une activation générale de la germination a condition
d’étre dispensées sous une énergie 100 fois supérieure a celle habituelle-
ment utilisée en R. On posséde encore une preuve supplémentaire de la
parenté d’action entre R et bleu chez P. pumilio. Au cours d’irradiations
séquentielles ol soit le bleu, soit le proche U.V. interviennent avant ou
aprés le RL la réversion Bleu-RL ou U.V.-RL est en effet observée.
Les résultats obtenus a 360 nm sont particuliérement nets. Il est intéres-
sant de constater que cette longueur d’onde correspond précisément au
maximum d’absorption de la forme P, dans le bleu (BuriLErR et coll,
1964; MumrorDp et JENNER, 1966)., Les autres zones d’activité, en parti-
culier celle & 420nm, sont d’une interprétation plus délicate. Nous
retrouvons 1 des difficultés d’explication déja signalées a propos des
Dicotylédones.

D.— DONNEES SPECTROPHOTOMETRIQUES

ToBIN et BRIGGS sont les premiers & analyser par spectrophotométrie
in vivo le phytochrome des graines de Pins en 1969 chez P. palustris.
Le spectre de différence réalisé grice av Biospect 61 permet d’observer
une apparition rapide du pigment en relation avec l'hydratation. Ce
phénomeéne n’est pas affecté par de basses températures (0 °C), il n'est
pas non plus modifié par des substances telles que la cycloheximide ou
le cyanure. Ces auteurs pensent en outre que le phytochrome des Gymno-
spermes absorberait & de plus courtes longueurs d’onde que celui des
Angiospermes. Ceci fut confirmé plus tard par GrILL et Sprurr (1972)
sur P. silvestris. Les maximums d’absorption des deux formes se situe-
raient 4 656 nm (P,) et 715nm (P,).

Une étude approfondie par spectrophotométrie bichromatique in vivo
a été réalisée sur les graines de P, nigra par ORLANDINI et MALCOSTE
(1972) utilisant Pappareil mis au point au laboratoire de photobiologie
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de Rouen par LarcmER (1971). Les résultats obtenus permettent d’expli-
quer la principale originalité du comportement physiologique du matériel :
sa photosensibilité a sec.

— Le phytochrome se rencontre dans les graines non imbibées
entiérement sous la forme P,

— Les phototransformations P, =2 P,; peuvent &tre mises en &vi-
dence.,

— La A (AA)E) observée est assez élevée. Elle est de lordre de
1,1.10—3 lorsque la mesure seffectue sur des graines dont on a pris la
précaution de supprimer les téguments.

— La teneur en eau de 6% qui est celle de ces semences non
imbibées est donc suffisante pour permettre la phototransformation, Ces
observations viennent & I'appui des premiéres indications apportées dans
ce sens par ToBIN et Brices (1969). GRILL et SpruiT (1972) ont confirmé
ces résultats en utilisant P. silvestris.

— Au cours de l'imbibition a l'obscurité & 24 °C, s’observe une aug-
mentation rapide du phytochrome total (sous la forme P,). La A (AA)
(fig. 4 A) atteint des valeurs de 3,7.10—3 aprés 15 minutes, 6,8.10~3 aprés
3 heures, 9.10~3 aprés 6 heures et 15,6.10—8 aprés 20 heures. Cette der-
niére valeur trés élevée demeure constante pendant un temps trés long,
jusqu’'a la 96° heure. A partir de la 100° heure une lente diminution de
la teneur en pigment apparait; elle se poursuit encore vers la 216° heure
pour laquelle on observe une A (AA) de 6,8.10—3, Comme chez P. palustris
Paugmentation trés rapide de la quantité de phytochrome détectable au
cours de I'imbibition est en faveur d’une hydratation des molécules pré-
existantes.

. E
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2 o6 ® 48 9% 168 216 - 5 10 1 20
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imbibition (heures) imbibition (heures)

Fic. 4A. — Evolution de la teneur en phytochrome au cours de l'imbibition
4 Tobscurité chez Pinus nigra (d’aprés ORranpiNi et Marcoste, 1972).

® a24°C

a0°C

Q représente la teneur en phytrochrome des graines séches.
Fig. 4B, — Evolution du contenu de P,,; au cours du temps d’incubation 2

l'obscurité dans les akénes de Laitue «Reine de Mai». Analyse & 2°C (d’aprés
Boisarp, Sprulr et Rowuin, 1968).
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__ La conversion obscure normale P,;—> P, est observée & 24 °C aprés
une irradiation de R. Ce phénoméne est dans ce cas particulierement
rapide, 50 % du P, est réapparu dans les 20 minutes qui suivent Virra-
diation. Comme chez les Dicotylédones (réceptacle d’artichaut et racine
de panais) la conversion s'effectue sans perte de la photoréversibilité
indiquant une stabilité du phytochrome total (Po).

__ Ainsi toutes ces observations spectrophotométriques font donc
apparaltre que le pigment existe initialement en totalité et de facon
constante sous sa forme P,. Ceci permet de comprendre le mode d’action
des radiations R, bleues et proche U.V. sur ce matériel.

Dans le cadre des semences & photosensibilité positive il n'existe pas
d*autres points de comparaison, en particulier chez les Dicotylédones. Nous
possédons en revanche des résultats A propos de semences germant direc-
tement a4 I'obscurité, dont la germination est inhibée par une irradiation
prolongée en RL. Le type en est la variété de laitue « Reine de Mai »
(fig. 4B). Boisarp, SPRUIT et RoLLIN (1968) ont pu montrer que le pigment
dans ces graines imbibées 4 I'obscurité est présent essentiellement sous la
forme P,. C'est a cette forme, considérée alors comme stable, que le
phytochrome fait retour & Pobscurité aprés une irradiation RL. Détectable
dés 4 heures d’imbibition, le phytochrome total reste d’abord & un niveau
constant jusqu’a 16 heures d'imbibition, puis sa teneur augmente trés
rapidement par la suite jusqu’a 25 heures. Signalons que la germination
est achevée aprés 48 heures d’imbibition.

E. — STIMULATION CHIMIQUE ET ACTION DES REGULATEURS
DE CROISSANCE

L'effet positif des nitrates & des concentrations de Tordre de 100 mg/l
3 1g/l a été mis en évidence sur plusieurs espéces pour les graines main-
tenues & lobscurité: Pinus salemanni (Pace, 1969), Pinus silvestris
(HorrERr, 1964), Pinus banksiena (CORTET, 1964). Des pourcentages de
germination élevés sont obtenus (jusqu'a 70 et 85 %) mais on n’atteint
pas la germination totale du lot.

Pour les mémes espéces les résultats relevés avec la thiourée sont
voisins des précédents, bien que souvent moins spectaculaires, Les concen-
trations efficaces se situent entre 500 mg/l et 5 g/l

CorteEr (1964) et Pace (1969) ont montré en outre que Veffet des
nitrates ou de la thicurée s'ajoutent & celui du R.

Dans Pensemble ces observations sont donc en accord avec celles déja
signalées pour les Dicotylédones et en particulier pour la laitue « Grand
Rapids ». Il n’en est pas de méme lorsqu’il s'agit de linfluence des régu-
lateurs de croissance : gibbérellines et cytokinines, expérimentés dans une
gamme étendue de concentrations. GAy d’'une part, la kinétine d’autre
part, se sont révélés inefficaces sur la germination a lobscurité de Pinus
silvestris, P. banksiana, P. salemanni, P. thunbergii, P. densiflora (CORrRTET,
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1964; Horrer, 1964; Pack, 1969). L’essai simultané des deux types de
substances ne conduit en outre & aucune amélioration. L’action de ces
régulateurs n’apparait pas non plus aprés application d’une irradiation R
non saturante. L’essai d’autres gibbérellines GA,, GA;, GA, souvent nette-
ment plus efficaces que GA; sur les processus de germination a conduit
a des résultats également négatifs (PeLLEGRIN, 1970). Nous possédons
cependant un exemple d'une stimulation induite sous linfluence de GA,
chez Pinus silvestris; mais elle est faible (de 20 & 45%) et des doutes
subsistent quant aux précautions prises en ce qui concerne l’éclairement
des graines pendant les premiéres 24 heures (Grover, 1962).

11 faut donc considérer que contrairement a ce qui se passe chez les
Dicotylédones, les gibbérellines ou les cytokinines ne parviennent pas &
remplacer l'effet du R sur la germination. S'agit-il seulement d’un obstacle
lié a4 la pénétration & travers les téguments ? Cette hypothése semble
difficile & retenir & la suite des observations de WrsTING (1959) effectudes
non plus sur des graines mais sur des plantules.

F — EVOLUT_ION DU MATERIEL EN FONCTION DES CONDITIONS
DE RECOLTE ET DE CONSERVATION

Les expériences effectuées sur des semences photosensibles, qu'il
s’agisse de Dicotylédones ou de Gymnospermes, montrent de fagon tres
générale un pourcentage de germination non négligeable a l'obscurité.
Il existe donc au sein d’'un méme lot des semences nécessitant une induc-
tion lumineuse et d’autres qui germent directement a lobscurité. Dans
le cas des Pins photosensibles nous avons pu constater que les conditions
de récolte et de conservation du matériel sont a l'origine de I'hétérogé-
néité constatée. Si on prend la précaution de faire ouvrir les cdnes mirs
dans une enceinte obscure, & une température de P'ordre de 25°C, on
observe que les graines libérées alors sont en totalité dormantes, c’est-a-
dire photosensibles 4 100 9. Ces résultats, obtenus avec les graines de
Pinus salzmanni (Pack, 1969), P, silvestris (HorreR, 1964), P. nigra (ORLAN-
DINI, 1974), sont évidemment & mettre en rapport avec leur photosensibilité
reconnue <« a sec s,

Chez les Pins nous avons également observé une évolution de la
photosensibilité au cours de la conservation des semences, Ce phénomeéne
est bien connu chez la laitue « Grand Rapids », matériel' trés sensible
dont I'évolution est rapide. Pour ralentir cette évolution on a l’habi-
tude de conserver les semences 4 4 “C ou méme & —20 °C. Chez les Pins,
I'évolution est beaucoup plus lente. Un lot de Pinus banksiana conservé a
4 °C n’a pratiquement pas évolué en 6 ans. En revanche, un lot de Pinus
salzmanni conservé & 20-24 °C dont la germination a lobscurité était
de 2% en février 1966 est passé & 24 % en mars 1967. Le facteur tempé-
rature est donc de toute premiére importance pour contrdler cette évo-
lution.
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CONCLUSION

A Vissue de cette étude qui rassemble un certain nombre de données
concernant la photosensibilité des semences de Pins, il nous parait utile
de souligner quelques points essentiels:

— La photosensibilité positive, qui caractérise un nombre élevé
d’espéces, présente une assez grande homogénéité au sein du genre.
En outre, & notre connaissance, on n'y rencontre pas d’exemples de photo-
sensibilité négative.

— Les caractéristiques de la photosensibilité positive, mises en évi-
dence sur les graines imbibées de différents Pins, sont trés voisines de
celles signalées a propos du «modéle» classique Lactuce sativa var.
« Grand Rapids », mise & part une beaucoup plus grande lenteur des réac-
tions chez les Pins. Ces constatations permettent sans doute de généraliser
3 Tensemble des semences & photosensibilité positive les résultats obtenus
en spectrophotométrie in vivo (mais uniquement pour les semences imbi-

bées).

— I’exemple considéré se singularise en revanche par certains carac-
teres réellement originaux liés soit 4 la nature de son phytochrome
(déplacement des maximums d’absorption vers de plus courtes longueurs
d’onde), soit A ses propres réactions: la photosensibilitt «a sec» et
Pinefficacité des régulateurs de croissance: gibbérellines et cytokinines.

On peut espérer que dans l'avenir, ce matériel, dont les qualités
expérimentales sont reconnues, sera davantage utilisé non seulement pour
les études purement physiologiques mais encore lors de recherches bio-
chimiques indispensables & la compréhension de la germination de
semences photosensibles.
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INTRODUCTION

Tous les habitants des hautes vallées alpines et les touristes qui les
parcourent ou y séjournent réguliérement en été ne manquent pas d’'étre
frappés par les spectaculaives dégdts qui s’y manifestent périodiquement
en juin-juillet, deux & trois années consécutives a intervalles de 8-10 ans,
par un brunissement plus ou moins accentué des Mélézins situés a une
altitude supérieure a 1000 -1200m. Ces dégats ont depuis longtemps
retenu l'attention des forestiers et les plus anciennes citations qui s’y
rapportent sirement dans leurs archives remontent a 1810 pour la France,
4 1820 pour la Suisse, bien avant que le forestier vaudois A. DavaLL
(1857) ait établi pour la premiére fois, & la suite des observations qu'il
fit en Valais durant limportante pullulation des années 1856-58, la rela-
tion existant entre ce brunissement et la présence de cet insecte « assez
peu connu des entomologistes » et « jamais encore cité dans les ouvrages

(1) Contribution N° 78 du Groupe de travail pour 1’étude de la dynamique
des populations de la Tordeuse grise du Méleze (Zeiraphera diniana). Institut
d’Entomologie de I'Ecole polytechnique fédérale de Zurich.

(2) Paul Bovey, professeur émérite de I'Ecole polytechnique fédérale de Ziirich,
6 Breitloostrasse CH-8802 Kilchberg et Pierre Grison, directeur de la Station de
zoologie et de biocénotique forestiére de I'LN.R.A. La Miniére, 78000 Versailles,
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forestiers », la Tordeuse grise du Méleze, improprement désignée & 1’épo-
que sous le nom de Pyrale grise du Méléze.

Depuis lors et jusqu’a la fin du dernier quart de siécle, la Tordeuse
grise fit 'objet d'un certain nombre d’études d’inégale importance. A cbté
de notes sommaires, I'’éminent forestier grison J. Coaz, qui fut inspecteur
fédéral des foréts, rendit compte dans une intéressante publication (1894)
des résultats d’une vaste enquéte sur les apparitions de la Tordeuse grise
en Suisse et dans les pays voisins (France, Autriche et Italie). Par ailleurs,
plusieurs notes ou travaux parurent dés la fin du siécle dernier sous la
plume des professeurs Stanpruss (1894) et Baboux (1922, 1937-38) de
PEcole polytechnique fédérale, des entomologistes suisses BarsEy (1927,
1933) et THomanNN (1923), des forestiers frangais MarcHanDp (1869) et
Henry (1902). D’autre part, 4 la suite des deux derniéres gradations,
Z. diniana a fait 'objet en Autriche, de 1948-1966, de plusieurs publica-
tions de la part de nos collégues, les professeurs SCHIMITSCHEK et Mm¢ JAHN,

Le développement, dés 1924, d’'une importante gradation occasionnelle
sur les crétes des Monts métalliques en Bohéme et en Saxe devait pour
la premiére fois attirer Pattention de cette Tordeuse comme ravageur de
IEpicéa. Cette gradation, échelonnée sur presque une décennie, et celles
qui lui ont fait suite dans la méme région (1965-67), dans les Monts géants
(1934), en Slovaquie dans les Basses-Tatras et les Fatras (1956-59) ont
donné lieu de 1929-1969 & une série de travaux (KomaREek, PRELL,
PrerrER, SacHssE, THEILE, GEILER & THEILE, BALTENS-WEILER, STOLINA,
CaPEK) qui ont apporté une intéressante contribution & la connaissance
du cycle évolutif et du comportement de I'insecte sur cet héte,

Si intéressante qu’ils fussent, ces divers travaux ne permettaient pas
de pénétrer trés avant dans Pexplication des mécanismes complexes qui
gouvernent la dynamique des populations de la Tordeuse, prémisses indis-
pensables a la mise au point de mesures propres A en limiter ou a en
prévenir les dégits.

Préoccupées des incidences de ces ravages périodiques dans une
région a vocation essentiellement touristique, les autorités des communes
de la Haute-Engadine exprimérent en 1948 le veeu que ’é4tude de ce
probléme soit reprise sur une base suffisamment large dans I’espoir
d’aboutir & des résultats satisfaisants.

Aprés que le Service forestier du canton des Grisons efit entrepris
en 1949 une premiére enquéte statistique destinée A mettre au point une
technique d’échantillonnage adéquate des populations larvaires et & pré-
ciser la répartition de la Tordeuse au point le plus bas d'une gradation,
on fit appel, en vue du développement de ces recherches, & IInstitut
d’entomologie de I'EP.F.Z. dont le premier auteur assuma la direction
de 1950 a 1972.

Commencées sur une base relativement modeste, ces recherches ont
pu étre progressivement développées par la constitution d'un groupe de
travail auquel ont collaboré, avec PInstitut sus-mentionné, plusieurs ins-
tituts suisses ainsi que les services forestiers des cantons intéressés. Cette
extension a été rendue possible grice aux généreux appuis financiers du
Fonds national suisse de la recherche scientifique, du Fonds pour encou-
ragement des recherches forestiéres, des autorités de I'EP.F.Z. et des
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cantons intéressés. Nos travaux ont été facilités par la création dune
station d’Ecologie alpine installée & Zuoz (Engadine) dans des baraques
mises & disposition par le Département militaire fédéral dont la générosité
se manifeste par ailleurs chaque saison par le prét de plusieurs véhicules
a moteur. Exclusivement suisse au début, ce groupe de travail a pris dés
1958 un caractére international par lassociation des services forestiers
autrichiens, italiens et frangais a l'étude des mouvements de population
de l'insecte dans I’ensemble de la chaine alpine, dés 1962 par la colla-
boration d’'une équipe de la Station de recherches de lutte biologique et
de biocénotique, puis de la Station de zoologie et de biocénotique fores-
tiéres de 'LN.R.A., principalement pour 'étude des moyens biologiques
de lutte & P'aide d’agents entomopathogénes.

Si le but immédiatement pratique pour lequel ces recherches ont été
sollicitées n’a jamais été perdu de vue, elles ont cependant été concues
dans un cadre beaucoup plus large, comme contribution 4 une meilleure
connaissance des facteurs qui gouvernent la dynamique des ravageurs
forestiers, condition d’autant plus indispensable 4 I'amélioration des me-
sures de protection des foréts que la lutte chimique se heurte a des
difficultés croissantes. A cet égard, Z. diniana constitue un objet d’études
particuliérement favorable pour de telles recherches de base, du fait
quil répond A deux critéres propres & en assurer le succeés. Dans les
Mélézins alpins, cette Tordeuse est le seul phytophage important du
Méléze et ses quelques concurrents pour la nourriture (Lépidoptéres et
Thenthrédes) y fluctuent toujours & un niveau bas sans influencer son
évolution dynamique. D’autre part, elle est un des rares ravageurs fores-
tiers primaires qui, sur un espace relativement restreint, évolue selon
plusieurs types de fluctuations qui peuvent ainsi &tre étudids simultané-
ment par un méme groupe de travail. Il convenait de tirer profit de ces
incontestables avantages et c’est la raison pour laquelle ces recherches,
qui se poursuivent, ont pu &tre conduites sans interruption depuis 1949,

Si toutes les questions que souléve ce probléme trés complexe n’ont
bu encore étre résolues, d’importants progrés ont &té réalisées dans la
connaissance biologique et écologique de cet intéressant insecte et pour
la compréhension de la dynamique de ses populations dont font état
jusqu’a ce jour 78 publications de notre groupe de travail. La plupart
étant en langue allemande, il nous est agréable de donner ici un bref
apergu de l'état actuel de nos connaissances sur ce probléme & lintention
des biologistes et forestiers francais.

I. — DESCRIPTION, REPARTITION GEOGRAPHIQUE
ET PLANTES-HOTES DE Z. DINIANA

La Tordeuse grise du Méléze fut déerite ‘pou.r la premiére fois en
1845 par lentomologiste francais A. GUENEE sous le nom de Sphaloroptera
diniana. Un an plus tard, les entomologistes allemand ZrrLer et anglais
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Dougras décrivirent respectivement sous les noms de Grapholitha pini-
colana et Poecilochroma occultana deux tordeuses qui furent reconnues
conspécifiques avec celle de GuEiNkE, de méme que Tortrix griseana
nommée par Hupener (1796-99) sur la base d’une seule représentation
douteuse du papillon et de ce fait invalidée. L’espéce a été par la suite
rattachée & plusieurs autres genres (Steganoptycha, Enarmonia, Epinotia,
Eucosma, Semasia) pour aboutir actuellement dans le genre holartique
Zeiraphera.

Comme son nom Pindique, le papillon, qui mesure 18-20 mm d’enver-
gure (Photo 1), est de coloration grise, avec A Daile antérieure un champ
basal, une bande oblique et une tache apicale plus foncés, ces dessins étant
plus ou moins marqués suivant les individus.

Z. diniana est une espéce strictement paléarctique dont laire s'étend
sur toute 'Europe moyenne et septentrionale, du versant sud de la chaine
alpine jusqu’a la limite de la forét de coniféres, puis par deld 1'Oural
jusqu'en Sibérie orientale et a Sakhaline.

Muruura & FrEEMan (1966) ont établi que ce que Ion avait désigné
comme Z. diniana en Amériqgue du Nord est en réalité une espece indi-
géne, Zeiraphera improbana Walker, & répartition transcontinentale au
Sud du Canada et au Nord des Etats-Unis.

Dans I'ensemble de son aire, Z. diniana est strictement inféodée aux
coniféres, mais les plantes-hdtes différent suivant les régions. Dans les
Alpes, elle attaque principalement le Méleze d’Europe et PArolle ou Pin
cembro, exceptionnellement le Pin de montagne et le Pin sylvestre, trés
rarement I'Epicéa. En Sibérie septentrionale et orientale, elle est un
ennemi des Méldzes sibérien et dahurien, Dans le Nord de I'Europe,
notamment, elle a été observée sur les Pins en Finlande, au Danemark,
en Sudde et en Norvege, en Angleterre sur Pins et Méleze, tandis qu’en
Europe centrale, dans les montagnes du Harz, les Monts métalliques, les
Monts géants, les Tatras et les Fatras, ses deux plantes-hétes principales
sont I'Epicéa et, ol il est associé & ce dernier, le Pin de montagne.

Si quelques auteurs (Komarek, THOMANN) ont pressenti au début du
siécle que le choix de la plante-héte pouvait étre lié A Pexistence de races
biologiques, de biotopes, la preuve en a été apportée dés 1954 dans le
massif alpin (Bovey & Maxsymov, 1859). On y reconnait actuellement deux
races qui ne se distinguent morphologiquement qu’d Pétat de chenilles
du dernier stade (5°) mais biologiquement par des particularités en rela-
tion avec la phénologie de leurs plantes-hdtes. Une premiére race que
nous avons désignée sous le nom de « Forme du Méléze » est assez stric-
tement inféodée a cette essense. Abondamment répandue dans toute la
chaine alpine et en Sibérie, elle y est la plus importante du point de vue
économique. Elle existe également a l'état latent dans une grande partie
de l'avant-pays alpin et en Angleterre. Sa chenille du 5° stade est faci-
lement reconnaissable & la coloration gris foncé a noiritre de son corps
avec une téte noir brillant (Photo 2a). La seconde race est oligophage
et vit aux dépens des Pins et de I'Epicéa. Dans les Alpes, elle est un
ennemi important de l'Arolle, trés occasionnel des autres Pins et de
I’Epicéa, d’ott le nom de « Forme de I'Arolle » que nous lui avons donné.
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Elle apparait aussi en Scandinavie, dans le Nord de I’Allemagne (3) et
en Angleterre, Sa chenille du 5° stade est fonciérement différente de celle
de la précédente au point que l'on pourrait croire avoir affaire & deux
espéces. Son corps gris-jaunétre avec deux bandes longitudinales latéro-
dorsales claires porte une téte jaune orange & brun clair (Photo 2b).

Dans les Alpes, ol elles sont sympatriques, ces deux races sont
interfécondes et durant la phase de culmination on peut observer des
chenilles hybrides pouvant présenter tous les intermédiaires entre les
types extrémes de coloration, ces caractéres de coloration étant de nature
génétique, indépendants de la nutrition. Mais ces deux races y présentent
une certaine autonomie en raison de I’éclosion plus tardive des ceufs de
la seconde, en relation avec le débourrement de I'Arolle, décalé de
8-10 jours par rapport a celui du Méléze, — phénoméne qui se répercute
sur tout le cycle actif de l'insecte — et par le fait que les femelles pon-
deuses des deux races subissent trés nettement une attirance sélective
de leur plante-hdte principale.

Dans les montagnes d’Europe centrale, cette forme A chenilles claires
attaque principalement I'Epicéa et le fait que le Méléze n’y soit pas
attaqué primairement atteste incontestablement son caractére racial. Clest
elle seule qui est responsable des pullulations occasionnelles auxquelles
nous avons fait allusion plus haut. On ignore encore pourquoi cette race
est pratiqguement un ennemi du Pin cembro (Arolle) dans les Alpes et
de I'Epicéa en Europe centrale, S'il devait s’avérer que les affinités tro-
phiques relévent de facteurs endogenes, il conviendrait alors d’admettre
Pexistence de trois races biologiques.

Seule la «Forme du Méléze » intéresse le forestier francais. Nous
n’'avons pas connaissance que des dégits de la « Forme de l'Arolles,
trés abondante et nuisible & la culmination de chaque gradation dans les
foréts d’Engadine, aient été signalés des Alpes frangaises. La suite de
cet exposé se rapportera donc exclusivement & la « Forme du Méldze ».

II. — BIOLOGIE ET CYCLE EVOLUTIF

Dans l'ensemble de son aire, et quelle que soit la plante-héte,
Z. diniana est une tordeuse univoltine et ovo-hivernante.

Le cycle évolutif débute par la ponte qui s’échelonne en montagne
de fin juillet a fin septembre début d’octobre (Maksymov, 1959) en plaine
de fin juin a aolit (Graw, 1974), la majorité des ceufs étant déposés en
aolit-septembre dans le premier cas, en juin-juillet dans le second, pour
les populations autochtones,

(3) Le type de Grapholitha pinicolane de ZeiLer (1846) se rattache vraisem-
blablement & cette race.
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L’ceuf subit immédiatement un commencement de développement,
toutefois assez rapidement interrompu par une diapause obligatoire qui
intervient dans la nature au bout de 10 & 15 jours. L’ceuf passe ensuite
a l'état de repos toute la fin de I'été, 'automne et l'hiver pour reprendre
son développement au printemps, la diapause étant rompue, dés que les
conditions de température le permettent (Bassanp, 1965).

L’éclosion des jeunes chenilles se situe a I'époque du débourrement
du Méléze, plus ou moins t6t suivant les conditions climatiques locales
et annuelles, Elle s’échelonne sur deux a trois semaines, de fin mars a
mi-avril sur le Plateau suisse (500m), en avril au pied de la chaine
alpine (800 m), de fin avril & début de mai dans les Alpes vers 1200m,
en mai & 1800 m et fin mai - début de juin & la limite supérieure de la
forét.

Cheminant sur les rameaux, les chenilles néonées, longues de 1,2 mm,
gagnent chacune Pextrémité d'un bourgeon court pour y pénétrer entre
les aiguilles centrales gu’elles rassemblent au moyen de fils de soie avant
de les dévorer (Photo 3). Lorsque le bourgeon s’épanouit, les aiguilles
centrales constituent un fuseau trés caractéristique (Photo 4) qui permet
de repérer facilement la présence du ravageur. La possibilité d’installation
des chenilles est liée & une coincidence favorable entre la phénologie du
Méléze et la période de leur éclosion. Seules parviennent a s’installer
celles qui éclosent lorsque les aiguilles des bourgeons courts mesurent
de 6 &4 18 mm (BALTENSWEILER, 1966). Plus t6t, elles ne peuvent pénétrer
entre les aiguilles trop serrées et souvent recouvertes de résine; plus tard
les aiguilles sont trop dures pour étre entamées. Cette coincidence,
variable en fonction de P'altitude et du climat local, représente un facteur
important pour le devenir d'une population (Bovey, 1966).

Les trois premiers stades larvaires évoluent ainsi a lintérieur d’un
bourgeon court ou d’un faisceau d’aiguilles, en changeant 3-4 fois d’habitat.
Lorsqu’elles atteignent le 4° stade, on les observe le plus souvent dans
une sorte d’entonnoir formé par la base du dernier fuseau habité (Photo 5)
dont elles ont dévoré lextrémité et a partir duquel elles attaquent les
bourgeons du voisinage entre lesquels elles tissent un lAche réseau
soyeux. Quittant cet abri, les chenilles du 5° et dernier stade s'installent
dans une toile secondaire le long de Vaxe d’'un rameau et y manifestent
une grande voracité. Elles sont des consommatrices trés gaspilleuses et
les parties non dévorées des aiguilles, rassemblées par les toiles auxquelles
adhérent les excréments, se desséchent et conférent aux Mélézes trés
attaqués cet aspect brunitre si caractéristique.

Lorsqu’a la culmination d’une gradation les chenilles ont épuisé la
capacité trophique d’un peuplement, ont les voit, & la recherche de
nourriture, cheminer en masse sur les branches et les troncs qu'elles
recouvrent parfois de denses toiles qui brillent au soleil (Photo 6) ou
se laisser choir sur la végétation du sous-bois. Elles y causent alors de
graves dégits en s'attaquant aux rajeunissements de coniféres, Mélézes,
Arolles, Epicéas (Photos 7 et 8). Dans ce dernier cas, le fait que les grands
Epicéas restent indemnes atteste qu’il s’agit d’attaques secondaires. Sui-
vant les conditions locales et annuelles, la larve achéve sa croissance
en 39-60 jours et le stade nymphal dure de 25-36 jours. L’éclosion des
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papillons a lieu principalement le matin, lorsque la température journa-
liére s’éléve a nouveau. Sous les conditions de la nature, le vol des
papillons, Paccouplement et la ponte se manifestent principalement deés
le crépuscule et jusqu'a la nuit noire. Ce rythme journalier de compor-
tement, qui se maintient en laboratoire sous des conditions de température
constante et d’éclairement alternatif, disparait & la lumiére ou a obscurité
constantes. Par contre, il persiste sous des conditions de crépuscule cons-
tant durant trois jours, ce qui atteste l'existence d’un indicateur endogeéne
du temps (MeYER, 1969). Une chute de température pendant la photophase
déclenche une activité d’autant plus prononcée que l'on se rapproche du
crépuscule et c’est sans doute & ce phénoméne qu'il faut attribuer le fait
que des papillons en plus ou moins grand nombre peuvent étre observés
dés le milieu de la journée ou en cours d’aprés-midi, volant autour de
la cime des arbres-hotes.

Si les papillons sont capables de migrations locales actives a la
recherche de peuplements verts pour y déposer leurs ceufs lors de la
culmination des gradations, ils peuvent &tre véhiculés & d’assez grandes
distances par voie passive, sous leffet des courants aériens. Des piégeages
lumineux et des observations effectués en diverses régions du Plateau
suisse de 1971 a 1973 y ont enregistré, sous certaines conditions, la pré-
sence de. nombreux immigrés provenant incontestablement des zones
alpines de pullulation du ravageur, ce qu'attestait l'observation simul-
tanée d'individus sur des glaciers ou leur capture dans des piéges ins-
tallés sur des cols et des sommets alpins (BALTENSWEILER, 1972-1974).
Ces immigrations peuvent conduire des papillons & de grandes distances;
c’est ainsi qu’en 1946, lors d'une pullulation en Sibérie orientale, des
papillons vivants de Z. diniana ont été observés sur la banquise & une
distance de 500 & 700 km au Nord de la limite de la plante-hdte, Larix
gmellinii (= L. dahurica) (Frowrov, 1952).

Durant le vol, les méales sont attirés vers les femelles par une phéro-
mone sexuelle qui a le méme pouvoir attractif que le trans-11-tétrade-
cenyl-acétate récemment synthétisé (Roerors et al., 1971) et Yon a cons-
taté que l'isomére cis agissait comme antagoniste de I'attractif spécifique
(Benz U. von Sarrs, 1973). L’accouplement et la ponte qui lui fait suite
se déroulent au crépuscule et jusque vers 22 a 23 heures. Dans la
nature, la fécondité des femelles varie dans d’assez grandes limites en
fonction des conditions climatiques locales et annuelles et, dans la zone
des pullulations périodiques, de la position gradologique de la génération
considérée, Sous des conditions optimales d’élevages en forét, on a enre-
gistré une ponte moyenne de 174 ceufs par femelle, avec un maximum
de 354 ceufs (von Saris, 1974), cette fécondité pouvant étre réduite de
moitié durant la phase de régression de la gradation (BALTENSWEILER,
1968 b).

Dans les Mélézins alpins, les femelles munies d’un oviscapte protrac-
tile, déposent leurs ceufs, isolément ou en petits groupes, de préférence
sous les lichens du genre Parmelia abondants sur les branches d'un Age
supérieur & cing ans, mais aussi dans les fentes de l’4corce ou sous
d’autres abris (Nazeerr, 1929). Dans les Mélézins de plaine, ol ces lichens
sont rares ou absents, les ceufs sont principalement localisés dans les
fentes de I'écorce, dans les vieilles galles de Dasyneura laricis et dans
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les bourgeons évidés par des larves de Curculionides (BALTENSWEILER, 1969;
Grar, 1974).

Dans les foréts mixtes de Mélézes et d’Arolles, les femelles pondeuses
subissent assez sélectivement l'attirance de leur plante-héte préférentielle,
ainsi qu'en témoignent deux séries d’essais de ponte ol des femelles des
deux races avaient & choix pour y déposer leurs ceufs des rameaux feuillés
de Méléze, d’Arolle et d’Epicéa. De 61 & 91 % des ceufs des deux formes
ont été déposés sur la plante-hdte préférentielle. Il ressort d’essais en
laboratoire (BENz, 1969) que la ponte est stimulée par une nourriture
sucrée, par linsémination et la présence de rameaux verts de Méléze.
Sous I'action cumulative de ces trois groupes de facteurs, le stock d’ceufs
milrs passe de 100 & 411 %. Dans les élevages, la stimulation résultant de
la présence de rameaux verts peut étre remplacée par celle de rameaux
morts dont les aiguilles desséchées ont été fixées par un vernis (ALTWEGG,
1971). Il ressort de ces constatations que, dans la nature, les femelles pon-
deuses choisissent de préférence pour y confier leur ponte, quand elles
en ont la possibilité, des rameaux avec aiguilles vertes. Cette particularité
se traduit parfois de fagon spectaculaire, la seconde ou la troisiéme année
des dégits, par un déplacement des zones avec brunissement caractéris-
tique vers celles qui étaient restées vertes I'année précédente.

Il — ECOLOGIE, DYNAMIQUE DES POPULATIONS
ET FACTEURS DE REGULATION

Le caractére le plus frappant de I'évolution dynamique de Z. diniana
dans les Mélézins alpins situés & une altitude supérieure & 1200 -1300m
est l'apparition périodique de ses dégats, 2-3 années consécutives &
8-10 années d’intervalle. Le dépouillement des archives forestiéres des
régions considérées a permis de reconstituer lhistoire de ces pullulations
presque depuis le début du x1x® siécle. Les résultats de cette enquéte
(fig. 1), qui traduisent encore quelques lacunes (BALTENSWEILER, 1962,
1964) font ressortir une remarquable périodicité des cycles de dégats dans
les cing régions suivantes qui caractérisent l'optimum vital de l'insecte:

— Les hautes vallées des Alpes francaises (Brianconnais, Queyras,

Isdre, Vallées de I'Arc et de Chamonix) et le Haut-Piémont.
— Les hautes vallées du bassin valaisan du Rhone (Conches, Saas-
Fée, Zermatt, etc.).

— L’Engadine dans le canton des Gurisons.

— Les hautes vallées du Tyrol méridional (Val Venosta, Pustertal,

etc.).

Les gradations s’y déroulent de la méme fagon. Les déghts visibles
se manifestent localement et plus ou moins intensément la premiere année
pour s’étendre a Iensemble des peuplements durant les 2° et 3° années.

Mais il était important de connaitre ce qui se passe entre les périodes
de dégats. Ces données fondamentales ont été fournies par la vaste
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enquéte statistique des populations larvaires de Z. diniana poursuivie
chaque année sans interruption dés 1949 en Haute-Engadine, des 1966
dans 'ensemble de la chalne alpine (AuUEer, 1961; AUER, 1949-1974, rapports
internes). La figure 2 exprime de 1949 a 1973 les fluctuations de la
population moyenne de la Haute-Engadine et montre que, dans les régions
de Toptimum vital, les gradations s’y succédent sans période de latence.
A une phase de progression de 4-5 ans fait suite une phase de régression
de méme durée & laquelle succéde immédiatement une nouvelle pro-
gression. Durant cette courte période de progression de 4-5 ans, on voit
les populations passer d’'une extréme rareté & une extraordinaire abon-
dance, par exemple de 1 & 18,5 pour la progression de la premiere grada-
tion étudiée (1949-1954), de 1 a 104 pour la progression de la gradation
en cours (1967-1973). L’apparition des premiers dégits se manifeste des
la 3° ou 4° année de la progression, lorsque la population moyenne a
atteint 100 chenilles par kg de rameaux échantillonnés.

Les fluctuations de Z. diniana suivent un cours paralléle dans toutes
les régions de loptimum vital, mais elles n'y sont pas synchrones. Au

MOYENNE PONOEREE POUR

LIMITES DE L'ECART-TYPE DE LA MOVENNE
Lh MAUTE - ENGADINE ¢ LIMITE DES DEGATS VISIBLES

o
Il Ge™ " secTEuRs TRANSVERSAUX OF LA VALLEE

f=— PERIODE DE LA PREMIERE GRADATION ~—--e——— PERIODE DE
10°000 = =

:

\TEON  -eam——e——— PERIODE DE LA TROISIEME GRADATION

01 + - : :
949 50 51 52 53 54 55 56 67 58 59 60 6l 62 63 64 65 66 67 68 €3 TO 7 V2 T3

EXTENSION ET INTENSITE DES DEGATS EN % DE LA SURFACE FORESTIERE TOTALE (628l ha)

* CLASSES DES DEGATS [ 1-28% [Iif] 2e-so% BB »-75% [ 76-00% OES AIGUILLES

o] i R e S S S S S S A
80 . R - PO
70 . R
60 . .
50 . . =
40 . —
30 - -
20 i .
10 e -

[

% PROPORTION PONDEREE D'AIGUILLES DETRUITES EN % POUR TOUTE LA VALLEE

%0 . : i ' . s N T T - T oo -

40 [ S e A T S

N o S T e

20 [P O 4 - .

10 . ,z [

: | |

1949 50 S 52 53 54 55 56 57 58 53 60 € Gv26364656:6676869707l7273

Fic. 2. — Evolution dynamique de la population moyenne pondérée de la Haute-

Engadine de 1949 & 1973 et importance relative des dégits. (D’aprés AUER, rapport
interne 1973).
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cours des 4 derniéres gradations, on a assisté & un décalage progressif
de chacune d’elles de 'Ouest & I'Est de I'Arc alpin, avec une différence
de 2 34 3 ans entre les stations extrémes du Brianconnais et du Tyrol
oriental, Ainsi en 1965, alors que les premiers dégits visibles apparais-
saient dans cette derniére région, ils étaient terminés dans toutes les
zones de I'optimum vital des Alpes francaises. Ces différences ne résultent
pas d’influences réciproques des populations des diverses vallées alpines
dont chacune évolue avec une assez large autonomie, bien que certains
phénomeénes d’immigration ne soient pas exclus. Elles sont historiques et
la figure 1 montre que ce décalage s’est produit d'Est en Ouest pour la
gradation de la décennie 1860-1870.

Durant la phase de culmination de chaque gradation, les densités
larvaires les plus élevées se sont situées en Haute-Engadine vers 1 800-
1900 m d’altitude correspondant ainsi & l'optimum vital absolu pour la
Tordeuse (Auer, 1961) (fig. 3). Au-dessus de 1900 m et jusqu'a la limite
de la forét, de méme qu'au-dessous de 1800m, jusque vers 1200 &
1300m, la densité moyenne de la population diminue tout en restant
supérieure au seuil de nuisibilité. A chacune des zones optimales font
suite en leur voisinage, a plus basse altitude, des zones sub-optimales ol
les fluctuations sont encore cycliques, mais avec une progression plus
lente et une période de déghts décalée de 2-3 années et généralement
réduite par rapport a celle de optimum. La crise peut méme s’y produire
au-dessous du seuil des dégits visibles, ces derniers s’y manifestant ainsi
de facon moins réguliére. Sous l'effet de conditions spéciales, des dégats
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Fie. 3. — Densité relative des populations de la Tordeuse grise du Méléze en

Haute-Engadine, en fonction de l'altitude durant les trois années de la culmination
de la gradation 1949/1959. (D’aprés Auvker, 1861).
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visibles peuvent apparaitre sporadiguement dans ces régions jusque vers
900 a 1000 m d’altitude.

Au-deld de ces zones sub-optimales, dans l'avant-pays alpin, les
fluctuations que l'on y observe a létat latent perdent leur caractére
cyclique. Ainsi, dans les peuplements artificiels du Plateau suisse, a
Lenzbourg prés de Zurich (500 m), évolution dynamique de Z. diniana
est caractérisée par des fluctuations irréguliéres, sans grande amplitude,
3 une densité basse, toutefois supérieure & celle des populations du
pessimum des gradations cycliques des zones d’altitude.

Hors de laire alpine, 'évolution dynamique de la Tordeuse n’est
connue que par les dégits qu'elle y a occasionnés. Par leur fréquence et
leur étendue, ces déghts sont particuliérement importants sur Méléze en
Sibérie ou Z. diniana est considérée comme le plus grave ravageur
forestier aprés le Bombyx du Pin (Dendrolimus pint L), Des pullulations
s'y sont manifestées sporadiquement dans presque tous les massifs impor-
tants de I’Asie septentrionale, de 1’'Oural 4 Sakhaline (Rozmxov, 1970;
PrEsanov & RascoRopskaga, 1972). Si plusieurs de ces pullulations sont
restées localisées dans diverses régions en Pespace d'un siécle (1856-1962),
les ravages se sont étendus de 1966-1970 sur plusieurs millions d’hectares
dans la partie centrale de la Sibérie, avec foyers locaux au Sud-Est et
4 I'Est du pays. Nous sommes ici dans le domaine des fluctuations du
type temporaire. Il en est de méme dans les foréts d’Epicéa de I'Europe
centrale ot 21 années de latence ont séparé les deux pullulations connues
dans les Monts métalliques de Saxe et de Bohéme, celle de 1924-1934
et celle de 1965-1967, alors qu'une seule gradation a été observée en
Slovaquie (1956-1967). Relevons encore que deux pullulations se sont
manifestées sur Pin sylvestre en 1903 au Danemark (Boas, 1923) et en
1921 en Angleterre (MacDougarr, 1922).

Nos connaissances sur les facteurs qui, dans les diverses parties de
son aire, gouvernent la dynamique des populations de Z. diniana sont
encore fragmentaires. Seul le biotype du Méleze a fait Pobjet de recher-
ches suivies dans les Alpes, principalement en Haute-Engadine et dans
diverses stations d’un profil transversal jusqu'au Plateau suisse.

Si nous considérons la situation dans les régions d’altitude, le carac-
tére remarquablement cyclique des gradations tient au fait que les
générations larvaires retrouvent quantitativement et qualitativement au
début de chague gradation la méme base trophique et que les conditions
moyennes de climat y garantissent un accroissement constant des popu-
lations jusqu'da ce que puissent intervenir des facteurs de régulation
dépendants de la densité. Cette situation résulte de action concomitante
d'un ensemble de facteurs liés au climat, & savoir: une faible mortalité
embryonnaire résultant d'une bonne élimination de la diapause (Bassanp,
1965), une satisfaisante coincidence phénologique entre le débourrement
du Méléze et 1’éclosion des chenilles, des conditions optimum de nutrition
durant une phase gradologique au cours de laquelle le parasitisme et
Pincidence de maladies infectieuses des chenilles restent limités.

Faible au début, le coefficient d’accroissement annuel des populations
tend & augmenter au cours de la progression, pour passer par exemple,

N

pour la population moyenne de la Haute-Engadine, de 3-4 & 14-16,5
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en l'espace de quatre générations pour les trois gradations étudiées, ce
coefficient pouvant atteindre localement un ordre de grandeur supérieur
4 100, voire méme 150 (AUER, 1950-1974). Dans ces conditions, la densité
de population de chaque génération de la progression est plus ou moins
étroitement dépendante de celle de la précédente. Mais les conditions
climatiques locales et annuelles peuvent influencer le rythme de cet
accroissement qui, dés la 3° ou 4° génération va conditionner le dérou-
lement des dégits. Un printemps sec et chaud tend a hater le développe-
ment phénologique du Méleéze, & favoriser l'éclosion de l'ensemble des
ceufs et, grace & une bonne coincidence, 'installation des jeunes chenilleg
dans les bourgeons courts. De méme, un mois de juillet sec et chaud,
en harmoenisant le microclimat de la végétation du sol dans les peuple-~
ments purs ou climaciques, limite la mortalité nymphale.

La régulation intervient sous l'action d’'un complexe de facteurs bio-
tiques variables dans le temps et l'espace. Dans la zone des dégits
périodiques, la concurrence pour la nourriture y joue un réle important.
La destruction des aiguilles avant que la totalité des chenilles aient achevé
leur croissance entraine une mortalité massive, accélérée parfois par une
réaction physiologique qui conduit les chenilles affamées & la recherche
de nourriture a tisser sur les branches, les troncs, les pierres et le sol,
de trés denses toiles.

Parallélement, ou & la suite de la concurrence intraspécifique pour
la nourriture, qui a comme conséquence une diminution de la vitalité
et de la fécondité des survivants (Gerig, 1966, 1967; BEenz, 1974) inter-
viennent avec une intensité variable d’autres facteurs biotiques qui vont
accélérer la crise, amorcer et prolonger la période de régression. Les
plus importants de ces facteurs sont la qualité de la nourriture, les
parasitoides et prédateurs, associés occasionnellement, & la culmination
de la gradation, & une virose spécifique des chenilles (Granulose).

Le brunissement plus ou moins généralisé des peuplements, qui
normalement reverdissent en juillet-aolit, déclenche dans les parties
endommagées des Mélézes une série de réactions physiologiques qui se
manifestent dés l'année suivante par des modifications quantitatives et
surtout qualitatives de la nourriture, lesquelles ont fait I’objet de recher-
ches récentes (Benz, 1974). Ces modifications, d’'une grande importance
gradologique, sont multiples (4) et elles se traduisent:

1) par un débourrement plus tardif des bourgeons des branches
endommagées l'année précédente, d’oli peut résulter, sous condi-
tions climatiques normales, une mauvaise coincidence avec l'éclo-
sion des chenilles;

2) une croissance ralentie des aiguilles qui restent courtes, d'olt
diminution de la base nutritive;

3) une diminution qualitative de la nourriture résultant d'une aug-
mentation de la teneur en cellulose et en lignine des aiguilles,

(4) Certains indices laissent penser qu’une diminution de la valeur qualitative
des aiguilles apparemment normales peut méme se manifester sur des arbres qui
ont supporté sans brunissement visible, durant plus d’une période de végétation,
des populations voisines de la densité critique (Benz, 1974). .
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d'une réduction de leur teneur en protéines et en phagostimulants,
partant de leur digestibilité,

‘Ces phénomeénes conjugués déclenchent une mortalité larvaire élevée,
jusqu’a 80-90 %, au cours des deux années qui font suite aux dégits
généralisés, ainsi qu’'une diminution de la fécondité des femelles survi-
vantes, laquelle est en étroite corrélation avec le poids des chrysalides.
Nous avons affaire ici & un phénomeéne de rétroaction (feed-back) qui,
avec les autres facteurs biotiques, concourt largement au déterminisme
de Pévolution dynamique cyclique de l'insecte dans la zone de Poptimum
vital.

Sous conditions normales, la valeur nutritive des aiguilles en relation
avec la nature des sols joue peut-étre aussi un rdle. Ce probléme est
a4 l'étude et pourrait contribuer a expliquer pourquoi, en une région
donnée, certains peuplements sont plus attaqués que d’autres (ScHIMI-
TSCHEK, 1963, 1966).

Tout au long de son développement préimaginal, Z. diniana est
attaguée par une riche faune de parasitoides dont on a identifié jusqu’a
maintenant dans les Alpes 68 espéces qui se rattachent a diverses sous-
familles d’Ichneumonides, de Braconides et d’Eulophides parmi les Hymé-
noptéres térébrants, ainsi qu’aux Diptéres tachinides. Les recherches
poursuivies en Haute-Engadine par BALTENSWEILER (1958), AESCHLIMANN
(1969), RenrEr (1974) et Deruvccur & al. (1974) ont fait ressortir qu’'une
quinzaine de ces espéces jouent un rdle appréciable dans le complexe
parasitaire de la Tordeuse. Les plus communes sont Phytodietus griseanae
Kerr.,, Diadegma patens Townes, Triclistus pygmaeus Cress., et Phaeo-
genes osculator Thunb. parmi les Ichneumonides, Apanteles murinanae
Cap. & Zw. parmi les Braconides, Elachertus argissa Walk. et Sympiesis
punctifrons Ths. parmi les Eulophides, toutes pratiquement monophages
4 partir d'une altitude moyenne, si bien que «le réle des Lépidoptéres
associés au Méleze en tant que réservoir de parasitoides de Z. diniana est
relativement faible » (DEnuccut & al., 1974).

Chacune de ces espéces parasitoides est trés étroitement liée pour
la ponte & un stade déterminé de I’hdte qui se trouve ainsi soumis durant
tout son développement préimaginal & Pattaque de I'une ou l'autre d’entre-
elles. Mais comme les plus actifs de ces auxiliaires sont assez strictement
inféodés a Z. diniana, leur densité est étroitement liée a celle de leur
hote (5). Décimés par la concurrence inter-(coparasitisme) et intraspéci-
fique (superparasitisme) consécutive i la raréfaction de ce dernier a la
fin de chaque régression, les parasitoides n’ont pas la possibilité de
reconstituer durant la trop rapide progression un stock suffisant avant
que les populations de la Tordeuse grise atteignent le stade ultime de
la capacité de la plante-héte conduisant aux déghts généralisés. Bien

(5) Sur les 68 parasitoides hyménoptéres et tachinaires observés jusqu’d mainte-
nant en Kurope centrale, 29 ont été reconnus en Haute-Engadine capables de
s'attaquer a d’autres lépidoptéres associés au Méléze, notamment aux Tordeuses
Spilonota laricane Hein,, Exapate duratelle v. Heyd. et Ptycholomoides aeriferana
H.-S., au Gelechide Teleia saltuum Z., au Coléophoride Coleophora laricelle Hb.
et & divers Géométrides, mais il s'agit pour la plupart d’espéces sans grande instance
dans le complexe parasitaire de la Tordeuse grise (DeLuccur & al.,, 1974).
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que, sous ces conditions, le nombre des parasitoides primaires atteigne
son maximum absolu a la culmination de chaque gradation, leur contri-
bution a la destruction de 'héte ne dépasse pas 10-20 %. Mais durant
les trois générations suivantes, les parasitoides présents se trouvent
confrontés a des populations de leur héte de plus en plus réduites. Le
parasitisme apparent augmente considérablement jusqu’d affecter une
trés forte proportion des stades préimaginaux de la Tordeuse. A la 3°
ou 4' année de la régression, le nombre des parasitoides serait largement
suffisant pour détruire tous les individus de I'héte si tous pouvaient étre
découverts, mais Pexistence d’un fort co- et superparasitisme permet la
survivance d’'une faible proportion des hétes qui va permettre le départ
d’'une nouvelle progression.

Des recherches récentes (Grar, 1974; Drruccur & al, 1975) ont mis
en évidence le réle de la prédation des ceufs, exposés sur les branches
durant plus de six mois, comme facteur de régulation des populations
de la Tordeuse grise. En Haute-Engadine, on a reconnu I'importance
prépondérante de deux acariens zoophages, Balaustium murorum Her-
mann (Erythraeidae) et Bdella vulgaris Hermann (Bdellidae), tandis
que sur le Plateau suisse, a Lenzburg, les prédateurs les plus actifs ont
été la punaise Deraeocoris annulipes H.-S. (Miridae) et des Neuroptéres
non identifiés. La prédation totale sur branchettes expérimentales fut
de 30 % au minimum en Engadine (Madulain) et de 859% & Lenzburg;
elle est demeurée assez constante d’'une année a l'autre dans chacune
des deux localités, indépendamment de la densité des ceufs des popula-
tions naturelles.

L’action prédatrice des fourmis rouges, représentées dans la forét
subalpine d’Arolle et de Méléze d’Engadine par d’abondantes colonies
de Formice lugubris Zett. associée localement & Formica aquilonia
Yarrow (Kurrer, 1961) est insignifiante, parce que limitée au court
temps ou les chenilles sont librement exposées sur les branches, les
troncs et le sol. De méme, les oiseaux insectivores sont sans influence
déterminante sur le déroulement de I’évolution dynamique de Z. diniana.

A la culmination de la gradation, 'action de la concurrence intra-
spécifique pour la nourriture est parfois renforcée par celle de la granu-
lose spécifique infectieuse dont lefficacité varie cependant dans de
grandes limites d’une gradation a lautre et, pour une méme gradation,
d'une région & l'autre. Apparue épizootiquement en Engadine de 1953
a4 1955 (MarTiewonT, 1957) ou elle y a causé une mortalité larvaire élevée,
elle est restée a 'état endozootique, sans déclencher d’épidémie A la
culmination des deux gradations suivantes (1962-1965, 1971-1974) et
cela dans I'ensemble de la chaine alpine (BEnz, 1962, 1964; Scmmip, 1973).
Le fait que les gradations suivent un cours semblable avec ou sans épi-
zootie virale montre que ce facteur ne joue pas un réle indispensable
dans le déterminisme de leur évolution cyclique.

Enfin, il n’est pas exclu que des facteurs endogénes de nature géné-
tigue interviennent dans cette évolution cyclique, ce que laissent supposer
les modifications observées dans la composition des populations larvaires
du biotype du Méléze au cours de la gradation (BArTENSWEILER, 1970;
Day & BALTENSWEILER, 1972),
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En résumé, dans les régions a évolution cyclique, 1'action des compo-
sants climatiques est déterminante durant la progression de chaque gra-
dation, tandis que les facteurs biotiques dépendants de la densité condi-
tionnent la crise et la régression qui rameéne les populations & un niveau
trés bas. A la suite de la restauration qualitative de la masse trophique
et de lextinction du parasitisme, ces faibles populations du pessimum
retrouvent la possibilité d’amorcer immédiatement une nouvelle grada-
tion et un nouveau cycle recommence,

Dans les régions 3 pullulations sporadiques séparées par une plus
ou moins longue période de latence, ainsi en Europe centrale pour le
biotype qui y attaque 'Epicéa, le déclenchement d’une gradation nuisible
dépend de changements climatiques, de conditions favorables (étés frais,
hivers froids, printemps réguliérement doux et pas trop secs) se mani-
festant durant plusieurs années consécutives (BALTENS-WEILER, 1968).

Hors des zones des pullulations cycliques et sporadiques, l'insecte se
maintient constamment a 1’état latent dans la plus grande partie de
son aire de répartition. Des recherches récentes effectuées sur le Plateau
suisse, a Lenzbourg prés de Zurich (500 m), durant trois années consécu-
tives correspondant & la culmination de la gradation dans les Alpes suisses,
ont mis en évidence l'existence d'un second vol de papillons faisant suite,
en aolit-septembre, aprés une courte solution de continuité, a celui de la
population autochtone qui se déroule en juin-juillet, deuxiéme vol qui
résulte manifestement d'une immigration passive d’individus de la zone
alpine, sous l'influence de conditions atmosphériques particuliéres,

Ces recherches ont d’autre part montré que la détermination et la
régulation des fluctuations acycliques des populations du Plateau suisse
obéissent & des lois différentes de celles qui régissent les fluctuations
cycliques en altitude. Les facteurs dépendants de la densité, tels que
parasitoides et prédateurs, concurrence intraspécifique, réaction du Méléze
aux dégts, ne jouent ici aucun rdle. Bien que l'on y ait constaté une
bonne adaptation de I'ceuf, avec sa longue diapause, aux conditions clima-
tiques locales et une coincidence favorable entre le débourrement du
Méléze et I’éclosion des chenilles, I'action d'un complexe de facteurs de
limitation a conduit durant trois générations (1970-1972) a un coefficient
de destruction supérieur & 98 %. Les facteurs limitatifs y ont été les sui-
vants: une fécondité moyenne plus faible qu’en altitude, une forte
prédation des ceufs, une mortalité élevée des larves du premier stade due
4 Paction des prédateurs et une adaptation suboptimale des larves sur-
vivantes & la nourriture, enfin une mortalité nymphale de lordre de
50 % & la suite d'une mauvaise adaptation des chrysalides aux conditions
de sol de la forét mixte feuillue du Plateau suisse. Une telle tendance
a4 une mortalité intracyclique supérieure a 98 9% devrait conduire a
Pextinction de cette population et 'on peut se demander si sa persistance
dans les peuplements artificiels de Méléze de I'avant-pays alpin n’est pas
due & cet apport périodique de populations allochtones provenant du
domaine alpin durant les 3-4 années de la culmination de chaque grada-
tion (Grar, 1974).
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IV. — IMPORTANCE ECONOMIQUE

Zeiraphera diniana n’a d’'importance économique que dans une partie
trés limitée de sa vaste aire de répartition, & savoir, celle ot se mani-
festent des pullulations cycliques ou sporadiques,

Dans le domaine alpin, ot la race du Méléze ravage périodiquement
les Mélézins situés & une altitude supérieure a 1200 -1300m, de méme
gu’en Sibérie, elle y est 'un des plus importants ravageurs primaires
de cette essence. A la suite de la destruction des aiguilles en juin-juillet,
les arbres reverdissent aux dépens des réserves accumulées. Mais au
printemps suivant, le nouveau feuillage est caractérisé par des aiguilles
plus courtes et plus dures. Normalement, les arbres attaqués conservent
leur vitalité, mais sur les sujets atteints d'un brunissement plus ou
moins étendu, l'action du ravageur se traduit par une perte de croissance
du bois de Pordre de 50 & 90 9% durant les deux années de dégits généra-
lisés, perte qui est aggravée par le fait que de tels arbres ne retrouvent
un rythme normal de croissance que 2-5 années aprés le passage de la
pullulation. Dans les cas les plus défavorables, I'arbre a a peine retrouvé
une croissance normale que survient une nouvelle pullulation. La photo 9
reproduisant les coupes histologiques d’une partie du tronc de deux Mélézes
de Haute-Engadine qui correspondent 'une & la période de dégats de 1936~
38, l'autre a celle de 1953-55 met bien en évidence lampleur et la
variation de cette perte de croissance. Dans le premier cas, 'accroissement
des cernes est resté faible au moins quatre ans aprés la phase de
destruction des aiguilles, tandis que dans le second cas, concernant un
sujet plus vigoureux, la croissance a repris un rythme normal au bout
de quatre ans.

Rapportée & 'ensemble des peuplements de la Haute-Engadine durant
la derniére période de déghts, lesquels présentent une intensité variable,
la perte moyenne de croissance a été estimée en 1972 a 16,24 % en 1973
et 1974, 4 45 % de la moyenne de croissance d’une année sans dégéts
visibles du feuillage (GEEr, 1975).

Exceptionnellement, lorsque de grands gels surviennent durant
Ihiver qui suit un brunissement généralisé des peuplements, 'affaiblisse-
ment physiologique qui en résulte peut affecter la vitalité des Mélezes
au point d’en causer une mortalité plus ou moins forte, C'est ainsi que
de grosses pertes ont été enregistrées dans les Alpes suisses a la suite
des hivers 1887-88 (Coaz), 1911-12, 1926-27 (Rapports forestiers) et 1954-
55 (Augr, rapport interne 1956). Il en est de méme si une sécheresse
survient durant la période de brunissement maximum, comme ce fut le
cas en 1973-74 en Haute-Engadine, dans plusieurs peuplements particu-~
liérement exposés.
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Les ravages périodiques portent par ailleurs un grave préjudice 3
la fructification des Mélézes. C'est ainsi gu'en Haute-Engadine, CAaMPELL
(1955) n’a observé en l'espace de 35 années que 4 années avec produc-
tion normale de graines. D’autre part, les dégits causés par les chenilles
affamées qui, & la culmination de chague gradation, se laissent choir
des grands Mélézes complétement dépouillés de leurs aiguilles entrainent
la déformation des cimes ou la mort de nombreux jeunes arbres (Mélézes,
Arolles, Epicéas) du sous-bois. Ces deux facteurs compromettent ainsi
sérieusement le rajeunissement naturel de la forét subalpine d’Arolle
et de Méléze, avec des conséquences & la fois économiques et écologiques.
Enfin, le brunissement plus ou moins généralisé des Mélézins deux 2
trois années consécutives par décennie n’est pas sans incidences dans
les vallées alpines & vocation touristique, Si Ion ne peut affirmer que
ces dégits affectent le mouvement touristique, il est hors de doute que
ces foréts ravagées n’offrent pas un aspect agréable et que les prome-
neurs sont génés par les innombrables chenilles et par les fils soyeux
qu'elles tendent sur le trajet des chemins forestiers au moment de leur
descente pour la nymphose.

En méme temps que les Mélézes sont ravagés par les chenilles
foncées a téte noire, les Arolles de nos Alpes subissent les attaques des
chenilles claires & téte jaune-orange. Mais comme ces attaques n’affectent
que les pousses de 'année, les dégits sont moins apparents et dans en-
semble moins importants. Il n’en résulte qu’une perte de croissance qui
n’a pas encore été appréciée.

Sur Epicéa en FEurope centrale, l'importance économique de Z.
diniana varie en fonction de la durée des gradations, sporadiques et trés
espacées. Lors de gradations courtes, telle celle de 1956-1959 en Slova-
quie, les incidences se limitent 4 une perte de croissance du bois (Capex,
1962) sans gravité pour la vitalité des peuplements, du fait que subsistent
les anciennes aiguilles non attaquées.

Par contre, lors d'une longue gradation, comme celle des Monts
métalliques de 1924-1932, les conséquences des déghts successifs devien-
nent trés graves. A la suite de la destruction répétée des aiguilles des
pousses de mai et de la chute des vieilles aiguilles dont la durée de
vie n'excéde pas 6-8 ans, la limite est assez rapidement atteinte ol la
masse foliaire ne suffit plus & assurer une nutrition normale. La crois-
sance en hauteur se trouve réduite — de lordre de 2,5m aprés 5 années
de dégits (Sacmssk, 1933) — de méme que la croissance en épaisseur du
bois. Les couronnes devenant de plus en plus claires, le sol se recouvre
d’une dense végétation, ce qui confére a la forét un aspect inaccoutumsé.
Les peuplements s'affaiblissent progressivement et meurent, ce phéno-
meéne éfant accéléré a la suite d’hivers rigoureux (1928-29). D’autre part,
la destruction des cbnes empéche les rajeunissements nouveaux, ce qui
est d’autant plus grave que les dégits sous couvert par les chenilles
affamées provenant des grands arbres ont largement compromis ceux des
années précédentes. L’ensemble de ces dégats entraine de graves per-
turbations dans les aménagements forestiers qu’il convient d’éviter en

envisageant des mesures de lutte dés la 2° année du fléau (éAPEK, 1961).
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V. — MESURES DE LUTTE

En raison de linterdiction récente du D.D.T. doué d'une trés bonne
efficacité contre les chenilles de Z. diniana (AUuER, 1974) et des dangers
d’emploi généralisé des esters phosphoriques pour la faune aviaire
(ScuwrrERLI, 1965; AUER, 1974) la protection chimique de vastes peuple-
ments se heurte momentanément & de sérieuses difficultés. Si un produit
de remplacement du D.D.T. rapidement dégradable et sans danger majeur
pour les biocénoses et la santé publique peut &tre proposé, son emploi
devrait étre envisagé en applications aériennes Pannée présumée d’appa-
rition des dégats visibles sur le Méléze, au plus tard dés la 2° ou 3° année
de la pullulation sur I'Epicéa. A condition qu’il assure une réduction de
population d’au moins 97-98 %, un tel traitement peut conduire sur le
Méléze & la suppression totale de la phase de dégats de la gradation consi-
dérée, sans toutefois altérer le cycle de I'évolution dynamique de linsecte,
ainsi qu'un grand essai, conduit en 1963, dans la vallée de Conches en
Valais I'a démontré (Ausr, 1974).

Sur de petites surfaces, pour la protection de peuplements de valeur
ou de massifs 4 proximité d’hétels ou de lieux de séjour, on pourrait
recourir & un ester phosphorique peu toxique (type Malathion), un tel
traitement localisé s’étant révélé sans dangers pour les oiseaux (BEIER~
PETERSEN & al., 1971).

Dans le domaine de la lutte biologique, 'étude des possibilités d’emploi
de suspensions de virus de la Granulose spécifique des chenilles a montré
que cet agent microbiologique ne peut assurer une protection suffisante
des peuplements. Appliqué peu avant 'apparition des dégats, le virus a
une action trop lente pour prévenir ces derniers; appliqué 1-2 ans aupa-
ravant, durant la phase de progression de la gradation, il ne subsiste plus
en quantité suffisante pour déclencher une épizootie durant la culmination,
a la suite de son affaiblissement par les rayons ultra-violets (Bewnz, 1962;
Scamip, 1973). Par contre, une bonne suspension commerciale de Bacillus
thuringiensis Berl. est susceptible de donner des résultats satisfaisants,
mais le colit assez élevé de telles préparations en restreint actuellement
Pemploi & la protection de surfaces limitées. Nous ne pouvons cependant
pas négliger la « protection du paysage » forestier alpin, ainsi gu’en décida
la commune de Montgenévre en 1971 pour préserver la saison touristique
estivale. Les résultats de I'expérience qui fut tentée cette année-l3 avec
une préparation francaise de cet « insecticide biologique » et d’autres essais
(Scumm, 1974) permettent d’espérer qu’en opérant une telle application
opportunément pendant deux années consécutives on puisse modifier le
rythme naturel des cycles avec un effet largement bénéfique. L’expéri-
mentation avec Bacillus thuringiensis mérite d’étre poursuivie et il est i
souhaiter que l'intérét croissant que la pratique porte 3 cet agent micro-
biologique puisse conduire & une réduction de son prix de revient et a
une amélioration qualitative des préparations commerciales.

Comme perspective d’avenir, la découverte récente du pouvoir
attractif sur les males de Z. diniana du trans-11-tetradecenylacétate, qui
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correspond probablement & la phénomone sexuelle spécifique, et celle du
pouvoir antagoniste exercé sur cette derniére par lisomere cis, offrent
des perspectives d’emploi prometteuses pour la manipulation des popula-
tions de la Tordeuse, particuliérement intéressantes dans ce cas ol 'on
a affaire 3 un insecte évoluant en cycles dynamiques de courte durée.
D’autre part, étant donné la richesse de la faune entomophage de
7. dinigna (parasitoides et prédateurs), la possibilité d'un renforcement
de son action durant la phase de progression de chaque gradation doit
8tre recherchée par divers moyens, en particulier par une manipulation
des populations de I'hdte et du milieu (Umwelt) en faveur des antago-
nistes les plus importants. En fait, on n’a pas encore cherché & appliquer,
dans ce domaine forestier particulier, les principes de la «lutte intégrée »
associant & la fois la lutte biologique, le respect des entomophages et la
manipulation de Penvironnement tendant & un enrichissement précoce du
milieu en populations entomophages (AESCHLMANN, 1969).

Dans les Mélézins alpins, ot la Tordeuse grise atteint si rapidement
de trés hautes densités de populations, il apparait peu probable que l’on
puisse améliorer la protection des peuplements par un renforcement de
la faune aviaire & l'aide de la pose de nichoirs, Ainsi, dans un Mélézin
montagnard du Briangonnais, 24 nichoirs sur 120 étaient occupés la
2° année aprés la pose par cing espéces de mésanges, dont deux, la
Mésange alpestre et la Mésange noire, ont vu ainsi leurs effectifs
s'accroitre. 11 ne semble cependant pas que le taux de prédation, déja
faible en phase de culmination de la Tordeuse, puisse &tre notablement
augmenté. Celui-ci dépend essentiellement des coincidences phénologiques
entre la période de nourrissement des jeunes et celle de I'apparition des
chenilles, y compris les larves des espéces phytophages compagnes de la
Tordeuse (LE LouarN et SErvals, 1973).

Il en est de méme dans le cas de ce ravageur forestier avec les
Fourmis rouges, déja abondamment représentés dans les Mélézins alpins
(Engadine) par Formica lugubris Zett. et F. aquilonia Yarrow, par
limplantation de nouveaux nids, comme l'ont préconisé Pavan (1959) et
GorsswaLp (1965) en vue de créer des biocénoses forestidres plus stables,
ce qu'admettent les entomologistes russes SHAPIRO & Marisaeva (1970).

En conclusion, toutes les tentatives d’intervention de I'Homme, com-
binées ou non, polyvalentes ou spécifiques, doivent chercher & compenser
les insuffisances de la régulation naturelle. Il est évident que lon
S'attachera a trouver des moyens tendant a renforcer le rble des agents
biologiques afin de conserver dans le milieu forestier un équilibre aussi
stable que possible.
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Puoto 1. — Papillon de la Tordeuse grise du Méléze (Photo P. BoveYy).

Proro 2. — Chenille du 5 stade de Z. diniana. 2a: race du Méléze — 2b : race
de I’Arolle (Photo P. Bovey).
Puoro 3. — Chenille du 1°* stade installée au milieu du bouquet d’aiguilles

d’un rameau court (Photo P. Bovey).
Puoto 4. — Dégats de la chenille du 3¢ stade (Photo P. BoveYy).




Proto 5. — Dégats des chenilles des 4° et 5° stade. 5a : Restes des fuseaux d’aiguilles

transformés en «entonnoirs» par les chenilles du 4* ou du 5° stade — 5b : Dégats

des chenilles du 5° stade installées dans une toile sur le rameau. Remarquer le
. gaspillage de la nourriture (Photos P. Bovey).

Proro 7. — Dégats des chenilles claires & téte jaune-brun sur I'Arolle. Les aiguilles
tendres du bourgeon terminal ont été complétement dévorées, celles de l'année
précédente, trop dures sont indemnes. (Photo P. Bovey).

Proro 8 — Dégats secondaires des chenilles de la race du Méléze sur un jeune
Epicéa situé sous un grand Méléze complétement ravagé. (Photo G.A. GEER),



Puoto 6. — Méléze compléterment dépouillé de ses aiguilles avec dense toiles sur
le tronc tissées par les chenilles affamées. (Photo P, BoveY).
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Proro 9. — Coupes histologiques dans deux troncs de Méléze en Haute-Engadine,
correspondant, la premidre A gauche, & la période de dégats 1936-1938, la seconde
a droite a celle de 1953-54. (Explications dans le texte) (Photos G.A. GzER).



LE VILLAGE DANS LA SOCIETE URBAINE

par P. Rameaup (1)

La publicité immobiliére et touristique s'empare de plus en plus du
village et de la nature. A supposer que l'un et l'autre ne soient pas
seulement des mots « payants» pour promoteurs avertis, ne faut-il pas
y voir comme un signe des temps ? Qu'est-ce que le village ? De nom-
breuses études cherchent & préciser ses caractéres fondamentaux, peut-
8tre partout identiques en leur essentiel. Qu'est-ce qui définit un village
. précis ? Cette question renvoie de la généralité vers Poriginalité, des
4léments communs au « secret » qui constitue tel village. Secret, le terme
suggére qu'une réalité sociale fortement individualisée distingue un
groupe de son voisin ou de son semblable. Il suggére aussi quil y a
comme une réalité impénétrable par la science seule. L’analyste, qu'il
soit urbaniste, sociologue ou économiste, voit I'histoire et Pavenir du village
autrement que ne les vivent les villageois. Les attentes et les craintes
de ceux-ci sont différentes des satisfactions que viennent y chercher les
citadins.

Tous ces points de vue sont constitutifs du village, mais son originalité
apparait surtout dans ses moments de crise quand il oscille entre la
destruction et la création dun nouveau mode de vie ol s'ajustent des
permanences fondamentales et la nécessaire modernité. Un village peut
mourir quand il est trop peuplé ou ne l'est pas suffisamment, quand
il manque d’emplois productifs ou n'a que de faibles possibilités de
consommation, quand la nature subitement est trop agressive ou que les
contraintes parentales obligent les individus & la dispersion pour affirmer
leur identité, Un autre chemin permet d’appréhender le village. Quel sens
a-t-il dans la société contemporaine, généralement définie par ses traits
industriels et urbains ? Modéle du passé auquel se référent ceux que la
civilisation technicienne a par trop exclus de ses avantages ou modeéle
d'un futur auquel travaillent ceux qui insistent sur la créativité des
groupes et sur le pluralisme des possibilités. Lire, déchiffrer le village a
travers les requétes ou les manques de la société contemporaine, cest
faire réapparaitre, sous l'accumulation d'un passé souvent alourdi de
graves difficultés, sa signification pour aujourd’hui.

Nous choisissons a dessein, sans qu'ils soient exclusifs d’autres, quatre
problémes communs & toutes les sociétés industrialisées. Premier dans la

(1) Ecole Pratique des Hautes Etudes VI - Paris.
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conscience la plus revendicative, le probléme des rapports des hommes
avec la nature, de lespace disponible pour chacun et tel que chacun le
souhaite. La densité humaine est, en ville, un multiplicateur des rapports
sociaux mais aussi des anomalies, jusqu'a l'encombrement. Le rapport
personnel & la nature, condition d’une perception esthétique, y est sou-
vent défiguré par les médiations techniques dominatrices. En second lieu,
la division du travail et la parcellisation des tdches entrainant un émiette—
ment croissant des fonctions et des réles. Dans la vie quotidienne, rien
qui soit apte a rassembler chacun du psychologique au politique au travers
de I'économique autour d’un modéle unifiant d’existence. En troisiéme lieu,
conséquence de la division du travail, Péchange est développé a Iinfini,
du moins ses possibilités sinon sa réalité; échange d’objets, de marchan-
dises, plus qu’échange entre sujets, qu'il s’agisse d’information, d’enseigne-
ment méme. Le ciment intersticiel n’est-il pas souvent la solitude ? Enfin,
dernier théme, celui de la mobilité qui, au-deld de ses formes profes-
sionnelle, géographique, sociale ou culturelle, découpe le temps en une
série de cycles se chevauchant sans interférer vraiment, qui détruit les
permanences. Car le temps professionne] et le temps familial sont scindés
sinon opposés, le temps de Ia féte et celui du marché sont antinomiques;
au total, une mémoire collective qui connait bien des difficultés a se
constituer.

Quelle forme d'existence sociale le village dévoile-t-il, qui ne soit
pas un retour en arriére mais une signification donnée aux requétes
laissées pour compte par la ville et I'industrie en collusion ? Il ne faut
pas oublier que les villageois veulent aussi supprimer les disparités entre
ville et campagne, que des systémes sociaux entendent abolir ces distances.
Dominé hier par le seigneur, aujourd’hui par les capitaux urbains ou des
modeles politiques importés, le village peut-il avoir un sens pour une
civilisation tout entiére du mouvement ? La réponse doit étre cherchée
par un détour. Sans renier son identité, le village a su s'adapter a des
systémes sociaux trés différents et cette plasticité lui vient sans aucun
doute de ce qu'il est le projet collectif d’un groupe d’hommes, méme si
en apparence il n’est qu'un simple rassemblement de micro-projets sem-
blables et différents.

1. — LE VILLAGE, FORME DE RAPPORTS DES HOMMES ET DE LA
NATURE

Méme déserté par les agriculteurs, conquis par des citading, reconquis
par d’anciens villageois, le village témoigne d’une maniére dont les hommes
utilisent des techniques pour traduire certaines valeurs & travers un type
de rapport avec la nature. Il n'y a plus guére de nature naturelle, c’est-
a-dire qui n’ait pas déja été de quelque maniére aménagée par les hommes
modifiant sans cesse I'ensemble des équilibres physiques et biologiques.
L’action des hommes est donc toujours un réaménagement, un nouvel
aménagement guidé par d’autres finalités servies par des moyens techni-
ques de plus en plus puissants. La remontée mécanique qui fait franchir
au skieur un dénivellement n’est pas en symbiose avec la nature; elle
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a souvent détruit un systéme végétal, donc biologique, qui réagit en
chaine. On a pendant longtemps parlé du «sentiment de la nature »;
puis la terminologie a paru miévre quand la nature a semblé dominée,
maitrisée par la technique, L’abandon des mots a suivi une césure dans
la réalité sociale, césure a lallure d'une plaie, Les étapes franchies par
les villageois eux-mémes méritent rappel; leur cycle n’est pas acheveé.

Le village a d’abord eu, en montagne notamment, une politique de
protection contre la nature, contre ses agressions mal prévisibles. La
maison est la synthése de cette politique protectrice, la maison qui
s'identifiait a tout le systéme économique agraire. Le hasard a pendant
longtemps servi d’explication a tout l'inattendu. Il été remplacé par des
techniques matérielles, des rites religieux, des justifications pour rendre
Paustérité, voir la.pauvreté, acceptables. Pourtant ce « fatalisme » a laissé
émerger une seconde phase, celle de 'adaptation réciproque des groupes
humains et de la nature. Cette seconde phase n'a pas succédé a la pre-
miére, elle lui est comme interne. Il en va de méme pour la troisidme qui
est celle de la domination de la nature par la culture technique. Alors
le village fonde une autre politique a l’égard de la nature, sans renier
les précédentes. A partir de ce stade, de cette psychologie collective trans-
formée, les villageois savent admirer leur espace; la beauté est devenue
esthétique; ils percoivent la nécessité de protéger la nature. Ce raccourci
psychique résume les lourdes mutations opérées par la ville et I'industrie.
La nature devient de plus en plus objet d’une politique économique.
Et le village dans sa topographie, comme dans ses techniques ou ses rites
exprime ces trois moments des rapports des hommes avec la nature,
rapports utilitaires d’abord, mais aussi relations esthétiques.

Le rapport esthétique est une relation éminemment personnelle, celle
ou le sujet s'exprime et se reconnalt. La toponymie villageoise, agraire
en son essentiel, signifie une telle emprise des hommes sur Iespace. Beau-
coup de lieux-dits, la petite butte, un pan de terre déforesté, portent nom
d’homme le plus souvent, de celui qui y a résidé ou les a travaillés.
La richesse sémantique permet de découvrir une minutieuse organisation
sociale qui n’a rien laissé a l’écart. Des symboles collectifs fortement
individualisés traduisent la solidité du droit foncier local. Le parcellaire
agraire, jugé maintenant anti-économique, faisait bénéficier chaque pro-
priétaire des différents micro-climats ou d'une qualité pédologique obser-
vée par les générations successives. Il y a 1a le témoignage d’'une emprise
humaine qui atteignait, en son ordre, une grande perfection contre l'ingé-
curité et pour I'égalité notamment. Un nom de famille peut se lire, avant
remembrement tout au moins, sur des centaines de parcelles; les délimi-
tations en sont-elles aussi personnelles, anthroponymiques, comme le sont
les conflits pour laccaparement de la terre ?

Groupes de hameaux, sous-groupes familiaux unis par les successions,
connaissance du terroir, tout cela c’est «notre» pré ou «notre» terre,
c’est-a-dire un systéme cohérent aux dimensions multiples, une solidarité
dans le temps qui se traduit en un émiettement de l'espace, émiettement
apparent seulement, car familles et espaces n’existent pas les uns sans
les autres. La toponymie dense et variée exprime la somme de travail
investi, a complexité de lorganisation. Cet indice est un des meilleurs
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introducteurs & la connaissance du village. La densité des noms ouvre
4 la densité sociale, & celle des conflits notamment. Ph. Arsos a signalé
Pimportance du phénoméne dans la vie pastorale et enquéte serait a
poursuivre. Le cadastre ne fait pas abstraction de ces réalités, lui qui est
le complément de l'état civil. L’abondance de la toponymie résume
I’énergie du travail humain et des intéréts concurrents, bref de la valeur,
affective y compris, donnée a tel ou tel espace. Ici, la mémoire collective
a un support fondamental, reconstruit sans cesse son espace, un espace
d’abord vécu qui s'identifie & des individus et consolide leur individualité.
A cause de cela, le village n’est-il pas irremplagable pour assurer loccu-
pation du sol et la protection des équilibres biologiques ?

Mais dans lespace villageois, il y a une hiérarchie affective, déter-
minée par I’économie et par l'investissement en travail. Les terres proches
du village n’ont pas la méme « valeur » que le lointain pAturage; celui-ci
d’ailleurs tolére des dénominations moins personnelles, moins précises
aussi, L’organisation de l'espace semble obéir & une loi du désencombre-
ment progressif. Liée aux moyens de se protéger contre les aléas naturels,
elle traduit aussi une volonté d’égaliser les chances de chacun. Mais les
rapports précis entre les groupes et l'espace (l'espace, ce sont aussi les
vents, le ciel, etc..) ne sont pas uniquement économiques. Toute une
société avec 'ensemble de ses dimensions s’y exprime et d’abord Vinitiative
individuelle ou collective, une société rassemblée, serrée dans le village et
dispersée dans le terroir. Un double rythme, de concentration de I'habitat
et d’expansion pour le travail agraire, fait que 'espace disponible est vaste,
diversifié sans étre désuni. Le contraste est évident avec Uhabitat urbain
dont l'espace étroit n’a d’extension possible souvent que verticale, dont
le champ professionnel est d’abord une concentration de force de travail.
La division de lespace signifie et implique la division du travail; elle
entraine la disjonction des statuts et des roles. La densité géographique
et sociale interdit souvent linitiative individuelle; 'encombrement con-
traste avec la minutieuse organisation villageoise. La densité sociale
comporte une nécessaire division du travail; celle-ci engendre une forte
solidarité mais aussi de nombreuses anomalies. La ville et le village
fonctionnent sur des modéles d’existence quotidiens différents, en partie
déterminés par des types de rapports entre les hommes et la nature.
Le systéme agraire en est un des symboles les plus expressifs, car il est
un ensemble cohérent d’éléments physiques, de techniques, de choix
économiques, d’habitudes culturelles, souvent de résidus politiques.
Il mériterait des analyses multiples pour déceler comment une société
crée, protége ou détruit son espace.

2. — UN MODELE D’EXISTENCE QUOTIDIENNE

Organisme complexe, silencieux et fondé sur un substrat d’histoire
que souvent d’ailleurs il ne connait pas, le village est un réseau d’objets
et de symboles sur lesquels s'appuient la mémoire collective et toutes
les activités. Non pas qu’il n’y ait pas aussi, comme en ville, une certaine
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division du travail social, L’artisan n’est pas toujours agriculteur. L'usine
proche a souvent introduit un deuxiéme emploi, complémentaire et anta-
goniste. L’hétellerie et ses annexes de loisir ont vécemment implanté
parfois un petit capitalisme rural avec salariat et amorce de classes
sociales de type industriel. Mais au-dela de ces diversités, un modéle
d’existence persiste, ancien et capable d’adaptations successives, le modéle
familial. Il ne s'agit pas ici d’opposer la famille patriarcale et la famille
conjugale, mais de reconnaitre comment la famille est la trame sur
laquelle s'élabore toute l'organisation sociale ou presque.

La famille est d’abord groupe économique, de production et de
consommation. Pour le travail agraire, elle a un rdle décisif qui permet
de nombreuses variations selon les possibilités internes et les propositions
extérieures. Quand le tourisme favorise la croissance d'un petit capita-
lisme, celui-ci est souvent parental, sinon directement familial; une niéce,
un cousin ont priorité sur le marché de l'emploi salarié. Mais le modéle
familial se diffuse loin au-dela de 'économie. La politique locale se régle
sur des solidarités ou des antagonismes familiaux. Les associations volon-
taires, sportives par exemple, se construisent plus aisément A partir de
ces liens, comme si ceux du libre choix consolidaient ceux de la nature.
Pratiques et croyances religieuses s’inscrivent souvent aussi dans le modéle
familial ou bien encore celui-ci s'imprime en elles pour leur donner une
configuration qui distingue des groupes au double titre quasi identique
de la famille et de la religion, comme il en allait de I’économie ou de
la politique. Toute une anthroponymie sociale recoupant celle de I’espace
offre les signes qui révélent lorganisation du village.

Ce modele familial fonctionne comme un creuset ol s’élaborent
collectivement des conduites, ot des traditions sont maintenues et réin-
terprétées, ot des initiatives trouvent leur inspiration. Il est commun a
Pensemble du village et chaque famille 4 partir de lui produit ses propres
créations particuliéres. L'unicité du modéle et la diversité, jusqu’a oppo-
sition, des réalisations constituent un groupe solidaire et conscient de
son originalité face au reste de la société, toujours un peu considérée
comme « étrangére ». La solidarité postule une hiérarchie, méme si pério-
diquement celle-ci est remise en cause. Une remarquable omniprésence
des liens personnels enserre les rapports de dépendance et propose un
réseau de sécurité qui a nom voisinage et entraide, chacun étant conscient
quil peut avoir besoin de recevoir d’autrui le service qu'il lui rend
aujourd’hui. On n'insistera jamais assez sur le voisinage comme fondement
de la vie sociale, voisinage traversé et préformé par le modeéle familial
Ce voisinage est aussi I'organisation sur laquelle se fonde la commune
politique. On comprendra de méme comment et pourquoi les canaux
d’information, la pédagogie, I'apprentissage passent par les exemples vécus
qui sont la preuve immédiate de ce qui est possible, qui nourrissent et
controlent les projets nouveaux. En définitive, & travers le madéle familial,
tous les rapports sociaux, qu'ils soient économiques ou politiques, soli~
daires ou conflictuels, gardent un caractére de rapport personnel ol
chacun se sait engagé avec son histoire connue, archivée dans la mémoire
collective. La division du travail, telle que l'industrie notamment l'a ins-
taurée, n’a guére entamé encore ce modeéle d’existence quotidienne qui
tient sous son emprise toutes les dimensions de la vie sociale. Probable-
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ment y a-t-il 13 une des originalités les plus décisives pour la définition
du village.

De ce rassemblement parfois fort ambigu, la maison est le symbole
social. En elle chacun cherche A satisfaire les besoins fondamentaux :
se protéger, travailler, se nourrir, vivre ensemble, besoins évidemment
définis de fagon spécifique par chaque étape de civilisation. Elle est un
symbole du rapport au milieu naturel, non seulement par ses matériaux,
mais par ses techniques qui proviennent d’une accumulation du passé
ou d’une acculturation étrangére. Il convient de souligner P’adaptation,
en montagne surtout, de la maison aux possibilités géographiques et éco-
nomiques. Capital de techniques locales le plus souvent, la maison traduit
une conception du beau et de la simplicité, des valeurs sociales qui faci-
litent la vie collective toujours tendue entre la sauvegarde du secret et
les contacts avec Dextérieur, Car la maison est construite selon le modale
familial multidimensionnel, c’est-2-dire affectif, économique, religieux et
autres. C'est ce que signifie I'expression « appartenir & telle maison ».
L’appartement urbain n’est jamais chargé d’une telle signification. De la
maison villageoise & I'appartement il y a, pour ainsi dire, toute la distance
du total au parcellaire.

Des études pluridisciplinaires seraient de grande utilité pour déchiffrer
toutes les significations incluses et ordonnées dans la maison. P. DEFFON-
TAINES, en géographe, en a dressé une premiere typologie. De la psycha-
nalyse & I'économie et au politique, 4 travers la psychologie et lesthé-
tique, la maison est un symbole social; elle révéle et cache & la fois
une société tout entiére, ses projets et ses refus. G. BACHELARD a bien
décrypté certains sens inapparents de la maison, A un autre point de vue,
B. KERELAY a montré comment l'isba exprime les transformations éco-
nomiques et politiques de la société soviétique. La maison perpétue des
techniques et des finalités. Elle permet d’analyser comment un groupe
a aménagé son milieu naturel. Jamais la nature n’est seule 3 avoir une
influence déterminante; un village a toujours plusieurs choix, malgré des
nécessités souvent fort contraignantes. Agrégat d’images et de conduites,
stock de techniques, enchevétrement de modéles que des apports extérieurs
modifient et enrichissent, un village a choisi un ordonnancement précis
de cet ensemble et 1a est son originalité. Celle-ci est particuliérement
intéressante & analyser quand le village cumule Tagriculture, lindustrie
et le tourisme. Des strates recélent alors les différents réaménagements
et les acculturations successives, appliqués au modéle permanent, La
vieille maison, un temps abandonnée, devenue résidence secondaire pour
le temps qui lui est dévolu mais premidre par l'investissement affectif,
est un symbole des évolutions en cours et une forme de parade contre
les abus de la société industrialisée ou les insatisfactions laissées par la
société urbaine. Malgré sa pérennité, elle ne parvient pas facilement a
guider une transformation du village qui ne soit pas un démantélement.

Dans Jles sociétés industrielles, des techniques de plus en plus
puissantes, mais encore mal maitrisées, sont souvent accusées de « donner
congé & Ihomme s, de I'empécher d’affirmer son identité, de Iécarteler
entre des statuts de travailleur, de pére de famille, de citoyen politique,
de consommateur, efc.., sans véritable synthése qui serait réalisation de
soi par soi-méme. Que l'on ne s’y trompe pas, la civilisation industrielle
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ne reviendra sans doute pas au modéle familial qui définit le village.
Celui-ci ne sera pas & lui seul la totalité de la société de demain. Modele
familial et village réalisent, mais & leur maniére qui n’est pas exclusive,
certaines dimensions par trop laissées pour compte. A I'opposé des taches
parcellaires et des dépendances salariales, le village, agraire notamment,
est le lieu ot des hommes se trouvent engagés dans leur travail comme
producteurs responsables. A certaines conditions, dont la premiére est
mesurée par la productivité, ils trouvent dans leur travail des formes
d’épanouissement, plus que dans le non-travail en tout cas. Ne peut-on
pas d’ailleurs expliquer par 1a la réticence des villageois a I'égard des
vacances ? C’est que le travail représente un projet global ou &inscrit
dans une telle perspective. Dans le modéle familial, propriété, gestion,
responsabilité, revenu du travail, rapport producteur-consommateur sont
unifiés, en tout cas moins scindés qu’ils ne le sont dans le travail indus-
triel ou urbain. Les travailleurs découvrent et vivent un certain sens de
la communauté oscillant toujours entre un optimum d’individualisation
et un optimum de socialisation. C’est 'absence de tout cela que recouvre
Panonymat a travers lequel le villageois critique la ville, lui opposant la
possibilité d’&tre soi-méme et d’8tre reconnu comme tel, d’avoir une
identité sociale au-deld de Iisolement, d’avoir une possibilité de décider
par soi-méme de ce qu’il veut, LA aussi, l'illusion ne doit pas cacher la
réalité; le village n’est pas nécessairement créateur en ce sens. Il pose
seulement certaines conditions a cette possibilité. La foule solitaire pour
8tre moins nombreuse n'y est pas moins présente; sa disparition suppose
1’échange.

3. — L’ECHANGE VILLAGEOIS

La division du travail de type industriel et & diffusion urbaine a
multiplié - les possibilités d’échange, échange de marchandises plus
qu’échange entre sujets. En ce domaine aussi le village tente de garder
encore quelque originalité et c’est peut-éire cette forme de communi-
cation réinventée que la ville commence a rechercher passionnément.
On a beaucoup parlé de l'échange urbain, institutionnalisé et spécialisé,
fonctionnel et impersonnel. Au village et en ville, les canaux de commu-
nication sociale différent, dont dépendent des échanges spécifiques. On a
souvent analysé cette forme d’échange villageois appelée endogamie ol
s'unissent des traditions fondées sur une longue connaissance réciprogue
des familles et des terres, ol chaque individu est solidement situé dans
une lignée. Inutile aussi de rappeler les fonctions de 'entraide, nécessaire
et attendue, échange de «services» qui confond intérét personnel et
altérité, ol l'objet n’est en définitive que le faible support d’une réci-
procité imposée par le voisinage et les difficultés quotidiennes. Le village,
c’est ce réseau parental, cette trame d’entraide qui sont & eux-mémes
leur propre justification, autant défense de soi que soutien d’autrui. L'un
et autre combinés aboutissent, aujourd’hui encore, 4 la commune poli-
tique gérée par l'assemblée générale des citoyens, comme en Suisse par
exemple, ou & la coopérative communale d’utilisation de matériel agricole
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comme en France, ou au mochav israélien a la fois communauté muni-
cipale et coopérative économique.

Mais la ville a surtout ouvert le village sur lextérieur en l'intégrant
4 un processus complexe d’échange dominé par la circulation des marchan-
dises, des hommes aussi avec le risque permanent de les transformer en
simple force de travail. La marchandise, objet de I’échange, n’est jamais
une pure et simple chose. Avec elle circulent des attitudes, des compor-
tements, des gestes et des signes qui l'enserrent dans un systéme social
ou des significations multiples sont partagées entre les acteurs en présence,
Trois temps collectifs rassemblés dans des espaces spécifiques peuvent
servir d’exemples pour connaltre signifiés et signifiants au travers de la
marchandise, Le marché hebdomadaire dans la petite ville voisine est
le premier de ces symboles sociaux ol se réalisent des échanges. Il faut
avoir circulé dans un autocar bondé de patoisants encombrés de paniers
et de sacs pour saisir combien I’échange de marchandises est occasion
de rencontre, de discussion, plus que de véritables profits. La richesse de
I’énergie sociale dépensée contraste avec la pauvreté des objets commercés.
C’est I’hebdomadaire local parlé, une sorte d’audio-visuel racontant et
représentant la durée écoulée entre deux démarches en ville, La croissance
de la voiture individuelle tue progressivement le discours de lautocar;
la valeur marchande attribuée au temps raréfie les échanges qu’englo-
baient I'achat ou la vente de tel ou tel produit de faible valeur économi-
que le plus souvent. Le marché, c’est un cycle de significations périodi-
quement reparlées, c’est un temps collectif d’échanges multiples, condition
de la vie sociale. Repére pour le temps, il Pest aussi pour lespace;
le marché implique, sous une topographie particuliére, une circulation
entre le village et la ville, Espaces et rythmes hebdomadaires contribuent
a organiser la vie psychologique et sociale du village.

Avec des cycles plus longs, les foires sont aussi des moments et
des modes d'intense communication. Leur rythme est saisonnier, direc-
tement fonction de Pavancée des travaux; foire de printemps pour 'achat
du cheptel, foires d’été pour la vente; foires d’automne pour établir
Péquilibre de ce qui peut étre « gardé» I'hiver compte tenu des besoins
et de la récolte engrangée. Les marchandises échangées ne sont plus celles
du marché. Clest la production principale, en montagne le bétail, qui est
vendue. Les objets achetés sont de toute autre valeur que ceux du marché;
ce sont presque des investissements comparés a l'alimentation ramenée
une fois par semaine, La foire, c’est un échange marchand d’abord;
c’est une mise en contact des villageois entre eux; c'est surtout un
échange entre les villageois et « les autres ». La foire est un apprentissage
de l'économie et du politique véhiculés par les marchands venus de loin.
Echange d’affrontement ol le village percoit sa rigide dépendance & I'égard
du marchand plus que du marché, puisque tout en lui est rapport per-
sonnel et la foire l'est éminemment jusqu’a en avoir des traits festifs.
Des études seraient nécessaires pour mieux comprendre comment & travers
Iéchange de marchandises le village s’exprime, se construit, solidaire et
solitaire, I'un déterminé par 'autre, comment il sait doter la marchandise
de sens qui contribuent a organiser sa vie quotidienne. Et la question se
pose de savoir si une femme de la ville fait son marché comme celle du
village en lui imprimant autant de significations sociales. Une autre ques-

— 148 —



LE VILLAGE DANS LA SOCIETE URBAINE

tion: qu’attend un touriste de la « marchandise» villageoise, nature ou
objet ? ‘

. Troisiéme moment collectif avec sa topographie propre, celui de la
féte ou le village manifeste toute sa capacité de création. Dans la féte,
les objets échangés sont sourtout un support deé communication sociale
du village tout entier ou de sous-groupes. Elle est rassembleuse de la
vie quotidienne au-deld des conflits et des dispersions pour le travail;
elle affirme l'identité, la personnalité du village et celle de chacun par
le fait méme. Distraction, représentation de la collectivité, liberté, jeu,
parole et silence, la féte demeure, bien que le tourisme par exemple tende
A lui donner d’'autres significations & usage externe et plus utilitaires.
La féte peut 8tre parcellaire et rassembler une famille, un sous-groupe.
Elle est totale quand la collectivité instaure un échange généralisé;
la féte patronale en est la forme la plus typique. L'une est 'autre peuvent
étre & la fois religieuses ou laicisées. Dans cette perspective, il faudrait
analyser les fonctions du bal, les transformations de sa topographie, ses
syncrétismes acculturés. Il est aussi échange entre villages. Déplacé du
café dans la salle ‘'des fétes, le bal exprime les mutations du village.

La topographie et la toponymie des « dafés» sont une maniére de
connaitre le village, ses lieux d’échange, mais surtout ce qui est échangé,
le contenu de la communication, D’abord, il n’y a pas que le café officiel,
public, déclaré au fisc. La multiplicité des petits cafés qui se créent selon
les besoins sociaux d’un moment, & un tournant de la route, dans une .
ferme ou plutét autour d’'une personne a forte hospitalité ou d'un per-
sonnage-relais, les innombrables « chez...», affichés et surtout secrets,
sont un quadrillage efficace du village. Le café est le lieu consacré a la
parole, a 'information entre hommes surtout. Ici, une opinion se fait ou
se défait; la politique se dessine ou se critique. L’échange y est égalitaire;
un indice : généralement on ne se quitte pas sans que chacun ait « payé
sa tournée ». A la marchandise on surimpose d’autres fonctions et signi-
fications. Avec la mairie, 'église, le café forme la trilogie topographique
qui définit tout village. On circule de 'un & Pautre aux grands moments
de I'année ou de la vie. Le rassemblement religieux dominical ou festif
se termine au café. Le café est encore le lieu de passage oblige le soir
a la fin du travail a l'usine ou aprés une journée sur les pistes. Tout se
passe comme s’il y avait besoin d’'un rassemblement, d'une réunification
parlée avant de pénétrer a nouveau dans le village, pour commenter aussi
les divisions du travail introduites par l'usine ou le tourisme. Avec ce
dernier, le café remplit d’autres fonctions. Des cafés nouveaux sont juxta-
posés aux dnciens que les villageois se réservent toujours, car pour eux
léchange entre sujets I’emporte sur I’échange des objets.

4, — VILLAGE ET MOBILITE »

_ Temps'et espaces de'l'échange villageois, dont nous n’avons donné ici
gue des exemples, forment pour ainsi 'dire des cercles ou des cycles qui
se recoupent tous: cycle religieux et cycle du travail, cycle marchand
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et cycle festif, cycle politique et cycle civil. A l'endroit de leur recoupe-
ment, le village se rassemble méme si le cycle ne concerne qu'un sous-
groupe. La mort est peut-&tre un de ces moments sociaux les plus chargés
de sens. Chaque famille délégue une représentation; croyants et incroyants
sont réunis a l'église; la tombe refermée, le café réunit les participants;
on cesse le travail pour accompagner celui qui quitte le village. L'entre-
croisement des cycles permet a chacun de sortir de sa solitude. Ainsi
dans une féte, il y a toujours plusieurs fétes, dans un geste plusieurs
gestes, dans une marchandise plusieurs sens. Autant de moments qui
unifient la personnalité de chacun ou l'’homogénéité du groupe au-dela
de ses divisions et de ses conflits. Apparemment immobile, le village est
finalement doté d’'une grande mobilité.

Inutile d’insister sur les formes de la mobilité : professionnelle avec
les changements d’emploi; géographique avec l'émigration qui longtemps
a semblé définitive mais qui avec la modernisation du village devient
pendulaire et & longue périodicité; sociale avec la hausse de niveau de
vie et la mutation des groupes d’appartenance; culturelle enfin avec les
apports incessants et considérables de la société urbaine a travers le
journal et la télévision, la foire et la politique. Nous l'avons vu, cette
mobilité ne semble pas émietter le temps et les individus & la maniere
de la mobilité urbaine. Des cycles a contenus multiples interférent qui
créent l'unité du village et en elle celle de chaque villageois. Ici, les
repéres d’espace et de temps ont une fixité commune a tous, condition
de la vie collective et facilité pour la vie personnelle. Le temps profes-
sionnel et le temps familial ne sont pas opposés. De ces permanences
il faut sans doute chercher une de ces origines dans le modéle familial
d’existence. Il est aussi ce qui contribue le plus & donner au village sa
plasticité, sa capacité & s’adapter a des situations nouvelles sans se renier.

Le village est partout une forme de vie sociale organiquement consti-
tuée. En son essentiel, il est défini par deux éléments: une pluralité
d’exploitations familiales associées, leur totalité intervenant de quelque
maniére dans la gestion de chacune en particulier. Quand sur un terri-
toire coexistent des fermes isolées et autonomes, il n’y a pas village;
quand un «ensemble» est tout entier créé du dehors, qu'on doit lui
inventer un nom, qu'il est le moyen pour une société financiére d’accroitre
ses profits, il n'y a pas village, méme si une radio intérieure a la
station guide & chaque instant le client, forme ironique de la communi-
cation sociale. Par contre, le fonds commun agraire permet toutes les
adaptations a des systémes sociaux différents; il facilite les extensions
requises par lindustrie ou le tourisme. Cette association familiale du
travail a donné lieu & des nombreuses variations a travers le temps, de
la féodalité au capitalisme ou au socialisme, car elle est une unité,
une synthése de vie avec ses lois sociales et génétiques, son économie
et sa politique. Ainsi le village est un phénoméne protéiforme, mani-
festant sa créativité dans le parler et les coutumes, dans le travail et la
féte. Nous manquons d’études démontrant que plus la mémoire collec-
tive du village est dense et bien structurée plus sa capacité d’initiatives
collectives ou individuelles est grande. La vérification de IT’hypothése
aiderait & mieux situer le réle du village dans les sociétés industrialisées;
elle exprimerait comment et pourquoi chaque village est une création
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populaire originale. De la vie pastorale & la vie agricole, puis a ses
compléments industriel et touristique, le village se crée sans cesse,
Analysé avec précision, ce processus révélerait les conditions et les
possibilités du village de demain; il montrerait comment une organisation
sociale spécifique place sous sa puissante emprise des activités écono-
miques changeantes.

Hier le village était un groupe d’hommes dont la cohérence était
assurée par les liens de parentd. Il était un systéme économique collectif
avec des ateliers de travail individuels mais coordonnés. Il était aussi
une unité politique conquise sur les féodaux, préservée contre les
empietements de l'extérieur, gérée par I'assemblée générale. Au total,
une volonté commune, méme si elle était souvent conflictuelle, soutenue
par une forte culture locale et une précieuse mémoire collective. Quand
la civilisation place au centre de ses projets lindividu et la technique
industrielle, le village est comme désorganisé, pendant un temps du
moins. Le groupe ne sait plus jouer son rble et chacun ne sait plus
collaborer au geste collectif. Tout semble se passer comme si la mémoire
collective ne fonctionnait plus. Qu'une occasion stimulante se présente
et les acteurs joueront & nouveau leur rdle ou méme un rdle nouveau.
A une condition : que la matrice sociale dont nous avons résumé quelques
éléments ne soit pas détruite. Si la société industrielle et urbaine recherche
le pluralisme social dont le village serait une forme, elle doit d’abord
reconnaitre la valeur de cette expérience ancienne. Elle doit aussi le
vouloir non comme témoin du passé ou comme folklore, mais comme un
acte de création permanent. Une politique du village ne peut &tre réalisée
par le seul village; il lui faut le consentement de la société globale.
Les villages mochaviques israéliens sont exemplaires en ce sens et témoi-
gnent de cette capacité d’adaptation qui constitue la véritable mobilité
collective,

Les perspectives proposées nécessitent des analyses qui requiérent
la collaboration de tous ceux que ‘préoccupent I'écologie et la société de
demain. Ce n’est pas étre passéiste que de chercher le sens qu'une
société peut se donner d’elle-méme en développant une forme d’orga-
nisation villageoise. Synthése de vie sociale, hiérarchisée et finalisée,
entre une nature et des hommes, entre des techniques et une culture
populaire, entre une mémoire collective et des initiatives individuelles,
tel peut é&tre le village. En prolongement, en complément ou en critique
de la ville ou de I'usine, il présente un modéle ou Panonymat est facile
& détruire, ot les relations ne sont pas émiettées 4 l'excés par la division
du travail et des rdles, ol une psychologie commune connaft bien l'ori-
ginalité de son statut. Le village est un espace collectif & la dimension
de chaque individu. Poussée & la limite de ses possibilités et de ses
inconvénients, la société urbanisée saura peut-étre le ré-inventer. Une
telle politique suppose que l'on ne se contente pas de coloniser ce qui
en lui est témoin du passé. Elle réclame que l'on ne projette pas en lui
seulement les avatars d’une société aux prises avec une croissance mal
maltrisée.
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AGARICALES DE LA ZONE ALPINE
GENRE OMPHALINA (2° partie)

par D. Lamoure (2)

Résumé, — Etude détaillée de 6 espdces d’Omphaling gris-brun noiritre;
description de 2 espéces nouvelles: O. trigonospora et O. sphaerospora.

Summary. — Detailed study of 6 species of dark grey-brown Omphalina;
description of 2 new species: O, trigonospora and O. sphaerospora.

Dés nos premiéres investigations en zone alpine vers les années
1962 et 1963, nous avons récolté quelques petites Omphalina trés sombres
(gris-brun foncé, noiritre) et, nous référant 4 louvrage de J. Favre,
nous avons reconnu son O. obatra et 'O. umbratilis var. minor ss. Moller.

Au fil des années-et au hasard des cueillettes, nous avons vite acquis
la conviction qu'il y avait dans cet ensemble plusieurs autres espéces,
car nos hésitations & «mettre I'un de ces noms » sur telle ou telle récolte
ne pouvaient pas seulement venir de ce que nous étions déroutée par
une variabilité de caractéres pouvant étre considérés comme spécifiques.

Aux difficultés d’étude de ces petits carpophores noirétres, s’ajoutait,
jusqu’d ces deux derniéres années, le manque de connaissances sur les
mycéliums. Les spores de toutes les espéces de ce groupe germaient
difficilement, surtout en semis clair, et nous avons été longtemps privée
de Taide que nous auraient apporté dés le début de nos errements des
réactions d’interfertilité ou d’interstérilité entre haplontes. Mais, au cours
des étés 73 et 74, nous avons eu la possibilité de faire metire (3) a germer

14 il) Voir: Travaux Scientifiques du Parc National de la Vanoise V, 1974,
9-164, :

(2) Département de Biologie Végétale, Laboratoire de Mycologie associé au
CN.R.S.,, Université Claude-Bernard, Lyon I, 43, boulevard du 11 Novembre 1918,
69621 Villeurbanne,

(3 Grice a une subvention du C. Scientifique du Parc National de la Vanoise
(contrats 3/73 et 4/74) nous avons pu étre accompagnée en Vanoise par notre
collaborlat.rice technique Marie-Claude Forrar qui a réalisé sur place tous les
semis clairs,
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les spores en les faisant se projeter directement sur le milieu nutritif
convenable, et, en supprimant ainsi 1’étape intermédiaire de leur dép6t
sur lame de verre et lenvoi de la sporée sur lame au lieu de récolte
jusqu’au laboratoire, nous avons constaté que les spores germent trés
bien. Nous avons pu alors disposer d’haplontes & tester pour les quelques
90 souches mycéliennes des récoltes 73 et 74; nous les avons confrontés
entre eux, ainsi qu'avec les rares survivants des essais difficiles des
années antérieures. Les réactions d'interfertilité entre haplontes de sou-
ches différentes nous ont alors confirmé 'appartenance & la méme espéce
des carpophores dont ces haplontes sont issus. Plusieurs entités spéci-
figues se sont alors imposées, toutes interstériles.

On retrouve les noms de plusieurs de ces especes dans les travaux
ayant trait a la flore mycologique de la zone alpine de l'arc alpin ou
des régions périarctiques. Mais il ne nous semble pas opportun de faire
ici une longue discussion critique et détaillée des diverses publications
ot il a été question de ces Omphalina. Depuis trop longtemps en effet,
une énorme confusion régne dans Vinterprétation de O. obscurata Kiihner,
0. obatra Favre, O. lundellii Pilat, O. velutipes Orton, O. umbratilis var.
minor ss. Moller, et nous avons le regret de dire que lorsqu’'un auteur
se contente d’écrire I'un de ces noms dans une liste de récoltes alpines
ou arctiques, nous ne peuvons plus savoir de guel champignon il s’agit !

En un sens, ces confusions peuvent s’expliquer par l'absence chez
ces Omphalina de caractéres macroscopigues ou anatomiques frappants
et surtout par le fait qu’elles ont un caractére commun écrasant : celui
de la couleur trés sombre = « noirdtre » de toutes les parties du ecarpo-
phore. Mais nous pensons malgré tout que c'est faute d’avoir minutieuse-
ment et surtout comparativement étudié leurs récoltes que plusieurs
auteurs en arrivent a écrire des synonymies surprenantes: ainsi, pour
ne citer que les plus récents, G. GuupEN et M. Lawce (1971, p. 8) «In
our opinion, there is only one species which answers to the several
descriptions. The name O. rustica (Fr.) should be prefered, with O.
obscurate Kiihn.,, O. lundellii Pilat, O. obatra Favre, O. velutipes Orton
as synonyms, as also O. umbratilis var. minor in the concept of several
authors ».

Nous remettons en cause aujourd’hui les conclusions de ces auteurs,
car nous sommes parvenue a distinguer certaines des espéces injustement
confondues, Les réactions d'interstérilité sur lesquelles s’appuie notre
reconnaissance d’entités spécifiques conférent certes a notre position une
garantie d’objectivité; mais comme elles nous ont incitée a rechercher
minutieusement par quels caractéres morphologiques macro- ou micro-
scopiques peuvent &tre reconnues les espéces que nous réhabilitons ici
ou que nous présentons comme nouvelles, nous devons attirer 'attention
du lecteur sur quelques points importants concernant nos méthodes
d’études.

Tn raison de la variabilité des carpophores sous l'influence du rude
climat de la zone alpine, nous avons examiné et décrit un grand nombre
de récoltes comprenant chaque fois: de nombreux carpophores de tous
Ages avant de nous sentir capable de tracer un portrait de 'espéce.
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Nous sommes trés consciente de la difficulté que chacun éprouve
a apprécier la couleur de ces petites espéces, car elle se situe dans une
gamme étroite de coloris trés ingrats gris-brun noiratre, avec dominante
de Tun ou lautre des composants; il faut déceler cette dominante, et
pour lexprimer nous nous sommes astreinte & un choix rigoureux des
termes au moment de la description des carpophores frais, car les codes
de couleurs ne sont pas d’un grand secours: le choix y est limité et
difficile pour ces coloris 4 la fois foncés et rabattus.

Nous avons longtemps cru que la pilosité du stipe pouvait &tre un
excellent caractére pour reconnaitre O. welutipes (= O. umbratilis var.
minor ss. Moller) parmi les autres petites Omphalines noires. Cés poils
sont la plupart du temps hyalins, et par le sec, le pied apparait alors
hispide blanchatre; mais ils peuvent g’altérer, se collapser, et alors
‘T’aspect macroscopique de la surface du pied est changé.. voire mécon-
naissable. O. obscurata et O. obatra ont un pied pratiquement glabre,
mais avec 'dge et les intempéries, des bouts libres d’hyphes du cortex,
primitivement apprimés, peuvent se redresser et rendre le pied «sca-
briuscule » sous la loupe...

C'est incontestablement par la forme et les dimensions des spores
que plusieurs des espéces présentées ici peuvent se reconnaltre, 3 condi-
tion de prendre un certain nombre de précautions. En effet, la forme
des spores projetées sur lame de verre nous est apparue trés variable
chez ces Omphalina, et pour mieux apprécier cette variabilité, tant pour
un méme carpophore que d’une récolte A l'autre, nous avons dessiné et
mesuré un grand nombre de spores par sporée (la lame ayant recueilli
les spores projetées étant utilisée pour lobservation). Clest aussi sur
une lame de sporée que nous avons pratiqué la coloration au Giemsa
révélant le nombre des noyaux dans les spores projetées. Toutes les
espéces étudiées ici sont a hyphes bouclées et & basides tétrasporiques,

Ont des spores uninucléées: O. obatra Favre, O. velutipes Orton.
. Ont des spores binucléées : O. sphaerospora Lamoure, O. trigono-
spora Lamoure, O. obscurata Reid.

Précisons que les proportions entre spores uni- et binucléées au
sein d'une méme sporée varient avec les récoltes (voir plus loin & propos
de O. trigonospora) et qu'il est donc nécessaire d’avoir coloré un grand
nombre de sporées pour apprécier avec certitude la valeur de ce carac-
tére.

Omphalina velutipes Orton

Favre, 1955, p. 50 ut Omphalia umbratilis (Fr.) Gill.

var. minor (Fr.) ss Moller
Hlustr. D.L. pl. I, d; fig. 1,b

DsescripTION

Chapeau T7-14 (22 mm), plan-convexe puis étalé: plan nettement
ombiliqué; imbu de couleur uniforme gris-bruntre foncé avec un compo-
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sant bistre-olivitre-noiritre vers Mu. 10 YR 2/4 3/2 parfois 4/3; striolé
par transparence; glabre a Peeil nu sauf dans 'ombilic qui est distincte-
ment -bien que finement méchuleux; déshydraté il passe a gris-beige
Mu. 10 YR 6/47/2.

Stipe 10-22 X 1-1,5mm, égal ou légérement dilaté a la base; de
couleur sombre quand imbu : concolore au chapeau, méme plus foncé a
la base qui en outre montre un subtil effet bleu-vert obscur; trés fine-
ment velouté a P'eil nu sur toute sa longueur; de fins trichoides blancs
( ou au moins un duvet mycélien blanc pur) hérissent souvent la base
du stipe. C’est sur les exemplaires légerement déshydratés que I’hispidite
rase du stipe est la plus frappante et que la teinte verditre de la base
du pied tranche le mieux sur le gris-brunitre du haut du stipe.

Lames moyennement serrées (1 parfois 2 systémes de lamellules);
arquées décurrentes — parfois assez longuement —; de couleur sombre
mais moins que le chapeau et le stipe, du moins vues de face: vers
Mu. 10 YR 6/3; aréte concolore puis devenant noiratre.

Odeur de l'extérieur: nettement acidule pélargoniée.

Spores 8-9 X 5-5,5u, elliptiques A extrémité trés obtuse de profil,
souvent obovales de face, le maximum de largeur étant prés du sommet;
uninucléées (Giemsa) mais dans une méme sporée le nombre de spores
a 2 noyaux peut ne pas étre neégligeable.

Basides tétrasporiques; aréte fertile.

Revétement piléique fait d’hyphes X 5-8(10p) & trés grossiéres
incrustations brunes et & bouts libres souvent groupées en faisceaux.

Cortex du stipe: hyphes gréles X 4-6y, A paroi brune zébrées de
plaquettes brunes; bouts libres plus ou moins développés, souvent clavés
et recourbés en pipe et alors & paroi dépourvue d’incrustations.

Boucles présentes au pied des basides et a toutes les cloisons des
hyphes du carpophore.

HaBiraT ET RECOLTES

Espéce trés répandue en zone alpine moyenne et supérieure, sur
Phumus noir des petites dépressions, sur les tranchées des caniveaux,
avec Salix herbacea; peut-étre rencontrée trés haut, dans les combes 3
neige & Polytrichum norvegicum, sur les coulées de solifluxion & Anthelia.

— Arc alpin
Vanoise : le Plan des Bois, W. 2100 m, 20-8-62 (L. 62-19); ibid. 25-8-62

(L. 62-41%) (4); sous la Réchasse, W. 2650 m, 28-8-67 (L. 67-104);

Cirque du Petit-Marchet, 2400m, 19-8-69 (L. 69-49); ibid. 6-9-69

(L. 69-205); Plan du Vallonnet sous le glacier de la Patinoire, 2 600 m,

6-9-73 (L. 73-210%); Les Esserandes, N. 2300 m, 4-9-73 (L. 73-201%).
Massif de I'Iseran: Ruisseau de la Cema, S. 2700 m, 2-9-74 (L. 74-131*%

et L. 74-138%); Ruisseau des Reys, S, 2700 m, 1-9-73 (L. 73-147%).
Plan des Eaux, S. 2650m, 1-9-73 (L. 73-143*). Le Pays Désert,

(4) Toutes les souches marquées d’un astérisque sont interfertiles.
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W. 2800 m, 8-9-74 (L. 7&-167*). Haute-Maurienne : Plan des Evettes,
2500 m, 27-8-73%,

Préalpes du Faucigny : Col d’Anterne, 2 300 m, 14-9-63 (L. 63-136).

Grisons: Val Champagna, 2800m, 14-8-73 (L. 73-14); Umbrail Pass,
20-8-73.

Tyrol: Oetztal, Obergurgl, N. 2100 m, 28-8-69 (L. 69-112%).
— Montagnes scandinaves

Norvége : Hardanger: env. de Geilo: Prestholtseter, E. 1350m, 2-8-72
(I. 72-7); env. de Finse, 1500 m, 20-8-64 (L. 64-114%); Raggsteindal,
1300 m, 28-8-67 (L. 67-17).

Jotunheimen : Spiterstulen, 1100m, 16-8-64 (L. 64-109%),

Svartisdal 800 m, 7-8-64 (L. 64-14),

Suéde : Laponie, Sldttatjdkka, 1050m, 18-8-74 (L. 74-61%).

OBSERVATIONS

Nous renvoyons au travail de J. Favre (1955, p. 51) pour ce qui est
de la discussion concernant la comparaison de ses récoltes alpines avec
I'O. umbratilis var, minor au sens de MOLLER : Nous partageons entiére-
ment l'opinion de J. FAvRE et nous avons la certitude d’avoir récolté
le méme champignon que lui, mais comme nous le reconnaissons aussi
dans la diagnose que P.D. Orron donne de son Omphalina velutipes,
nous avons adopté ce dernier nom, car l'espéce et la variété friesiennes
sont bien mal connues.

P.D. Orrton décrit le pied «sometimes paler at base or apex..s.
Nous n’avons jamais remarqué que le cortex du stipe soit plus pale &
la base; par contre, nous y avons signalé la présence d'un duvet mycélien
blanc pur qui l'éclaircit considérablement.

. Omphalina trigonospora sp. nov.
Illustr, D.L. pl. 1, e; fig. 1, e

Diagnose. — Pileo convexo, modice umbilicato, udo transluciditate
striatulo, cinereofuligineo, sicco cinereo-fusco. Stipite obscuro, fuligineo.
Lamellis cinereis, modice adnatis-subdecurrentibus. Sporis notabilis,
8-11 x 5,5-7 . binucleatis,

Typus L. 73-149,

DESCRIPTION

Chapeau 8-17 (22mm), d’abord convexe subhémisphérique, puis a
bords s’étalant et alors se déprimant en un ombilic étroit et peu profond;
gris brun assez foncé quand imbu: Mu. 7.5YR2/4 - 85YR 3/4 passant
a4 10 YR 4/4 entre les stries (certains exemplaires trés striés peuvent en
étre bicolores!); glabre a 'eil nu, finement et densément ruguleux sous
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Pranche 1. — Spores X 2000.

a et b: O. obscurata; c¢: O. obatra; d: O. velutipes; e: O. trigonospora;
f : O. sphaerospora.
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la loupe, pouvant étre méchuleux dans l'ombilic; déshydraté gris-bru-
natre moyen Mu. 10 YR 4/4,

Stipe 16-30 X 1,5-2,5 mm, égal, élastique non cassant; trés sombre,
brun bistre, vers Mu. 7.5 YR ou 10 YR 2/2, devenant bistre noir avec
I'age et ce, du sommet vers la base; glabre & I'ceil nu; sous la loupe on
voit une tres fine hispidité rase.

Lames espacées, larges, minces, légérement arquées-décurrentes, par-
fois subtriangulaires; gris-brunétre moins foncé que le pied Mu. 1.5Y 5/4 -
10YR6/36/4.

Odeur de lextérieur et au froissement légérement pélargoniée.

Spores projetées de forme trés curieuse: trés étirées au sommet,
sublosangiques de face, presque triangulaires de profil, 8-11 X 5,5-7 .
La plupart ont 2 noyaux. .

1 noyau 2 noyaux davantage

73-149 18 84 3.
id. 2° sporée 12 88

65-12 42 73 8
72-59 3 96 2
72-99 22 67 7
id. 2° sporée 13 78 7
66-105 17 103 3
69-51 25 126 3

Basides tétrasporiques. Aréte fertile.

Revétement du chapeau: hyphes X 7-10y, a paroi brune trés gros-
siérement incrustée.

Revétement du pied: hyphes X 4-6p, A paroi finement incrustée,
a bouts libres souvent redressés et clavés, a paroi brune, non incrustée.

Boucles présentes au pied des basides et & toutes les cloisons des
hyphes du carpophore.

HABITAT ET RECOLTES

Sur la terre nue, ou parmi des mousses rases, plus rarement parmi
Saliz herbacea, sur terre anthéliée.

— Arc alpin

Vanoise : Dans le Cirque du Petit-Marchet, 2400m, 10-8-65 (L. 65-12%);
Ibid., 19-8-69 (L. 69-51); sous la Réchasse, N. 2550 m, 4-9-74 (L. 74-
146%); Plant d’Amont, sous le Grand Bec, NW 2300 m, 15-9-66
(L. 66-105%); Plan du Vallonnet, sous le Glacier de la Patinoire,
2500 m, 6-9-73 (L. 73-204* et L. 73-208%),

Massif de 1'Iseran: Ruisseau des Reys, S, 2670m, 1-9-73 (L. 73-149%),
type.
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F1¢. 1. — Carpophores, grandeur nature. :
a: O. obscurata; b: O. velutipes; c¢: O, obatra; d: O. sphaerospora; e:
O. trigonospora.

— Montagnes scandinaves .

Laponie suédoise : Slattatjdkka, E. 1100 m, 14-8-72 (L. 72-59*); Tjatjen-
jasketjdkka, E. 1100 m, 22-8-72 (L. 72-99%).

OBSERVATIONS

Macroscopiquement, cette espéce est difficile & cerner: a cause de
son pied finement hispide — au moins sous la loupe — on peut la prendre
pour une velutipes peu typique, c’est-a-dire de couleur pas assez bistre
olive et & pied pas assez pubescent. Mais & P'observation des spores pro- .
jetées, toute ambiguité est levée: au moins 70 % des spores d'une méme
sporée ont un sommet étiré et des contours presque anguleux, alors que
la spore de velutipes est trés obtuse et a des contours de courbure trés
réguliére; enfin, aprés coloration, ces spores apparaissent, dans leur grande
majorité, binucléées.

Omphalina obaira (Favre) Orton

Favre, 1955, p. 46 - Illustr, D.L. pl. I ¢, fig. 1, c

DESCRIPTION

Chapeau 6-10 (12) mm, convexe puis plan convexe, & peine déprimé
au disque et 4 bords trés retombants, & marge souvent crénelée; imbu, .
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de couleur trés sombre : brun obscur: Mu. 7.5 YR 3/2, 85 YR 3/3 passant
a 10 YR 4/4 entre les stries; déshydraté: gris beige, vers Mu. 10 YR 7/4
7/6; glabre, mat a 'eeil nu quand imbu; sous la loupe distinctement bien
que finement ruguleux; chair trés mince,

Stipe 10-18 X 0,8-1 mm, élancé gréle, progressivement atténué vers
la base ou il est d'un brun moyen Mu. 10 YR 6/5 plus clair qu’da mi-hau-
teur ou sa couleur brun sombre: vers Mu. 7.5YR 3/4 présente le
maximum d’intensité; il est glabre & l'eeil nu quand imbu, et alors sous
la loupe trés légérement ruguleux longitudinalement; en début de déshy-
dratation, il peut apparaitre légérement scabre sous la loupe; il n’y a
ni coton mycélien, ni trichoides & la base; il est plein, de couleur uni-
forme quand imbu, mais déshydratée, la chair gris-beige contraste avec
le cortex plus sombre.

Lames franchement espacées, ou semblant telles en raison de leur
forme : elles sont subtriangulaires décurrentes, mais a4 aréte peu arquée,
et on ne voit bien que les (9) 11-13 grandes lames entre lesquelles il
y a une lamellule plus étroite; elles sont un peu plus claires que le
chapeau et le pied: gris-brunitre moyen Mu. 10 YR 5/35/4, 1.5Y6/3
6/4; elles foncent avec I'Age et l'aréte devient noiratre.

Spores elliptiques banales 7-8 (9) X (3,5) 4-5p; pour un carpophore
donné, la sporée est trées homogeéne, mais le rapport longueur/largeur est
trés variable d’'une récolte 4 lautre: de 1,53 & 2,12 (vapport calculé sur
les extrémes pour des spores de souches interfertiles). Les spores pro-
jetées sont dans leur grande majorité uninucléées (Giemsa) mais les
spores binucléées ne sont pas assez rares pour passer inapercues.

Basides tétrasporiques; aréte fertile,

Odeur nulle, i la section comme de 'extérieur.

Revétement piléique : hyphes X 6-8p a paroi brune, aspérulées sur
la coupe optique, finement ponctuées de face par des incrustations brunes
de petite taille; quelques bouts libres apprimés X 10-12p, 3 extrémité
étirée mais obtuse,

Revétement du pied : hyphes X (3) 4-6 y, brunes, finement aspérulées;
bouts libres non clavés, apprimés, a extrémité parfois légérement plus
large jusqu’a X 7-10p.

HABITAT ET RECOLTES

Cette petite Omphalina brun-noir apparait, parfois en troupe nom-
breuse, sur la terre noirdtre ou les alluvions fines des petites dépressions,
parmi des mousses rases, parfois avec Salix herbacea mais pas toujours.
Nous 'avons récoltée jusque trés haut «a la limite du monde minéral »
dans de petites dépressions qui ne sont pas déneigées tous les ans, mais
elle peut aussi se rencontrer plus bas, par exemple vers 2200m en
Vanoise, mais toujours la ol le tapis végétal est peu dense. De toutes
les Omphalines «noires» dont nous traitons ici, elle nous semble la
moins strictement acidiphile.

— Arc alpin

Vanoise: Sous la Réchasse, N, 2700 m, 15-9-71 (L. 71-114*); Lac des
Assiettes, 2500m, 22-8-62 (L. 62-28); Ibid., 27-8-74 (L. 74-110%);
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Moriond NW 2200m, 20-8-60 (L. 60-20); Arcellin Supérieur, NW
2300m, 4-9-74 (L. 74-145%); Col de Plan Sery, 12-10-74 (L. 74-173%).
Massif de I'Iseran : prés du Col de I'Iseran, N 2 750 m, 19-8-71 (L. 71-31%);
Plan des Eaux, S. 2650m, 1-9-73 (L. 73-144%); Prariond, W 2300 m,
8-9-74.
Haute-Maurienne : Plan des Evettes, 2500 m, 23-3-73%,

Grisons : sous le Col dal Gajer, NW 2600m, 17-8-73 (L. 73-27*); Albula
Pass, N. 2400 m, 18-8-73 (L. 73-33%).

OBSERVATIONS

J. FAVRE ne mentionne pas dans sa diagnose p. 46 que laréte des
lames de son O. obatra est plus sombre que les faces; mais dans ses notes
inédites on peut lire & propos dune de ses récoltes: «lames bistres a
aréte plus sombre». Nous avons remarqué maintes fois que le liseré
noirdtre bordant l'aréte des lames est surtout évident sur les carpophores
adultes, voire Agés, ou il est fait de vieilles basides collapsées a contenu
et & paroi brun sombre.

A. BresINskY (1966, p. 13) admet que « O. velutipes Orton (O. wmbra-
tilis var. minor) et O. obatra (Favre) Orton puissent &tre identiques a
O. lundelliis. Il nous semble trés douteux que l'espéce des environs
d’Abisko, présentée p. 27 par PiLAT et NannreLpr (1954), soit obatra.
Nous ne retrouvons les caractéristiques de lespéce de Favre ni dans le
port, ni dans les spores (fig. 11 et 12) ni dans lhabitat de l'espéce de
PiAt. Nous pensons par contre avoir récolté O. lundellii Pilat dans des
sphaignes en aofit 1974, justement dans les environs d’Abisko (Suéde);
mais I’étude de ces récoltes n’est pas suffisamment avancée pour que nous
en disions davantage.

De toutes les petites Omphalina « noires» présentées ici, O. obatra
est celle dont la couleur d’ensemble est la plus riche en composant brun
(on sait que J. FavRE ne percevait pas le rouge, ce qui explique qu’il
n’ait pas noté ce caractére); elle se remarque aussi par ses lames triangu-
laires et par le fait que la base du stipe est souvent assez claire.

Omphalina obscurata Reid
= Omphalia obscurata Kiithner nom. nud.

in Yen Hsun Cru 1949, p. 130
Illustr. DI, pl. Ia; fig. 1a

DESCRIPTION

Chapeau 7-14 (18) mm, le plus souvent convexe, subhémisphérique
puis plan-convexe ne s'étalant pas (ou trés rarement!), a peine déprimé
au centre, 3 bords souvent crénelés; imbu de couleur trés sombre: brun-
noir fuligineux Mu. 7.5 YR 3/2, 10 YR 3/2, trés strié par transparence
(les interstries peuvent é&tre jusqu'a 7.5 YR 4/4-5/4) glabre a l'eeil nu;
sous la loupe ruguleux par un fibrillum inné concolore imbu; déshydraté
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il passe & gris-brun encore assez foncé et devient trés subtilement tomen-
teux, voire hispidule : sous la loupe quelques méches tendent & se relever.

Stipe 9-16 X 1-1,5 mm, égal, élastique non cassant, brun-noiritre au
moins aussi sombre que le chapeau, parfois davantage : vers Mu. 10 YR 2/2;
glabre 4 l'eil nu et sous la loupe aussi.

Lames peu serrées, parfois franchement espacées; un peu arquées,
trés largement adnées, légérement décurrentes; gris-brunitre moins foncé
que le stipe : vers Mu. 10 YR 4/3-4/4, jusqu’a 5/3 (de face), & aréte deve-
nant noirdtre avec I'Age.

Odeur de I'extérieur et au froissement: faible ou nulle,

Spores projetées 7.5-9 (11) X 4,5-8,5u assez variables en dimensions
sur une méme sporée mais de forme relativement constante: oblongues,
a profil caractéristique avec lapicule légérement déjeté; binucléées
(Giemsa) en majorité — moins de 10 % n’ont qu’un noyau, quelques-unes
en ont 3 ou 4.

Basides tétrasporiques, aréte fertile.

Revétement piléique : hyphes X 5-9, & paroi brune et grossiérement
incrustées de pigment brun.

Revétement du pied: hyphes X 4-6p & trés grossiéres incrustations
brun noir,

Boucles présentes au pied des basides et aux cloisons des hyphes du
carpophore,

HABITAT ET RECOLTES

Sur une terre nue noiritre, parmi Salix herbacea, parfois parmi des
mousses rases ou des écailles de lichens,

— Arc alpin
Vanoise : Cirque du petit-Marchet, 2 400 m, 1-9-74 (L. 74-129%),

Massif de I'Iseran : Petit-Plan (sous le Col, versant Tarentaise), N. 2 650 m,
25-8-73 (L. 73-101%); ibid. 2-9-74 (L. 74-141).

Grisons: Sous le Col Mezdi, N. 2600m, 15-8-66.

— Montagnes scandinaves

Norvége : Jotunheimen, env. de Krossbu, sous le Boverbreen, 15-8-64
(1.64-102); 13-8-64 (L. 64-90); Hardanger, env. de Finse, 1450m,
26-7-74 (L. 74-13); Raggsteindal, créte de ResestSlskutan, 1300 m,
28-T7-67 (L. 67-18).

Suéde: Laponie: Slattatjdkka, E. 900m, 14-8-67 (L. 67-67); ibid.,,
N. 11060 m, 16-8-72 (L. 72-74).

OBSERVATIONS

L’espéce typifiée par D.A. Reib correspond slirement a I’Omphalia
obscurata décrite par R. KUuNER en 1949, Nous apportons 3 la connais-
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sance de cette espéce une donnée supplémentaire: les spores projetées
(issues de basides tétrasporiques) sont presque toutes binucléées. Cet état
des spores mures explique ce que YeEN Hsun Cxu (1949) avait vu par
coloration de jeunes germinations: avant que n’apparaisse le tube ger-
minatif, la spore, dit-il, « est en général binucléée ». Nous avons examiné
le type d’O. obscurata de D.A. REID et par coloration au Giemsa y avons
vu des spores binucléées.

Omphaline sphaerospora sp. nov.
Illustr, D.L. pl. If; fig. 1,d

Diagnose. — Pileo convexo modice umbilicato, obscuro, fuligineo,
margine striatula. Stipite pileo concolore. Lamellis modice confertis, late
adnatis-subdecurrentibus, obscurissimis. Sporis breviter ellipsoidets,
10-12 x 9-11y, binucleatis, Typus L. 73-145,

DESCRIPTION

Chapeau 10-17 mm, plan, légérement convexe par les bords retom-
bants souvent irréguliers, & ombilic étroit et peu profond; imbu de couleur
trés sombre, noirdtre Mu. 10 YR 2/2-3/2 & peine plus clair & la marge qui
est striolée par transparence; glabre a l'eil nu et sous la loupe; chair
trés mince.

Stipe 7-9 X 1,5-2 mm, parfois excentré, noirAtre, concolore au cha-
peau: Mu. 10 YR 3/2 glabre a l'eeil nu et sous la loupe; sur quelques
exemplaires le mycélium blanc a déposé un léger tomentum sur la base
du stipe,

Lames peu serrées, étroites, assez épaisses, largement adnées, & peine
décurrentes; les lamellules sont trés irréguliéres et certaines sont si
étroites qu’elles ne sont plus que des plis | La couleur est des plus sombres,
franchement noiratre.

Spores (8) 10-12 (13) X (7) 9-11y.,; de forme tout-a-fait remarquable :
elles sont trés courtes, souvent obovales, mais aussi trés alourdies a la
base et alors a profil curieux avec l'apicule comme remonté sur la face
interne; les dimensions extrémes indiquées entre parenthéses sont fré-
quemment enregistrées sur une méme sporée, mais la forme des spores
est assez constante, et il n’y a pas de variation notable du rapport lon-
gueur/largeur. La coloration au Giemsa des spores projetées révéle que
si les spores — pour la plupart — contiennent 2 noyaux, le nombre de
spores uninucléées n’est pas négligeable.

1 noyau 2 noyaux davantage
73-309 14 89 1
73-145 26 73 1
74-167 33 76 8
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Basides tétrasporiques; aréte fertile,
Odeur au froissement et a la section : acidule pélargoniée.

Revétement piléique : hyphes X 5-8 1, & grossiéres incrustations brun
foncé.

Revétement du stipe : hyphes gréles X 4-6 p, nettement incrustées de
brun~foncé, a bouts libres non renflés, & peine ampullacés et plus ou
moins apprimés,

Boucles présentes au pied des basides et & toutes les cloisons des
hyphes de carpophore.

HABITAT ET RECOLTES

Sur la terre nue, ou le fin limon et 'humus noir des petites dépres-
sions, parmi de petites mousses rases et Salix herbacea.
Vanoise : Cirque des Nants, N, 2500 m, 7-9-74 (L. 74-157).
Massif de l'Iseran : Le Plan des Eaux, S. 2700 m, 1-9-73 (L. 73-145), type.
Col du Petit St-Bernard : versant italien, 26-9- 73 (L. 73-309).

OBSERVATIONS

Les spores subsphériques et binucléées sont un des caractéres remar-
quables de cette espéce qui par ailleurs se reconnalt macroscopiquement
4 son port trapu et ses lames trés sombres, étroites et assez épaisses. Elle
nous semble occuper une situation intéressante dans la série de transition
entre les Phaeotellus et les autres Omphalina noires.
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INFLUENCE DE LA TEMPERATURE
SUR LA CROISSANCE DES MYCELIUMS
DE CLITOCYBES ALPINS
(BASIDIOMYCETES — AGARICALES)

par J.C. Desaup (1)

Résumé., — La croissance in vitro des mycéliums de Clitocybes de la zone
alpine est encore a 4 °C comprise entre 10 et 35 % de la croissance maximale
qui se situe vers 18 °C; elle est nulle & 30 °C, et cette température semble létale
pour ces mycéliums alpins. L’ensemble des résultats est discuté en comparaison
avec les conditions de ’habitat naturel.

Summary. — The mycelia of Clitocybe of alpine zone are rather well
growing «in vitros at 4°C, even if 18 °C appears as the temperature allowing
their «maximal growth», No growth has been observed at 30°C, and, more
than that, this temperature seems to be lethal for these mycelia.

Les résultats présentés ici sont extraits d’une étude plus générale
sur le comportement des mycéliums de Clitocybes alpins vis-a-vis des
parameétres auxquels ils sont soumis (facteurs physiques et nutritionnels).

La température nous semblant I'un des facteurs les plus importants
parmi ceux régissant les conditions climatiques de la zone alpine, nous
avons choisi d’en étudier tout particuliérement linfluence sur la croissance
mycélienne de ces champignons.

Notre étude a porté sur 24 souches de Clitocybes représentant
16 espéces différentes. Ces champignons ont été récoltés et déterminés
par D, Lamoure (1972) (tabl. I).

(1) Département de Biologie Végétale, Laboratoire de Mpycologie associé au
C.N.R.S,, Université Claude-Bernard, Lyon I, 43, boulevard du 11 Novembre 1918,
69621 Villeurbanne,
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TaBLEAU ]
. N R Année Lieu
Liste des especes étudiées de récolte () de récolte

Clitocybe lateritia Favre 1963 Vanoise

" " n 1969 1"
' " subsalmonea Lamoure 1969 "

" catinus (Fr.) Quélet 1968 "

" costata Kithner et Romagnési 1965 "

" paropsis (Fr.) Quél. ss. Bres. 1969 "

" " " " " 1970 "

" aff. costata 1970 "

" pausiaca (Fr.) Gill. 1967 Laponie suédoise

" concava (Scop. ex Fr.) Gillet 1963 Vanoise

" " " " 1968 "

" nuoljae Lamoure 1967 Laponie suédoise

" harmajae Lamoure 1968 Vanoise

" festiva Favre A 1966 Grisons

" " " 1970 Vanoise

" " " 1970 Vanoise

" festivoides Lamoure 1970 "

" " " 1970 "

" serotina Lamoure 1970 "

" " " 1970 . "

" marginella Harmaja 1968 "

" " " 1970 "

" gracilipes Lamoure 1966 Grisons

" candicans (Pers. ex Fr.) Kummer 1970 Col Petit St. Bernard

var. dryadicola (Favre) Lamour(i

(*) Les mycéliums ont été conservés a 4°; les expériences dont les résultats
sont rapportés ici se sont déroulées de 1970 a 1972,

I. — MATERIEL ET METHODES

Ces souches ont été cultivées & I'obscurité sur les milieux nutritifs
de NoBLEs (extrait de malt: 12,5g, gélose: 15g, eau distillée: 11) et de
Oppoux (KH,PO,: 0,5g, MgSO,, TH,O: 0,5g, asparagine: 0,5g, hydro-
lysat de caséine: 1g, extrait de malt: 8 g, glucose massé: 7 g, Bécozyme
Roche en solution (2) : 1ml, gélose: 10 g, eau distillée: q.s.p. 11).

(2) La solution est obtenue en diluant le contenu d’une ampoule de Bécozyme
Roche dans 25ml d’eau distillée.

Composition du Bécozyme Roche, une ampoule de 2ml contient:
riboflavine (phosphate) 4mg thiamine .........ciiiiviiriiiiiiinin
panthénol ..........ccviiviiniinnn 6mg nicotinamide ...
pyridoxine ........iiiiiiiiiiiiiins 4mg phénol ... ... i
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Diameétre des mycélium (en mm) aprés 3 semaines de culture
(diameétre de l'inoculum = 4 mm)

CROISSANCE DES MYCELIUMS DE CLITOCYBES ALPINS

TaBLEAU II
Influence de la température sur lo croissance mycélienne

milieux de culture mﬂiéu de ODDOUX milieu de NOBLES

souches t° 4° | 12° [ 18° | 24° | 30° | 4° 12°( 18° | 24° | 30°
C. lateritia 63-162 4 16 22 23 4 4 13 21 20 4
" " 69-10 4 15 20 16 4 4 12 11 15 4
»  subsalmonea 69-45 4 33 40 44 4 4 22 38 21 4
" catinus 68-17 4 22 45 43 4 4 25 31 26 4
" costata 65-21 4 | 28 42 45 4 4 23 31 36 4
" paropsis 69-30 7 25 35 31 4 7 19 30 31 4
" " 70-103 4 35 45 45 4 4 24 | 40 | 40 4
# aff. costata  70-67 20 50 50 4 8 17 38 48 4
" pausiaca 67-62 12 37 45 34 4 9 31 44 31 4
" concava 63-11 8 40 50 26 4 9 27 45 15 4
" " 68-5 4 33 40 15 4 4 23 35 13 4
" nuoljae 67-64 8 35 65 74 4 8 33 65 70 4
" festiva 66-66 12 60 62 52 4 13 53 55 45 4
" " 70-93 13 45 60 56 4 13 42 58 50 4
" w 70-105 § 18 46 57 48 4 17 40 52 48 4
n  festivoides 70-72 4 |75 95 55 4 4 45 50 40 4
" " 70-100 § 10 44 95 46 4 9 55 75 45 4
n  harmajae 68-12 4 | 15 38 35 4 4 21 43 25 4
n serotina 70-64 10 21 40 30 4 10 25 33 28 4
” " 70-91 11 22 31 |21 4 111 15 19 15 4
" marginella 68-11 10 30 53 44 4 12 38 | 40 42 4
" " 70-99 16 50 56 68 4 15 35 70 70 4
n  gracilipes 66-49 10 20 | 28 22 4 11 21 22 15 4
" Z‘:'y’:;“;ﬁa”‘"' 705 8 |35 |60 |49 | 4 f10 |30 |39 |44 | 4
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Nous avons utilisé le milieu de NoBLES car c’est un milieu de réfé-
rence pour les études de croissance des champignons, ainsi que le milieu
de Oppoux, beaucoup plus riche, qui s'est avéré mieux convenir aux
Clitocybes étudiés. Ces milieux gélosés ont été coulés en boite de Pétri.
Les inoculums, prélevés a la marge de mycéliums 4gés de 3 a 4 semaines,
ont été découpés a Pemporte-piéce afin qu'ils aient tous les mémes
dimensions (diamétre 4 mm, hauteur 3 mm). Ils sont donc identiques en
taille et en Aage.

Une fois I’ensemencement réalisé, les boltes ont été placées aux tem-
pératures de 4°, 12°, 18°, 24° et 30 °C (= 1°C).

La croissance des mycéliums a été estimée par mesure de leur
diamétre aprés 3 semaines de culture. Les résultats figurant au tableau II
ont été obtenus en faisant la moyenne de 3 répétitions pour chaque essai.

II. — RESULTATS

1° TEMPERATURE OPTIMALE DE CROISSANCE

Du fait de la faible croissance de certaines souches et également du
fait de ’écart existant entre les températures auxquelles nous avons mené
nos expérimentations, il n’est pas toujours possible d’indiquer une tem-
pérature optimale précise. Dans ce cas nous parlerons de zone optimale
de température.

Les résultats exprimés en pourcentage de la croissance maximale
pour chaque souche permettent de mieux définir la température optimale
de croissance et surtout de mieux se rendre compte des écarts de crois-
sance existant de part et d’autre de cette température (tabl. III).

Sur les 24 souches étudiées:

— 14 ont une température optimale de 18°,
— 8 ont une zone optimale de température comprise entre 18 et 24°,
— 2 ont une température optimale de 24°.

Plus de la moitié de ces souches ont donc une température optimale de
croissance relativement basse.

La préférence de ces mycéliums pour une température faible est
confirmée par la bonne croissance que 'on peut observer a 12° et méme
parfois a 4°, ainsi que par leur incapacité de se développer a des tempé-
ratures voisines de 30°.

2° CROISSANCE A 4°

A cette température nous avons pu noter une croissance pour 15 des
24 souches testées. Clest un résultat qui n’a que rarement été obtenu
avec des Basidiomycétes. Pour ces espéces la croissance a cette tempé-
rature est comprise, selon le cas, entre 10 et 35 9% de la croissance maxi-

male qui a été enregistrée a 18°,
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3° COMPARAISON DE La CROISSANCE A 12° ET A 24°

Parmi les souches étudiées, nombreuses sont celles ayant une tem-
pérature optimale proche de 18°, il nous a donc semblé intéressant de com-
parer la croissance aux températures situées de part et d'autre de cet
optimum,

Nous avons pour cela calculé la différence: [croissance a 24° -
croissance & 12°] (croissances exprimées en % de la croissance maximale)
(tabl. III).

Tasreau III
Influence de la température sur la croissance mycélienne

Résultats exprimés en pourcentage de la meilleure croissance

pour chacune des souches

milieu de ODDOUX milieu de NOBLES

souches o | 4°| 12° | 18° | 24° [30° [ _ Z; i; 4| 12°} 18 [ 24° [ 30° _%%zi 9
C. lateritia 63-162 | 10 | 69 95 | 100 0 31 0 | 61 95 1100 | © 39

" 69-10 0|7 | 100 | 80 0 5 0 { 70 | 100 88 | o 18
C. subsalmonea 69-46 0| 76 91 | 100 0 25 0 87 100 55 | 0 - 2
" catinus 68-17 0|48 [ 100 | 95 0 47 0 | 80 | 100 83 {0 3
" costata 66-21 0 | 62 93 | 100 0 38 0| 63 86 [100 | O 27
" paropsis 69-30 20 | 71 | 100 88 0 17 22 | 61 96 |100 | O 39
" " 70-103 0 | 77 | 100 | 100 0 23 0 | 60 | 100 [100 | O 40
" aff. costata  70-67 16 | 40 | 100 | 100 0 60 16 | 35 79 {100 | O 66
" pausiaca 67-62 26 | 82 | 100 76 0 -1 20 | 70 | 100 70 | 0 0
" concava 63-11 16 | 80 | 100 52 0 — 28 |20 | 60 | 100 33 |0 ~— 27
" " 68-6 0 | 82 | 100 37 0 — 46 0 | 65 | 100 3710 — 28
" nuoljae 67-64 10 | 47 87 | 100 0 53 {11 | 47 92 (100 | O 63
v festiva 66-66 19 | 96 | 100 | 83 0 -1 23 | 96 | 100 | 81 | O — 15
" " 70-93 21 | 76 | 100 93 0 18 22 | 72 | 100 8 | 0 14
" " 70-105 | 31 [ 78 | 100 | 84 0 6 32 | 76 | 100 92 | 0 16
v festivoides  70-72 0| 78 [ 100 57 [ - 21 0 | 81 | 100 72 | 0 -9
" " 70-100 | 10 | 46 | 100 | 48 0 2 |12 |} 73 | 100 | 60 | O — 13
»  harmajae 68-12 0 (39 | 100 ] 92 0 53 0 | 48 | 100 68 | O 10
# seroting 70-64 26 | 67 | 100 [ 75 0 8 |30 | 76 | 100 84 | O 9
" " 70-91 36 | 70 | 100 | 67 0 - 3 67 | 78 | 100 | 78 | O 0
" marginells  68-11 18 | 66 | 100 | 83 o 27 28 | 90 96 |100 [ O 10
" U 70-99 23 | 78 82 | 100 0 27 21 | 50 | 100 {100 | O 50
n  gracilipes 66-49 35 | 71 | 100 | 78 0 1 50 | 96 | 100 68 [ 0 — 27
" candidans var . o 13 [ 58 | 100 | 81 0 23 22 | 68 88 |100 | O 32

dryadicola
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Un certain nombre de souches ont une croissance importante a 12°,
parfois méme plus importante que la croissance & 24°: on obtient donc
pour ces especes préférant les températures faibles un chiffre négatif:
cest le cas de C. pausiaca, C. concava, C. festiva, C. festivoides et
C. serotina.

D’autres espéces ont un comportement inverse : il s'agit de C. catinus,
C. aff. costata et C. nuoljae.

4° COMPORTEMENT DES SOUCHES A 30°

A cette température aucun des mycéliums de ces Clitocybes alpins
ne s'est développé.

Il est curieux de remarquer que lintervalle de température dans
lequel la croissance est possible est beaucoup plus important en-dessous
de l'optimum qu’en-dessus. L’écart entre la température optimale et la
température maximale est faible, de l'ordre de 6° & 12°,

Des résultats similaires ont été obtenus par N. Frizs (1949) avec des
especes du genre Mycena. HUMPHREY et StaGErs (1933) ont pour leur part
remarqué que les champignons destructeurs du bois qu'ils avaient étudiés
ne se développaient plus pour des températures supérieures de 6° a la
température optimale, ceci pour les espéces ayant un optimum inférieur
a 28°.

Ces Clitocybes sont donc capables de supporter des températures
basses (inférieures de 14° ou 20° & leur optimum) alors qu'ils ne résistent
pas a des températures pourtant peu supérieures 4 la température opti-
male. En effet, les souches qui ont subi pendant 3 semaines les tempé-
ratures extrémes de 4° ou de 30° ont été ensuite placées 2 18° et nous
avons pu alors constater que, de toutes les souches ayant subi précé-
demment une température de 30°, aucune n’a montré un début de crois-
sance, alors que toutes celles qui ne s'étaient pas développées & 4° ont
repris une croissance normale au cours de cette deuxiéme phase.

CONCLUSIONS - DISCUSSION

Les Clitocybes alpins étudiés ont une bonne croissance a des tempé-
ratures relativement basses (12°-18°C), en tout cas nettement plus
faibles que celles autorisant en général la croissance maximale de la
plupart des Agaricales, exception faite des Mycénes étudiées par N. Frigs
(1949).

Il nous semble possible d’établir une relation entre ces résultats
obtenus en culture pure et les conditions de vie de ces champignons dans
leur habitat naturel. La remarquable faculté de croissance de ces Clito-
cybes aux basses températures, peu fréquente chez les Agaricales, semble
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8tre une adaptation de ces espéces aux conditions climatiques de la zone
alpine.

A défaut de relevés précis de la température des sols dans lesquels
se développent ces mycéliums, nous avons tenu compte de l'exposition
des lieux de récolte.

Les différentes espéces de Clitocybes peuvent alors étre rangées en
2 catégories :

— dans un premier groupe nous avons placé les Clitocybes récoltés
dans des endroits bien exposés, en général secs (pierriers par exemple).
Ces champignons se trouvent associés aux Dryas et Hélianthémes;

— dans un 2° groupe, nous avons placé les Clitocybes récoltés dans
des endroits plus froids et plus humides exposés généralement au Nord
(tabl. IV).

TaBLEau IV

@ i
g3 3 3,
< <
[&) 5o
Espéces ‘i E § Y g8
E j=% . L o
g © 1 ey
&= (& [}
3 C. marginella 18 +
k] " 24 +
g costata 18-24
o catinus 18-24
'_% subsalmonea 18-24
4 lateritia 18-24
2 " 18 +
= e
£ gracilipes 18
C. serotina 18 +
2 " 18 + +
2 festiva 12-18 +
‘t‘l " 18 +
ﬁ " 18-24 + +
I festivoides 18 +
g " 18 +
ks concava 18 +
©n " 18 +
pausiaca . 18 + +

En examinant ce tableau, nous constatons qu'il existe une relation
assez étroite entre les mesures effectuées au laboratoire et les conditions
microclimatiques de I’habitat naturel des différentes espéces. Les souches
récoltées dans les endroits froids et humides ayant en général un optimum
4 18° sont également capables de pousser a 4° et se développent mieux
a 12° qu'a 24°.
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Il est intéressant de remarquer que la plupart des champignons se
développant & 4° sont des espéces propres a la zone alpine ou du moins
connues comme telles pour le moment (D. Lamourg, 1972). Au contraire,
les espéces ayant une température optimale relativement élevée se ren-
contrent aussi en zone sylvatique, & I'étage subalpin et en plaine: par
exemple : C. costata, C. catinus et C. subsalmonea.

BIBLIOGRAPHIE

BacH, E. (1956). — The agaric Pholiota aurea. Physiology and ecology. Dansk.
Botan. Ark., 16, 220 p.

Depaup, J.C. (1973). — Recherches sur les mycéliums de Clitocybes alpins en
culture pure. Thése Doct. de Spécialité, Université de Lyon.

Fries, N. (1949). — Culture studies in the genus Mycena. Svensk, Botan. Tidskr.,
43, 316-342,

Huwmerrey, C.J., Si6eers, P.V. (1933). — Temperature relations of wood-destroying
fungi. J. Agric. Res., 47, 997-1008.

Lamourg, D. (1972). — Agaricales de la zone alpine. Genre Clitocybe. Travaux
Scientifiques du Parc de la Vanoise, 2, 107-152,

— 174 —



SUPPLEMENT A L'INVENTAIRE
DES MACROLEPIDOPTERES ET PYRALIDES
DU PARC DE LA VANOISE

par J. BourGoGNE (1)

Résumé. — De nouvelles prospections, ajoutant 134 espéces a linventaire
de 1973, ont en outre fait découvrir, dans le Sud du Parc de la Vanoise, une
série de Lépidoptéres méridionaux qui n’y étaient pas connus.

Summary. — New investigations in the south of the Parc de la Vanoise
adding 134 species to the list of 1973, have enabled to discover a series of
southern Lepidoptera, up to now unknown in this region.

Depuis la publication du premier inventaire (tome III, 1973, p. 115~
131), 134 espéces n’y figurant pas ont été découvertes dans le Parc de
la Vanoise. Ces nouveautés proviennent presque toutes d’observations
effectudes de 1972 a 1974, d’'une part par M. P, Leraur dans la région de
Peisey-Nancroix, d’autre part par moi-méme a Pralognan et surtout en
Haute-Maurienne; mentionnons en outre les intéressantes découvertes de
MM. R. Buvar, J. Barou et Y. de LAJONQUIERE.

Le nombre de Macrolépidoptéres et Pyralides connus du Parc se
monte ainsi a 642.

Les pentes de la rive droite de 1'Arc, principalement dans la région
d’Aussois, m’ont révélé lexistence de plusieurs espéces trés peu connues
en France — certaines nouvelles pour la Savoie — et d’éléments méri-
dionaux dont la présence, assez surprenante en raison de la latitude,
s'explique par le caractére méridional du biotope (pentes calcaires expo-
sées au midi). Cette faune locale, d’altitude modérée (1200 -1500m),
présente de frappantes analogies avec celles des Hautes-Alpes (Queyras
ou Valouise, par exemple).

(1) Museum National d’Histoire naturelle, Laboratoire d’Entomologie générale
et appliquée, 45bis, rue de Buffon, 75005 Paris.
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Les déterminations difficiles (Eupithecia, Hoplodrina, ..) ont été
contrdlées par une étude de genitalia; pour les Geometridae, il a été fait
appel & la compétence de M. C. HERBULOT, que je tiens & remercier vive-
ment.

Les abréviations sont les mémes que dans. le premier inventaire, mais
on y ajoutera: A = environs d’Aussois; SB = col du Petit Saint-Bernard;
(PL) = observation Patrice Leraur, Comme précédemment, I'indication de
Pauteur a été omise lorsqu’il s’agit de mes observations personnelles.

Zygaenidae
Zygaena hilaris Ochs, - A [40].

Pyralidae
Phycitinae

Acrobasis tumidana Schiff. - N (PL).

A. consociella Hb, - N (PL).
A. noctuana Hb. - N (PL).

Eurhodope marmorea Haw. - N(PL).

E. suavells Zk. - N (PL).
Salebria obductella Z. - N (PL).
S. semirubelle Scop. - N (PL).

Nephopteryx hostilis Stph. - N (PL).

Selagia argyrella Schiff. - N (PL).
Phycita  spissicella Fab. - N (PL)
[41].

Divona dilucidella Dup. - A (RB).
Pempelia dilutelle Hb. - N (PL).
P. subornatella Dup. - A.

Assara terebrelle Zk. - P, N (PL).
Euzophera pinguis Haw. - N (PL).
E. cinerosella Z.- N (PL).
Homoeosoma sinuellum Fab,- N(PL).
Phycitodes ibnaevella Hb. - N (PL),
Vitula biviella Z, - N(PL).
Ephestia kuehniella Z. - N (PL).

E. elutelle Hb. - N(PL).

Crambinae

Agriphila inquinatella Schiff,-N(PL).

Catoptria myella Hb, - N (PL) [42].

C. pinella L.~ A, N(PL).

Scopariinae

Witlesia mercurella L. - N(PL) [43].

W. centurionalis Hb, - N(PL).
Scoparia dubitalis Hb. - N (PL).

S. basistrigalis Knaggs. - N (PL).
S. cembrella L. - N (PL).

Pyraustinae

Evergestis permundalis Marion, - A,
Dolicharthria punctalis Schiff. - A,

N (PL).
Haritala ruralis Scop. - N(PL).

Udea fulvalis Hb, - N(PL).
Udea olivadis Schiff. - N (PL).

- Pyrausta nigrata (Scop. - N (PL)

[44]
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Mecyna lutealis Dup. - A,
M. flavalis Schiff, - N(PL).

P. Palealis Schiff. - N (PL).

Pyralinae

Synaphe angustalis Schiff. - N (PL),

Hypsopygia costalis Fab, - N(PL).

Endotrichinae
Endotricha flammealis Schiff. -
N (PL).
Geometridae
Larentiinae

Venusia cambrica Curt. - P, N(PL),
Minoa murinata Scop. - P.
Entephria nobiliaria H.S. -M, I(PL),
SB (PL).
E. contestata Vorbr. - A, P(LV) [45].
E. flavicinctata Hb. - M.
E. infidaria Delah, - A,
Anticlea derivata Schiff. - P,
Pelurga comitata L. - N(PL).
Coenotephria ocellata L. - A.
Chloroclyste siterata Hfn, - N (PL).
Hydriomena coerulata Fab. - N(PL).
Rheumaptera cervinalis Scop. -
N (PL).
Eupithecia silenata Assm. - P [46].
E. dissertata Pung. -V (Y. de La-
-jonquiére) [47].

E. extraversaria H.S. - A,

E. trisignaria H.S.-P (EP. Wilt-
shire).

E. albipunctata Haw, - P (E.P. Wilt-
shire).

E. millefoliata Rossler. - A.

E. euphrasiata H.S. - A.

Perizoma affinitata Stph. - A,

P. bifasciata Haw. - A.

P. incultaric H.S,-P, I1(PL), SB
(PL) [48].

Scotopteryx octodurensis Favre. -
A, N (PL) [49].

Catarhoe rubidata Schiff. - N (PL).

Epirrhoe galiata Schiff. - A.

Sterrhinae

Idaea typicata Cn.- A [49].
I. moniliata Schiff. - N (PL).
I. calunetaria Stgr. - A.

I. dilutaria Hb. - A.

I. humiliata Hfn, - A.

Cyclophora puppillaria Hb.-N (PL).
Scopula decorata Schiff, - A.

S. marginepunctata Goze, - N (PL).
Rhodostrophia vibicaria Cl - A,

Ennominae

Semiothisa liturata Cl - A.

S. carbonaria Cl. - A(RB et J. Ba-
rou) [50].

Opisthograptis luteolata L.-P.

Alcis jubata Thnbg, - N (PL).

Cabera pusaria L. - N(PL) [51].

Gnophos obscurata Schiff, - A, N
(PL).
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Peribatodes secundaria Esp. -N(PL). G. andereggaria Lah.-SB (PL) [52].
Deileptenia ribeata Cl. - V(P. Vi- Catascia dognini Th,-Mieg. - A.
gneau).

Geometrinae
Thetidia smaragdaria Fab, - A,
Drepanidae
Drepana lacertinaria L., - P.
Noctuidae

1. Quadrifides

Porphyrinia polygramma Dup. - A, Ectypa glyphica L.-P.
Emmelia trabealis Scop. - A. Lygephila lusoria L.-A.
Nycteola revayana Scop. - M.

2. Trifides
Noctuinae
Agrotis cinerea Schiff. - A, Ch. andereggii Bdv. - A.
A. exclamationis L.-A., Ch. multangula Hb. - A,
Ochropleura renigera Hb. - A, Noctua pronuba L.-A.
O. forcipula Schiff. - A, Opigena polygona Schiff. - A.
O. candelisequa Schiff. - A. Diarsia brunnea Schiff. - A.
0. flammatra Schiff, - A. Amathes triangulum Hfn, - A [54].
O. musiva Hb. - P, A, A. collina Bdv. - P(BEP. Wiltshire).

Chersotis rectangula Schiff. - A[53]. Ewurois occulta L. - M.

Hadeninae

Heliophobus texturata Alph.- V(Y. Xylomyges conspicillaris L. - P.
de Lajonquiére) [55]. Mythimna sicula Tr. - A.

Cucullinae
Cucullia absinthii L. - A,

Apatelinae
Cryphia raptricula Schiff. - A,
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Amphipyrinae

Autophila hirsuta Stgr. - Bonneval Hoplodrina alsines Brahm. -~ A,

(H. Stempffer). H. blanda Schiff. - A,
Apamea lithoxylaea Schiff, - A. H, superstes Ochs. - A.
A. sublustris Esp. - A, H. respersa Schiff. - A,
A. ophiogramma Esp. - P. Caradrina selini Bdv. - A.

Melicleptriinae

Chloridea peltigera Schiff, - P.
Arctiidae

Celama subchlamydula Stgr.-A[56]. Ocnogyna parasita Hb, - M (RB).
Lasiocampidae
Selenephera lunigera Esp, - P [57].

Hesperiidae

Carterocephalus palaemon Pall. - P,

Pieridae
Prieris brassicae L. ~ N(PL), Colias australis Vty. - A,
P, rapae L. - A, N(PL). Gonepteryx rhamni L, - A,

P, napi L. - A, N(PL).

Nymphalidae Satyrinae

Aphantopus hyperantus L. - Champagny-le-Bas.

COMMENTAIRES

40, Les deux races de Zygaena fausta ont été retrouvées en plusieurs
exemplaires début aolit 1974: celle sans anneau abdominal rouge aux
environs du Fornet (2 I'Est de Val d’Isére), prairies & 2100m d’altitude;
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la race & anneau rouge ne m’est connue en Vanoise que des pentes de
la rive droite de I’Are, ayant été reprise, en compagnie de Z. hilaris
défraichi, en forét (1500m) au-dessus de Sollieres-Sardiéres.

41. Hypochalcia lignella, antérieurement cité, se rencontre en abon-
dance en plein jour, dans les prairies d’altitude, au moins jusqu’a 2 500 m,
qui dominent Aussois et Sardiéres: Roc des Corneilles, la Loza.

42, Catoptria mytilella existe aussi & Aussois, mi-juillet.

43, Scoparona centuriella, connu de Vanoise seulement de la région
de Pralognan, a été observé en trois exemplaires, posé & méme le sol,
au Plan d’Amont (2100 m) au-dessus d’Aussois (30-VII-1974).

44. Pyrauste porphyralis. Repris en un unique exemplaire, volant en
plein jour, sur le sentier d’Aussois au col d’Aussois & 2 800 m (30-VII-1974).

45, Entephria contestata, Absent du Catalogue Lhomme; découvert en
1952 seulement en France, ot il habite surtout les Alpes méridionales.

46. Eupithecia silenata. Trés peu signalé de France (Vosges, Savoie)
et absent du Catalogue Lhomme, Un exemplaire observé prés de Pralo-
gnan, sous le Cirque du Geénépy a 2 300 m.

47. Eupithecia dissertata. Egalement rare en France. Pris par M. Y. de
LaJoNQUIERE le 14-VII-1954 & Val d’Isére méme,

E. actaeata, cité dans la liste de 1973, vient d’étre pris & Aussois.

48. Perizoma incultaria. Non répertorié mais figuré (pl. I, fig. 16) en
1973; observé vers 2300m dans la montée du Cirque du Génépy, pres
de Pralognan, en trois exemplaires posés sur rochers abritant la plante
nourriciére, une Primevére d’altitude.

Le Catalogue Lhomme indique Euphyia scriptura Hb. de « Modane ».

,

49, Les noms génériques de Phasiane Dup. et Sterrha Hb. ont été
récemment remplacés respectivement par Scotopteryx Hb. et Idaea Tr.

50. Semiothisa carbonaria. Connu de France par un seul exemplaire
(Massif des Ecrins), a été découvert début juin 1972 par MM. R. Buvar
et J. Barou au-dessus de Modane (’'Orgére) et prés de Termignon,

51. Hylaea fasciaria. Contrairement & Pralognan (forme verte de I'Epi-
céa), la région d’Aussois renferme les formes rouge et brune des Pins.

52. Gnoph'os andereggaria Lah, Espéce alpine nouvelle pour la France,
découverte (une 2) en 1974 par M. P. LEraur au col du Petit Saint-
Bernard.

53. Chersotis rectangula. La capture d’'un exemplaire a Aussois
(1500 m) étend beaucoup vers le Nord Paire de 'espeéce en France, connue
jusqu'ici d'un trés petit nombre de localités des Hautes~Alpes et de Haute-
Provence.

54. Amathes ditrapezium, cité par erreur, est a rayer de la liste de
1973.

55. Heliophobus texturata. Espéce découverte en France & Val d’Isére
méme le 9-VII-1954 par M. Y. de LAJONQUIERE, par une unique ¢, qui
semble &tre restée le seul exemplaire frangais connu jusqu'ici
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56. Celama subchlamydula. Aussois (1 ¢ le 13~-VII-1974) semble repré-
senter la limite septentrionale pour la France de ce Nolinae connu des
Alpes méridionales.

57. Selenephera lunigera. Espéce rarement signalée, qui aurait di
figurer dans la liste de 1973 : deux mAles récoltés dans l'agglomération
méme de Pralognan, début aolit 1926; apparemment non revue depuis en
Vanoise,
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