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Introduction générale

« Il est nécessaire, pour étudier la dynamique
périglaciaire actuelle d’observer le comportement
de la végétation. »

J. Tricart, 1967.

Dans les années 1970 et 1980, des chercheurs pypsenéenant de disciplines
différentes (Baudiére et Serve, 1971 ; Soutadé,0198omson, 1983) ont souligné
l'importance des interrelations qui existent enti® végétation et les dynamiques
morphogéniques. Leur travail, pluridisciplinaire gbnnier, qui reposait sur une approche
essentiellement descriptive, a permis d’amélioesr donnaissances sur les milieux naturels
présents dans I'étage supraforestier cryonivaliet’écologie des plantes qui les colonisent.
Pelouses alpines, fruticées, éboulis ont fait Bblojétudes qualitatives approfondies. Pour ces
auteurs, ce sont les processus dits périglacigélfraction et cryoturbation, nivation,
éolisation, gélifluxion) qui, en haute montagnegiséent la majeure partie des phénomenes
naturels (Baudiéereet al, 1979). lIs jouent un réle essentiel sur la vageén, créant des
formes particulieres (ostioles, terrassettes, biggzonnées...).

De ces études est née la notion de systeme phypbogEnique proposée par
A. Baudiére et G. Soutadé en 1986 dans le cadteuds travaux sur I'espace supraforestier
de la haute montagne oriento-pyrénéenne. lls lmidéént comme « un enchainement spatial
de modelés de détails et de communautés végétstesi@es le long duquel s’effectuent
encore ou se sont effectués des transferts de rmatteau sein duquel tout changement
affectant (ou ayant affecté) de maniére sensibléohetionnement d’'un compartiment du
systeme a (ou a eu) des incidences sur I'ensengisleamposantes dépendantes » (Baudiéere
et Gauquelin, 1990, p. 361). L’analyse de ce systagtessite la connaissance des relations
qui existent entre la végétation et son modelé auppgoute modification affectant 'une des
composantes de Il'enchainement a des répercutio@kiciables sur les composantes
développées en aval. Les auteurs ont essentielteamliqué cette analyse globale du
systéme aux pelouses d’altitude et aux versantsodlé&ation dans le but de comprendre le
fonctionnement phyto- et morphodynamique de chal®ines milieux et des interactions qui
se produisent entre eux.

De tous les milieux présents dans cette haute moetanous avons choisi d’étudier
plus particulierement les versants d’éboulisatites:éboulis surmontés d’'une paroi rocheuse,
les versants en voie de régularisation et les messaglés. Milieu fagconné par un climat
rigoureux dans lequel les processus cryonivaux jonerdle important, abritant tout un
cortege d’espéces végétales hautement spécialisgmsylis est un objet d’étude privilégié
pour qui veut comprendre les relations qui existemtre le milieu physique (le modelé
support) et biologique (les plantes lithophiles).

Au début du 2Dsiecle, des botanistes et phytosociologues seistiressés a cette
double approche géomorphologique et biogéographigsesboulis, dans d’autres montagnes
du monde (Van Ufford, 1909 ; Harshberger, 1929a)etPlus tard encore, botanistes et



géomorphologues, isolés ou associés, poursuivitesiinvestigations dans cette voie (Cox et
Larson, 1993 ; Pérez, 1994, 1998 ; Arques, 200®ndtion de systéeme phytomorphogénique
a d’ailleurs été appliqguée aux €boulis alpins deuerme modifié de phytomorphosysteme
d'abord par P. Pech en 1993 dans le Dévoluy puisSaArqués en 2005 en Grande
Chartreuse. Le sens en est resté inchangé.

C’est dans ce contexte que s’inscrit le présentirae these. Les observations de G.
Soutadé (1980) selon lesquelles les éboulis orpyténéens sont subactifs et les travaux de
P. Somson et A. Baudiere (1986) sur les plantbésgitiles indicatrices de la mobilité des
éboulis ont servi d'initiateur & ce travail de reahe. Sur la base des précédentes études et
des constatations que les auteurs ont apportédse mmestionnement s’est focalisé
principalement autour de deux interrogatioris quel est le degré d'activité actuel des
versants d’éboulisation oriento-pyrénéens situésdela de la limite supérieure de la forét
et comment évoluent-ils 7i- Quelles relations existe-t-il entre les espéces édlgs
lithophiles qui les colonisent et les dynamiques nploogéniques? L’hypothese centrale de
ce travail est révélée dans le titre méme de Iasethe éboulis mobiles et marqueurs
biogéographiques ». On considére qu’a différentbglées spatiales et temporelles les éboulis
pris en compte dans I'étude sont mobiles et quibte des espéces végétales indicatrices de
la mobilité de ces talus d’éboulis.

Les éboulis des Pyrénées orientales se prétentilxertype de recherche. En effet, ils
occupent une part importante, soit 18 %, de I'espsupraforestier en contexte de haute
montagne meéditerranéenne (fig. 0.1). lls représenia biotope privilégié pour toute une
communauté d’'especes végétales adaptées aux oosdiie vie difficiles et un milieu
propice a I'éboulisation et par conséquent a uneleétde géomorphologie dynamique a
travers des mesures de quantification (fig. 0.2).dlus, I'existence de nombreuses études
pionniéres, parfois fort anciennes, tant dans realoe de la botanique, de la phytosociologie,
de la géomorphologie dynamique, de la climatolegienfin des approches pluridisciplinaires
croisées sont autant de bases fondamentales gentfin socle solide a de nouvelles études
guantitatives.

Le secteur étudié (fig. 0.3), situé a I'extrémité otaéde des Pyrénées, est composé de
grands reliefs qui s’organisent de part et d’adtréong sillon tectonique néogene suivi par la
Tét et le Segre (fossés du Conflent et de Cerdadu@e¥ecteur méridional est composé de
deux blocs allongés: le massif Canigou-Puigmal’est | appartient a la zone axiale
hercynienne et la Serre de Cadi a I'ouest est ferpar la couverture sédimentaire meso-
cénozoique ou dominent les calcaires massifs ae®ie inférieur. Au nord, la zone axiale
est découpée en plusieurs massifs séparés lesesnauttes par de grandes vallées ou une
haute plaine (cas du graben du Capcir). Ce soat @n ouest, les massifs du Madres, du
Carlit, du Campcardos - Sud Andorre et du Nord AreloLe béati hercynien constitue un
ensemble rocheux plutét homogéne et résistantghesss en gros bancs, les granites et les
assises carbonatés dévoniennes ou éocenes candtiéseunités lithologiques massives mais
les séquences schisteuses métamorphiques du Rglé®zenferment aussi de multiples
intercalations résistantes, quartzeuses ou carbemaCette échelle de résistance doit étre
relativisée car toutes les roches présentent deiptesl discontinuités, en particulier des
fractures et fissures d’origine tectonique quiftegjilisent. A cause de son histoire géologique
(orogeneése polyphasée avec plusieurs phases dstosdiéis et plusieurs épisodes de
tectonique cassante) et de I'englacement quaternas parois de cette haute montagne ont
donc été particulierement sujettes a I'éboulisation



Figure 0.1-Versants d’éboulisation dans la haute montagne ¢oigayrénéenne. Cliché pris depuis le
col de Coma Mitjana (2006).

Figure 0.2— Mesures stationnelles quantitatives
(bandes peintes) réalisées sur un éboulis de la
Serre de Cadi.



Zones a Xatardia
scabra

2T 15Km g

des Pyrénées (A).

Notre démarche accorde un role central a I'étudentiiative basée sur une approche
naturaliste et pluridisciplinaire. En effet, nougoas souhaité croiser les méthodes de la
géomorphologie dynamique, de la climatologie etlaldiogéographie pour répondre aux
guestions posées précédemment. Les méthodes eiigieeh utilisées sur le terrain sont
simples. Elles ont permis de constituer un corpagiannées, d’observations et de mesures
stationnelles et/ou ponctuelles dans les difféemtisciplines mentionnées ci-dessus. Les
statistiques et I'analyse spatiale nous ont peemgiite de traiter les informations grace a des
logiciels variés. Le présent travail s’organisecaunide quatre axes.
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#% La connaissance des géosystemes d’e€boulisationadealite montagne oriento-
pyrénéenne

Ce travail a pour but de comprendre la répartispatiale des versants d’éboulisation et
glaciers rocheux de la zone d’étude et de les t&rser. Il a nécessité la constitution d’'une
base de données qui a été réalisée grace a urtaireethes versants d’éboulisation et glaciers
rocheux a partir des cartes topographiques au 026 et des Orthophotos de I'lGN. Des
prospections de terrain ont également permis dderabu modifier cet inventaire. Cette base
de données est composée de variables qualitatveseimant les secteurs géographiques,
I'aspect morphologique des formations de versdiggposition, la lithologie, le type de
systéme et le degré de végétalisation des modedgsvariables quantitatives concernent les
altitudes de la racine et du front des glacierheos, les altitudes minimales et maximales
des versants d’éboulisation ainsi que les dénitietia.

Cet inventaire a réveélé 238 versants d’éboulisagb81 glaciers rocheux sur la zone
d’étude. Le nombre important d’éléments recenséegsite I'utilisation des statistiques pour
répondre a cette premiére question : « quelles Bantcaractéristiques des formations de
pentes présentes dans l'espace supraforestier ylésnéles orientales ? » Les statistiques
univariées réalisées grace au logiciel Excel oatsapermis de traiter I'information et de
produire une description des versants d’éboulisattodes glaciers rocheux. Pour répondre a
la seconde question « comment se répartissengiils k& secteur étudié ? », nous avons utilisé
'analyse spatiale sous systéme d’information gaéplgigue grace au logiciel Maplinfo.
L'utilisation d’analyse thématique a mis en évidena distribution de ces formations dans
I'espace étudié.

#% La connaissance de I'ambiance climatique d’altitude
Le climat de la haute montagne est mal connu, eticpker dans les Pyrénées
orientales. Méme si le travail de J.-P. Vigneau8@)9est d'un apport considérable en la
matiere, il aborde trés peu I'ambiance climatiques dhautes terres. Afin d’apporter des
informations nouvelles sur le sujet et précisdfitacité des processus qui en découlent, nous
avons installé quatre enregistreurs autonomesndeéatures et un pluviographe au plus pres
des éboulis que nous étudions. Les dysfonctionnesaencertains appareils n’ont pas permis
d’avoir des séquences toujours continues mais hebn® de données récupérées est tout de
méme considérable (35 426) et a nécessité desnmitts grace au logiciel Access. A partir
de ces informations, il a été possible de mettré&wadence les parameétres thermiques qui
permettent de renseigner sur 'efficacité de lafig&ition dans les parois et chicots rocheux
(le nombre d’occurrences gel-dégel, leur amplitlaelurée de gel et sa valeur sous les 0°C).

% La connaissance du fonctionnement des géofaciagdigbo

Les études quantitatives portant sur les versagtsodlisation des Pyrénées orientales
sont peu nombreuses et ont été abordées de masgagtiellement descriptive. A la question
«quel est le degré d’activité actuel des versangbalilisation oriento-pyrénéens situés au-
dela de la limite supérieure de la forét ? », fporése doit s'appuyer sur une quantification des
matériaux fournis par la paroi, déplacés sur lastal’éboulis et évacués du systéeme. Vu la
complexité du géosysteme d’éboulisation, du tempparti pour réaliser I'étude et des
méthodes a mettre en place pour répondre a cettign, nous nous sommes essentiellement
focalisés sur la morphodynamique des talus d’éboullétude du fonctionnement global du
géosysteme est abordée mais avec moins de prédisiti donc, le cceur de la these traite de
la dynamique saisonniére des talus d’éboulis.

Le degré d'activité des talus d’éboulis a été apipr§race a des mesures stationnelles
réalisées régulierement pendant trois années, @tiodes pré et post nivales sur neuf éboulis
témoins et selon un protocole précis. Ces inforomati ont permis de quantifier les
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déplacements des matériaux a la surface des taduslés peintes) et en subsurface (tubes
PVC). Ces données ont ensuite été mises en paral&lc les données géomorphologiques
relatives a chaque éboulis échantillonné telleslggganulométrie, le profil topographique, la
pente, I'exposition ainsi que les especes végétRiesr chaque éboulis, une fiche synthétise
ces informations pour les périodes nivales et al&sy

A partir de cette somme considérable d’informati(@® 080 mesures), nous avons tenté
de comprendre les variations dans la mobilit¢ desulss en fonction des variables
géomorphologiques décrites ci-dessus et en fondemparameétres climatiques tels que les
alternances gel-dégel, les hauteurs de neige ... ddiaé/se des variables deux a deux a
permis de mettre en avant les facteurs explicatésla mobilité et de la complexité du
systeme.

#% La connaissance de marqueurs biologiques de lalitodes talus d’éboulis

Plusieurs auteurs ont montré que certaines espcgdtales lithophiles jouaient le réle
d’indicateurs de dynamiques particulieres sur Ibeuts ; on parle alors de lithophytes
migratrices ou sédentaires. De maniere a aller pirs dans cette voie, nous émettons
I'hypothese selon laquelle certaines plantes d’8bagont inféodées a des micromilieux
particuliers régis par une dynamique morphogéngpéxifique, une pente et une exposition
caractéristique. Pour parvenir a démontrer celaisnoroposons d’utiliser une technique
d’analyse multivariée qui a pour but d’'« extraieenhaximum d’informations sous une forme
simple et cohérente a partir d'un ensemble treortapt de données et [qui] sert a mettre en
évidence les interrelations entre les variabletegtressemblances et oppositions entre les
unités géographiques analysées » (Sanders, 1989, Ainsi la variable espéce végétale est
mise en corrélation avec les autres variables grédegiciel XLSTAT.

L’ensemble de ces thématiques de recherche eshiségale maniere a proposer un
manuscrit organisé en cing chapitres :

- Le premier chapitredéfinit le cadre scientifique de la recherche autte deux axes
majeurs, les versants d’eéboulisation et les plahtiesphiles. Concernant les éboulis, nous
présentons un état des lieux des travaux existdess,précisions terminologiques sur les
notions d’éboulis et sur les classifications desmigs d’éboulisation établies par la
communauté géomorphologique francaise. L'étude ef®eces végétales lithophiles est
abordée grace a une présentation des recherchéiséeéadans le domaine de la
phytogéomorphologie afin de mieux saisir les pabtab d'utilisation de ces especes en
géomorphologie dynamique. Un exposé détaillé déemés, problématiques et démarches
entreprises afin de décrire et expliquer le fomotement des versants d’éboulisation de la
haute montagne oriento-pyrénéenne dans le coméxigaciaire actuel conclut ce chapitre.

- Le deuxieme chapitr@écrit le cadre géographique de I'étude, dansiserdion
physique et biologique. Les massifs étudiés soatitdépar une approche géomorphologique
afin de mieux comprendre le comportement des rodhas la dynamique morphogénique de
haute altitude et I'évolution morphoclimatique paléchiffrer I'histoire du fagconnement des
versants depuis le Wirm. Les géosystéemes d’ébtiolissont appréhendés grace a une
analyse spatiale de maniere a mieux saisir leuartiipn dans le secteur étudié et a
caractériser les géofacies éboulis et glaciersenmchlL’'approche biogéographique du secteur
d’étude présente, grace a une analyse paysageéredifférentes associations végétales
d’éboulis et de leurs marges ainsi qu’une desoriptétaillée de leur couverture biologique
actuelle.
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- Le troisiéme chapitrdraite du contexte climatique a deux échellestudé du climat
des hauts bassins permet de mieux comprendre karodiclimatique générale du terrain
d’étude ainsi que les tendances climatiques platdealtes. L’ambiance climatique des hauts
massifs dans les milieux d’altitude et I'efficacités processus qui en découlent (gélifraction
et solifluxion) sont appréhendées grace a lingtah d’enregistreurs autonomes de
températures.

- Le quatrieme chapitreconstitue le cceur de la these. Il traite des dymaes
saisonnieres progressives qui participent au fonogment actuel des talus d’éboulis grace a
une approche quantitative. D’abord nous présernmmeéthodes utilisées qui permettent de
suivre le transit des matériaux en surface et dansanche superficielle des trois zones de
I'éboulis (proximale, médiane et distale). Ensuliés, résultats, traités de maniere analytique,
exposent les caractéristiques morphologiques etpmoedynamiques de chaque éboulis
étudié, avant d’étre mis en perspective avec céautravaux obtenus dans des contextes
géographiques et climatiques différents de manéérgituer le degré d’activité des talus
d’éboulis des Pyrénées orientales dans un ensedebleersants d’éboulisation en milieu
périglaciaire Enfin, 'analyse des résultats dévoile, grace a aordrontation des parametres
morphologique, dynamique et climatique, I'efficécdles facteurs qui interviennent dans la
mobilité des débris. Les especes végétales lithegphsont également utilisés comme
marqueurs de dynamiques morphogéniques particsliérepartir de ces informations, nous
proposons des applications phytogéomorphologiquesdiférentes échelles spatio-
temporelles.

- Le cinquieme chapitreest consacré au fonctionnement global du géosgstem
d’éboulisation. Il compléete le quatrieme chapitre iacluant I'activité du systeme amont
représenté par les parois rocheuses ou les chamiteux et le systéme aval (glaciers rocheux,
pelouses). Il traite également des dynamiques eap&d exceptionnelles. Mais les résultats
restent plus sommaires que pour le travail réaligées talus d’éboulis car nous n’avons pu
entreprendre une quantification systématique desdé débris et de leur production. De plus,
il n'a pas été possible d’enregistrer des évenesnerteptionnels sur la durée de la these.
Malgré ces lacunes, ces données ont permis d’astiesetaux de recul des parois sur la base
du cubage des talus holocénes, ainsi que, a gtooohparaison et sur les mémes sites, pour le
Tardiglaciaire. Un essai de modélisation ou plutd¢ proposition de scénarios traduisant le
fonctionnement global du géosysteme et son évalgii proposée pour les différents types
d’éboulis étudiés, dans les conditions climatiqaesuelles. Enfin, les perspectives d'un
changement climatique sont envisageées et confreratar effets qu’ils pourraient avoir a la
fois sur la végétation et sur les versants d’élsatitn.

Les annexes, tres abondantes pour le chapitrgutefit dans un livret a part afin de faciliter
la lecture (volume 2/2).

Pour conclure, nous souhaitons partager avec leeleccette phrase écrite par A. Baudiére et
G. Soutadé en 1985 afin d’indiquer dans quel étsptit cette thése a été écrite : « Cependant [...]
la juxtadisciplinarité ne suffit plus : le géomorghgue doit devenir botaniste et le botaniste $efa
géomorphologue. C’est aussi une condition pour glaas les milieux de montagne, 'une et I'autre
des deux disciplines cessent d’étre purement ges®@s pour se fondre en une seule qui pourrait, &
défaut d’étre explicative, avoir 'ambition d’éteal moins interprétative ».
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Chapitre 1

Une approche phytogeomorphologique

de I'éboulisation

17




Les deux principales thématiques de recherche,olibb et sa flore lithophile
associée, sont traitées au travers d’'une approchgtqggeomorphologique. Ce chapitre
propose un tour d’horizon bibliographique sur lesngipales thématiques abordées dans le
manuscrit. D’abord, nous présentons un état dasxlides travaux ainsi que des précisions
terminologiques sur les notions d’éboulis et s dtassifications des formes d’éboulisation
qui existent a ce jour. Ensuite, une revue deseamttes réalisées dans le domaine de la
phytogéomorphologie permet de mieux saisir les ipiigds d’utilisation des lithophytes
présentes sur les talus d’éboulis oriento-pyrénédfrdin, nous développons les thémes,
problématiques et démarches entreprises afin deirdéet expliquer le fonctionnement des
versants d’éboulisation de la haute montagne odgwrénéenne dans le contexte

périglaciaire actuel.
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1- L’éboulis, un objet polysémique

1.1- Mise au point sur les définitions relatives aux éhdis

Selon les disciplines, selon les auteurs, le tedidboulis peut prendre un sens trés
différent. En 1983, plusieurs chercheurs ont damtiecessité d’organiser un colloque a Paris
sur le théme «Eboulis et environnement géograghigassé et actuel ». Ce fut alors
I'occasion, pour les géomorphologues francais, a@eefle point sur des termes souvent
employés dans un sens trés large et sans discerhdemeeffet, comme le disait G. Soutadé
(1983, p.176) : « Si on n'y prend pas garde, tauieht éboulis ». Depuis cette époque, de
nombreux travaux ont été réalisés sur le sujet ddfésents contextes géographiques. Il nous
a donc semblé intéressant de refaire le pointasséinantique du ternédoulis

Les géomorphologues ne sont pas seuls a fréquesdex amas lentement constitués
de matériaux €boulés » (Petit Robert, 2004, p.8LB% botanistes aussi parcourent ces
milieux hostiles a la recherche de plantes raressDeur quéte, ils s'intéressent, de prés ou
de loin, a la forme ou au fonctionnement des tdléboulis. Ainsi, parfois, le botaniste se fait
géomorphologue et le géomorphologue botaniste.t@ear cette raison que nous avons
choisi de présenter le point de vue des deux diseg

1.1.1- L’éboulis vu par les géomorphologues
« Si les mots ont un sens, il convient de s’entesdr les termes utilisés » (Soutadé, 1980).

Définir I'éboulis n’est pas chose aisée. Preuvesstnla multiplicité des définitions et
leur plus ou moins grande précision. Contrairenamnt sciences de la matiere qui ont un
langage rigoureusement précis, la géomorphologidfreo parfois de redondances et de
synonymes qui compliquent le vocabulaire. Selonalggurs et les pays, le terme d’éboulis
prend différents sens. La variété des termes eréplogfléte la difficulté d’'une typologie
claire due a la variété des conditions lithologgugéomorphologiques, climatiques ou
d’exposition (Campy et Macaire, 2003, p.187). Mélgres aléas, il est tout de méme
indispensable de nommer et de classer sous peicendigsion.

Les éboulis décrits dans ce texte sont implicitanfiés a un contexte montagnard de
pentes raides et de grands versants a importaintaeti&nAinsi, par un glissement de sens bien
compréhensible, I'éboulis est associé a des camditmorphoclimatiques froides au moins
saisonnierement. Mais c’est alors oublier que demulés existent jusque dans les milieux
chauds et secs ainsi que dans des domaines peasom@ntagneux, puisqu’il suffit de
versants rocheux raides. Nous proposons un towriddn du terme "éboulis”, en contexte
montagnard, dans la littérature géomorphologique.

En 1956, H. Baulig donne un exemple: «Le francd®slus', qui désigne
exclusivement une pente, a pris en anglais, sud@dunhérique, le sens d’éboulis (pour lequel
il existait le motscreg de sorte qu’on rencontre le pléonasmtalus slope »xBaulig, 1956,

p. VI). Dans leGlossary of GeologyGaryet al, 1972), les auteurs mettent en évidence les
deux sens dscree Un premier sens dans lequel le terme représenteatériau lfroken rock
debrig et un second sens dans legs@ieeest associé a la formstéep slope consisting of
such fragmen)s Talus s’emploie préférentiellement pour désigner le mabé material
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accumulating at the base of, and obviously derifredh, a cliff or other projecting mass
(Garyet al, 1972, p. 636). Généralement, les deux termidus et scree— sont considérés
comme des synonymes (Embleton et A.M. King, 19%glpy, 1985 ; Summerfield, 1991 ;
Huggett, 2003 ; French, 2004).

Le terme francais éboulis a évolué au cours du $eun sens purement descriptif,
il prend progressivement en compte les contraigigsamiques. H. Baulig distingue le
matériau qu’il appelle « amas », de la forme quirésulte, « cbne d’éboulis » ou « talus
d’éboulis » (Baulig, 1956, p. 21-22). Sa définitimste descriptive et il 'admet en justifiant
I'intérét de distinguer le vocabulaire descriptifexplicatif. J. Malaurie (1968, p. 251), dans
son étude sur le nord-ouest du Groenland, donnealéfigition déja explicative : « I'éboulis
se distingue d’'un éboulement par la discontinuéé pgrocessus qui ont présidé a sa mise en
place. Un éboulis au sens strict est essentiellemeerésultat du détachement successif de
pierres d’'une paroi. Celles-ci, tombant en chuieeliau pied du mur, se calent les unes sur les
autres. Elles constituent des amas au précairdilirguilont le mouvement est l'effet de la
force de gravité réduite par les frictions que pésrres exercent les unes sur les autres ».
Jusqu’aux années 1970, il semble que I'on chercheartage a décrire les formes qu'a
comprendre leur fonctionnement.

Par la suite, il est davantage question d’étudietyhamique des versants. B. Francou,
a qui on doit en France la premiere these majeonsacrée a I'éboulisation en montagne,
s'inscrit dans cette optique (1981, p.9). Pourilwxiste plusieurs définitions de I'éboulis : la
premiere, dynamique, s’attache a rendre compteadmise en place des fragments. La
seconde est géologique, non génétique, et désaemeanhtériaux colluviaux masquant le
soubassement (obed-roch. L’auteur affine son raisonnement avec B. HétwaifEou et
Hétu, 1989, p.17): les talus d’éboulis sont ddermations détritiques mises en place
progressivement sur un versant par suite du ddobenent successif et de la chute de
fragments rocheux d’une paroi rocheuse ou de tautee pente inclinée a plus de 40-45°».
Y. Veyret (1998, p.142) insiste sur l'action duiffo « Les éboulis sont des nappes de
matériaux anguleux situés au pied d'une paroi awndrersant rocheux raide, alimentés
progressivement par la chute individuelle de bidéschés le plus souvent par I'action de la
cryoclastie ». Plus tard, P. Bertran coordonneunrage sur les dépbts de pente continentaux
dans lequel une large place est accordée aux agpatamiques des versants. Il établit alors
une définition synthétisant les travaux des diffiéseauteurs qui participaient a I'élaboration
de cet ouvrage collectif : « Le terme €boulis a aoeeption large et désigne d’une maniere
générale les matériaux grossiers accumulés au giiete paroi ou d'un versant raide. »
(Bertran, 2004, p. 29). Cette définition, concisaisrvague, ne fait aucune référence a la
forme précise prise par ces accumulations, maisbleetien résumer la situation dans
laquelle nous rencontrons les éboulis : des vessargarois jusqu’aux versants régularisés.
Récemment, I'ouvrage de Y. Dewolf et G. Bourrié Q80 mentionne : « L’éboulis est
I'accumulation formée au bas d’'un versant ou awdébé d’'une anfractuosité dans la paroi
dominante par la chute gravitaire répétée de @esteCette définition semble oublier les
nombreux processus, autre que la gravité, qui naesht I'éboulis. L'élément essentiel a la
définition de I'éboulis est sa pente, raide (autdar30°), qui indique le réle déterminant,
exclusif ou combiné a d’autres processus, de laitgraEn effet, sur pentes moyennes ou
méme faibles, les talus d’éboulis ou les couléesbldeaille relevent d’autres processus
dominants (géli-solifluxion...) et appartiennent ageande famille des colluviors.l... De
plus, la forme prise par 'accumulation de matéxiaur le versant nécessite de distinguer les
cbnes d’éboulis des tabliers d’éboulis. Les presiele forme triangulaire, sont situés au
débouché de couloirs. La juxtaposition de plusiezdees forme un ensemble de cones
d’éboulis coalescents. Les seconds, de forme todgale, sont situés a I'aplomb de paroi peu
découpée.
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Reste encore un terme a préciser, celuatles d’éboulis Récurrent dans la littérature,
il est important de le définir et de le situer pgpport a Ieboulis C’est a la suite de B. Kaiser
(1982) qu’un glissement de sens s’est produit derlaation a la forme. Il convient alors de
« distinguer letalus d’éboulisde I'éboulis celui-ci étant la forme colluviale, celui-la son
enveloppe extérieure ou interface avec I'atmosphédiighay, 1983, p.22). Pour B. Francou et
B. Hétu (1989), les deux termes sont simplementsgigenymes. Dans une these récente sur
les talus d’éboulis de la Grande Chartreuse, Sués2005, p.20) se range au c6té de J.P.
Tihay (1983) et considére I'éboulis comme le matéit le talus d’éboulis, comme la forme
constituée par les matériaux accumulés. Les arsjors s’attachent plutét au matériel qu’a
la forme et ont une vision dynamique du terme. Serfigld parle deunconsolidated
material transportedSummerfield, 1991, p.163) alors que Selby parlédse blocks which
fall and accumulate at the base of the ¢l8€lby, 1985, p.230).

Il nous semble important de ne pas confondre lmdoet le matériel. Pour cela, on
peut admettre que I'on désigne la forme lorsqu’djoiat un qualificatif comme « céne » ou
« tablier » d’éboulis. Le terme « éboulis », empl®eul est tres vague et renvoie, selon les
auteurs et a leur sensibilité (géologue ou géonudgglue) soit a la forme, soit au matériel,
voire aux deux. Nous le réserverons exclusivemeuat gésigner le matériel.

Mais cette vision trés physique de I'éboulis net ghais faire oublier qu’il est aussi le
support de nombreuses especes végeétales.

1.1.2- L’ « éboulis » vu par les botanistes

« Vus a distance, ces éboulis donnent I'impresdmia nudité. Mais qu’on se donne la peine
de parcourir les pentes glissantes, on est suipridécouvrir parmi la pierraille tout un petit
monde d’espéces curieuses, toujours les mémes aydrent parfaitement adaptées a la vie
précaire dans ce milieu instable. » (J. Braun-Blangl 948, p.43).

Ainsi, depuis le 18siécle, de nombreux botanistes parcourent lesmtr<aillouteux
malgré les difficultés d’acces et la rudesse dmali Les naturalistes de la deuxieme partie du
19 siécle et du tout début du®2@e sont pas restés indifférents aux plantes qussent dans
les éboulis et se sont intéressés a leur biotomenp@nyo, 1861 ; Gautier, 1897-1898 ;
Gaussen, 1926).

Q. Van Ufford (1909), dans sa these sur la flore derriers suisses, associe ces
milieux a des terrains dysgéogenes (qui produiddfitiiement du sol). C'est a partir des
travaux précurseurs de C. Schroetéral. (1908), dans lesquels cet auteur élabore une
classification des plantes d’éboulis, que Q. Varfotdf décrit trois types de pierriers,
caractérisés par leur dynamique morphogéniqueplegsiers fixes possedent des conditions
d’équilibre toujours identiques. Les pierriers fctconnaissent des modifications dues a
'apport de matériaux nouveaux. Les pierriers mexbwoient leur équilibre modifié par des
mouvements de dislocation dus a la forte pentauemsellement et a 'humidité, mais sans
apport nouveau. L'auteur cherche a mettre en éumdes relations qui existent entre le
pierrier et sa flore, les conditions physiques djierrier conditionnant une association
floristique déterminée. Les sites qu’il a étudiéstsdans une tranche altitudinale comprise
entre 800 et 2 100 metres d’altitude. Les penteemade 28 a 40° selon les secteurs et la
végétation en marge des pierriers est variee aderét de pins a la pelouse paturée. Cette
étude descriptive a servi de moteur a de nombnewaix de phytogéomorphologie. Outre-
Atlantique, le botaniste américain J.W. Harshberd®29b, p.13) confondcree et talus
slope,et donne une définition tres morphologique dedidls : «A scree is a pile of debris at
the base of a cliff. It is a talus, or a slope otky fragments, which lies below a precipice

21



from which pieces are broken off, and fall downthe base of the clifé. L’auteur décrit
d’ailleurs la un éboulis actif.

Apres ces travaux, peu d'études ont été réaliseeses eboulis. Il faut attendre le
milieu du 2G siécle pour voir émerger une étude dynamique deséigétation et le
développement de la phytosociologie de I'école chaimontpelliéraine (Braun-Blanquet,
1948). Mais dans ce cas, seule la nature chimigusubstrat était utilisée pour comprendre la
répartition des plantes. Ce n’est que dans lesemnd®80, que le botaniste A. Baudiere
s'intéresse a la végétation lithophile des ébodés Pyrénées orientales. Dans un article
intitulé "Modes de perception de I'éboulis par leganistes”, A. Baudiere le décrit comme un
milieu nettement caractérisé ou la vie y est rgme de nombreux facteurs (climatiques,
eédaphiques et biologiques). Les facteurs intrinesgméritent d’étre cités : « pesanteur et
pourcentage de la pente, morphologie du relief danti la station, volume des blocs entrant
dans la composition du pierrier et par suite lggrdeur a laquelle pourront s’enraciner les
végétaux » (Baudiére, 1983, p. 30). Cette apprdghamique du talus d’éboulis est nouvelle
chez les botanistes, et, a ce titre, A. Baudiérsstitnie un pionnier, les Pyrénées orientales
étant un lieu privilégié dans lequel se sont dgwedes de telles études. Il définit I'éboulis
ainsi : « tout type de milieu colonisé par un peupgnt végétal discontinu (ou non colonisé
du tout), constitué de matériaux détritiques plus moins colmatés par une matrice
interstitielle, trés pauvre en matiere organiguedant I'agencement réciproque des débris
résulte de I'action de plusieurs forces, parmi ledigs la gravité et les changements d’état
physique de I'eau interstitielle sont parmi lessphctifs » (Baudiére, 1983, p. 30).

Contrairement au géomorphologue qui tente de mrédiss différentes formes
gu’englobe le terme d’éboulis, pour le botanistee ¢erme éboulis recouvre (...) une
profusion de milieux extrémement variés englobargsabien des accumulations rocheuses
provenant du démantelement des parois que des sagpgélifracts dont les déplacements
des éléments constitutifs sont commandés par legsuprocessus périglaciaires » (Baudiere
et al, 1979, p. 10). Ainsi lorsque le botaniste parle«aboulis » il désigne en fait un
matériau, un pierrier, dont la pente est tres bégiéde I'éboulis vrai a des formes a pente trés
faible). Géomorphologues et botanistes ont donc ugsns bien différentes de ce que
représente le terme éboulis. La définition qu’eih fa Baudiére est trés ambigué et peut
inclure tout support caillouteux périglaciaire, tpuee soit la pente, qu’elle soit nulle ou tres
faible. D’ailleurs, peu de précisions sont appa@tgeant a la granulométrie ou a la pente de
ces talus. La topographie n’est pas prise en cong®el le matériagensu strictgarait avoir
de l'importance. Il semble alors que le terme quiwiendrait le mieux aux botanistes soit
plutét celui de pierrier. Plusieurs raisons poupliggier cela: d’'une part, la fraction fine
abondante et la présence d'une certaine mobiliténen&ur surface plane (due a la
géliturbation par exemple) sont des constantes ldangropos ; d’'autre part, le terme pierrier
est sans implication ou connotation génétique. Quoi en soit, le botaniste ne doit pas
oublier que I'éboulis, au-dela de son réle de sabgiour les plantes, est aussi un milieu
dynamique en évolution permanente. Le travail adgf entre géomorphologues et botanistes
permet d’avoir une double vision, le point de vedalplante et le point de vue du matériau.

1.2- Mécanismes généraux de fonctionnement des éhsu

Alors que les définitions proposées pour le terméballis sont généralement simples,
son fonctionnement est quant a lui beaucoup plasptexe. Si, au début du 28iécle, les
géomorphologues se contentaient d'une simple ddgori des formes, depuis une
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quarantaine d’années, ils s’attachent a comprdedrdynamiques en jeu. Au-dela de I'étude
trop limitative du seul talus, il convient de premden compte I'ensemble des systemes
interconnectés : le géosysteme d’éboulisation eptésenté par la paroi, le talus et son
dispositif aval (notamment les glaciers rocheuX)ééhelle d’'un panneau de versant. C'est
bien dans ce cadre que nous envisageons de pmedenfenctionnement des versants
d’éboulisation, méme si cette étude s’est esséamient focalisée sur la dynamique des talus
d’éboulis.

1.2.1- Le systeme éboulis

1.2.1.1- La théorie des systemes

Le développement de la théorie des systemes enagphoiogie et plus largement en
géographie est apparu quasiment en méme tempgtdet pgautre de I'Atlantique, d’un c6té
avec le concept de "géosysteme" appliqué a I'étiedepaysages et de l'autre aveGkneral
Systems TheoryVon Bertalanffy, 1968), rapidement utilisée enomé@rphologie et
hydrologie

Le concept de géosystéme doit beaucoup a I'étuneysEmique, développée dans les
années 1930 par I'écologie, qui porte sur lesimiatentre espéces et biotope. Cependant elle
en differe par les échelles et les facteurs pric@npte, I'espace géographique nécessitant
une échelle spatiale plus vaste et lintégrationl’detion anthropique. En tant qu’outil
conceptuel, le géosysteme est apparu dans les sari®® en Union soviétique. Cette
approche globale est initiée par I'école soviétigieeV.V. Dokoutchaev (1893, 1948), puis
développée sous I'appellation de Complexe Teratadaturel par V.P. Sotchava (1967) et
sous le terme de géosystéme par I'école francasé.dBertrand et G. Rougerie (Bertrand,
1968, 2002 ; Rougerie et Beroutchachvili, 1991). fealité le concept de géosysteme
s’appuie sur la théorie systémique et vise a résodds problemes d’ordre méthodologique.
V.P. Sotchava le définit comme un systeme natdeshiveau local, régional ou global, dans
lequel le substrat minéral, le sol, les communadiéBes vivants, I'eau et les masses d’air,
particuliers aux diverses subdivisions de la s@féerrestre, sont interconnectés par des
échanges de matiére et d’énergie, en un seul efsgmiRougerie et Beroutchachuvili, 1991,
p. 59).

En Union soviétique, il constitue une aide a laares valeur des espaces faiblement
peuplés par I'analyse de relevés stationnels etnese en corrélation. Le géosystéme permet
alors d’approcher un milieu sous ses trois dimersiodans sa structure spatiale, a la fois
horizontale et verticale, dans son fonctionnemémtaes ses changements d’état. En France,
le concept permet de dépasser le cloisonnememhénéela géographie physique par I'analyse
des interactions entre géomorphologie, climatologirologie et biogéographie. De plus,
I'action anthropique passée et actuelle est ausse gn compte. La science du paysage se
voit alors refondée par cette conception géograjhigjobale qui s’efforce de clarifier les
problemes de discontinuités intrinséques au paysadarticle fondateur de
G. Bertrand (1968) « Paysages et géographie phg/gjgibale » en est le témoin. A partir des
années 1990, I'émergence de l'environnement dass glgestions de société conduit
G. Bertrand a modifier le sens premier du concepgéosysteme pour I'inscrire dans une
approche plus territorialisée, d’ou la notion d&P : Géosystéme, Territoire, Paysage »
dans laquelle il prend une trajectoire davantageeaur la notion de culture et société. D’'un
point de vue dimensionnel, G. Bertrand identifies dgystémes emboités, géosystémes,
géofacies et géotopes, qui sont décrits dans |gitch.
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Parallelement, la théorie des systemes, appliguéegaomorphologie, se développe
en Angleterre et aux Etats-Unis (Chorley, 1962 wii@, 1965 ; Chorley et Kennedy, 1971 ;
Huggett, 2003 ; 2007). Issue de la physique et dam@smoindre mesure de la biologie, la
systémigue anglo-saxonne a surtout été appliguée arsants et notamment a
I'hnydrogéomorphologie. R.J. Chorley et B.A. Kennddydéfinissent ainsiA system is a
structured set of objects and/or attributes. Thalgects and attributes consist of components
or variables (i.e. phenomena which are free to asswariable magnitudes) that exhibit
discernible relationships with one another and @er together as a complex whole,
according to some observed pattéf@horley et Kennedy, 1971, p.1-2). R.J. Chorle96Q)
utilise le concept en s’appuyant sur la notion t'@pe, issue de la thermodynamique, pour
définir les systemes fermés et les systemes ouveeie théorie fait suite a la remise en
cause de la géomorphologie davisienne. Elle s’gpplia I'ensemble de la géomorphologie,
morphogenése et tectonique des plaques, pour étiedigysteme morphogénique dont le
fonctionnement est lié a deux sources d’énergimel’exogéne (€nergie solaire) et l'autre
endogene (énergie interne) qui interagissent aescfacteurs physiques (tectonique des
plaques, climat) et biologique (végétation, homuhe)systeme (Battiau-Queney, 2007). Mais
cette approche anglo-saxonne a été plutdt néglgéel’école francaise, qui a privilégié
I'école soviétiqgue et biogéographique du « géosyste, alors que A. Cholley proposait
pourtant, dées les années 1950, le terme de « syst@&mosion ».

1.2.1.2- L’application aux éboulis
Concernant le géosysteme d’éboulisation, B. Fradeodéfinit comme « une unité

fonctionnelle et structurale constituée par l'arition d’unités physionomiques homogenes
d’échelle hectométrique, appelées "géofacies" an&wu, 1981, p.88). Pour préciser la notion
d’unité fonctionnelle, B. Kaiser désigne « une @mitorphologique telle que les processus qui
se déroulent présentement a sa surface ou en pmfoisoient responsables de sa forme »
(B. Kaiser, 1982). Au-dela de la forme, il est doamportant de considérer 'ensemble de la
chaine des mécanismes qui part du démantelemdatodeniche, se poursuit par le transfert
des matériaux vers I'éboulis, pour aboutir a I'edifion et a I'évolution du talus. Mais ces
ensembles physionomiques représentés par les g&ofatr limités arbitrairement par des
discontinuités topographiques révelent naturelldndess discontinuités fonctionnelles. Ainsi
O. Dollfus (1971) pose la question de la déternmmates limites des unités géographiques
qui est 'une des plus difficiles de I'analyse geghique. En effet, les discontinuités
spatiales qu’elles signalent sont, par elles-mém@&glatrices du contenu des structures.
Selon le géosystéme considére, le nombre et laefates géofaciés changent : le schéma
classique précédemment cité est représenté pagéldscies paroi, talus et dispositif aval
alors que les versants régularisés ne comportemtlegi géofaciés talus et dispositif aval.
Quant a G. Soutadé (1980), il préfere utiliserdion d’ « ensemble morphogénétique » car
elle met surtout I'accent sur le résultat morphjag de la dynamique. Pour lui, I'idée de
systeme est sous-entendue. Nous retiendrons |le @engéosystéme pour son acception plus
large dans la communauté scientifique et qui inglptiori tout, donc aussi le vivant, espéces
végétales et animales comprises. Le terme conpariaitement dans le cadre de ce travail
qui prend en compte aussi bien les communautégalégéjue le biotope. Reste maintenant a
préciser le fonctionnement de ces géosystemes.
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1.2.2- L’éboulisation et les remaniements post-démmnels

Evidemment pour qu'il y ait genése d’un éboulisfalit impérativement un mécanisme
d’éboulisation, lequel définit la chute successitela sédimentation au pied d’'une paroi, de
débris rocheux isolés ou de groupes de débris. paint de vue dynamique, I'éboulisation,
dans le couple paroi-éboulis considéré comme uriesys morphogénique, « désigne
I'enchainement des processus et des formes dégdensdaar lesquels s’effectue le transfert de
matiere vers le talus. On peut y distinguer qualrases :

a- la fragmentation de la paroi,

b- la mobilisation (détachement du fragment de laiparo

c- la chute, le transit et 'accumulation,

d- I'ensemble des remaniements sur la pente qui péweenluire du matériel en dehors

du systeme » (Francou et Hétu, 1989, p.18).

B. Francou (1982) met en évidence deux scénaricssildes: si les phases de
mobilisation et d’éboulisation sont concomitantedors les chutes sont qualifiées de
« primaires »; si ces deux phases sont dissociééws elles sont qualifiées de
« secondaires ». Dans ce dernier cas, les chutesbigsent un matériel déja fragmenté a
méme la paroi. Pour ce faire, divers mécanismam@nen jeu, liés a la pente des talus et
notamment a ce que I'on nomme habituellement hgl@ de repos » (Francou, 1988, p.21).
A. Pancza parle de mouvement initial, consécutiti@achement de la paroi et a la chute de
I'éclat, et de mouvement « secondaire », postéreliaccumulation initiale (Pancza, 1979,
p. 143). Plusieurs facteurs peuvent expliquer malitation des talus: l'influence de la
géologie et notamment la nature lithologique (Andr@93 ; Gerrard, 1988), la préparation
tectonique, l'altération préalable mais aussi tamscité (Vogt, 1984). Ce dernier pense que
les secousses qui prolongent le mouvement prinapadui suivent I'éboulement initial
provoquent, sur les corniches, des descellements bldes qui s’écroulent alors
individuellement. Il en aurait été ainsi en Cariatlors de séismes de faible puissance. De
méme D. Andries (1980) montre qu’a la suite desmnsés de 1887 dans le pays nigois,
certains éboulis formés lors de ce tremblementde bnt une structure identique a celle des
éboulis de gravité. Ainsi les séismes se subséiert en quelque sorte aux processus de
météorisation (Godard, 1983, p.177). Deux autrearpatres peuvent étre a l'origine de la
fragmentation de la paroi : le premier correspamd @nséquences de la déglaciation (André,
1993) et notamment la détente postglaciaire, lorska l'influence du climat, et plus
particulierement au roéle du gel et du dégel (Gardb®79 ; Francou, 1988 ; Andre, 1993 ;
Prick, 1999 ; Matsuoka et Sakai, 1999).

Au sein des talus, A. Rapp (1960) pense que qudi@aomenes sont a l'origine des
mouvements de matériaux dans les hautes latituiesassement, actif au sommet, sous le
poids des matériaux nouveaux ; la vraie reptatiome(talus-creep se traduisant par un
mouvement régulier de l'ordre de 10 cm‘agui s’amortit dans la zone distale et dont
I'épaisseur du matériel concerné pourrait étre’dalde de 10 a 20 cm ; les mouvements
individuels, évalués en moyenne de 0,5 & 10 ch.@és irréguliers dans I'espace et dans le
temps ; les mouvements collectifs sous formes ddées de blocs qui peuvent atteindre la
base des talus. Ces coulées sont intermittentpewetent se déplacer en une fois de un a
plusieurs metres par an. F.L. Pérez (1985) obdesrmmémes mécanismes dans un tout autre
milieu, sur les éboulis du Paramo vénézuélien @dtetres d’altitude. A. Pancza (1979), sur
les éboulis de moyenne montagne du Jura, en cenggtiglaciaire, arrive aux mémes
conclusions que les deux auteurs précédents. dsgples mouvements brusques (roulements
et glissements) qui sont « accidentels » aux moewgsrients, assimilables a un tassement ou
a une reptation lente, plus ou moins constante, aftécte I'ensemble de la couche
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superficielle. Le suivi des déplacements de cadlpandant deux ans sur la zone proximale
de talus incliné a 36-40°, lui permet de conclunél @xiste une grande hétérogénéité spatio-
temporelle dans le déplacement (d’'une année sutr¢’aet selon les éboulis). Les petits
fragments bougent plus souvent et plus loin. LegerSi sont favorables aux petits
déplacements alors que les étés profitent aux loBgs mesures de déplacements en
profondeur montrent que les mouvements sont esflentent superficiels. Nos observations
vont dans le méme sens que celles réalisées parPeldez et A. Pancza dans d’autres
contextes géographiques (chapitre 4).

1.2.3- Le dispositif aval

Le dispositif aval peut prendre plusieurs formeystéme fermé ou systeme ouvert.
De maniere a mieux comprendre les mécanismes €ueintent 'un ou l'autre type de
systeme, il est important de prendre en compténtesconnexions qui existent entre le talus
et le systeme aval, et surtout les agents d’éviaxugti peuvent agir soit directement, soit de
facon différée. La pente et la topographie de laezdistale du talus conditionnent aussi
I'évacuation des matériaux vers le systeme avaki@lrs cas peuvent alors se présenter :

- Le systeme est fermé lorsque le dispositif anvap@&che les matériaux de sortir de I'éboulis
pour suivre leur course. Plusieurs configuratiomsvent bloquer le systéme :

a- Un replat ou un fond plat permettant a la pedoalpine de se développer sur fond
de vallée. La topographie est plane, il s'agitligspsouvent d’un cirque, d'une auge ou d’'un
replat structural. Dans ce cas, les matériaux blmgués et participent a 'accumulation de
débris dans la zone distale, affaiblissant, au <alur temps, la pente du talus. Ce type
d’éboulis a été étudié par G. Soutadé (Soutadd),12818-322) sur la Coma de Finestrelles
(Pyrénées-Orientales).

b- Un glacier rocheux fossile. Il barre le systed@boulisation par la stabilité de ses
matériaux et la contre-pente qu’il constitue.

c- Un cordon morainique frontal ou latéral hérité.

- Le systeme est ouvert lorsque le dispositif @agslure I'évacuation des matériaux provenant
du talus. Celle-ci est conditionnée par les varigide rythme et d’intensité des processus en
jeu :

a- Un torrent entraine les débris hors du systéfboulisation. La quantité de
matériaux évacués est fortement corrélée au déaitaecharge du cours d’eau.

b- Un glacier rocheux actif et contemporain ded'élis participe aussi au transport de
matériaux hors du systeme. Ce déplacement estamtent lié a la vitesse du glacier rocheux.

c- Une moraine de néveé active

d- Un protalus rempart actif
Les systemes c et d correspondent a des formesge®dui nécessitent a I'aval un autre agent
actif d’évacuation.

Mais ces systémes ne sont pas figés dans le tentlas& I'espace. Les variations de
rythme et de fréquence des processus qui touchsmiulis, notamment les dynamiques
rapides et exceptionnelles telles que les avalanahe les coulées de débris peuvent
brutalement conduire a modifier un systeme ferméuensystéme ouvert surtout si la
fermeture est précaire comme dans le cas de neghdaif. L'intervention de coulée de débris
importante, peut évacuer le matériel vers l'avahriét de I'ensemble des processus, a
dynamique rapide et lente, peut au contraire feumegysteme qui était initialement ouvert.
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1.2.4- L’évolution du géosysteme d’éboulisation

1.2.4.1- Les modéles de versant
De I'éboulis surmonté par une paroi au versant leépé, de nombreuses formes
intermédiaires existent. Ainsi les versants évalmncours du temps, la phase ultime étant
représentée par le versant réglé ou regularis@rerappelé versant de Richter. Les modeles
visant a comprendre I'évolution d’'un versaensu latexistent depuis bien longtemps et sont
aussi variés que nombreux. En voici trois. Les peesn nommeés modeles conceptuels, sont
des images mentales d’'un phénomeéne naturel suellequne retient que les traits essentiels,
les détails de moindre importance étant exclus. dez®nds, modéles numeériques scalaires,
sont des modeéles physiques permettant de prendrengpte les proportions des événements.
Enfin, les modéles mathématiques représententdg@arsymboles abstraits, les interactions
qui existent dans le systeme. Penck fut le preraiatévelopper un modéle conceptuel,
imaginant les différents stades d’évolution dessaets (Penck, 1925). Par la suite, les
modéles numériques sont apparus, essentiellemenemieuvre outre-Atlantique (Anhert,
1976, 1996 ; Selby, 1993). Mais les modéles cometptn’en sont pas pour autant oubliés
(Summerfield, 1991 ; French, 2004). M.J. Selby @92 360) décrit d’ailleurs six modéles
théoriques mis en évidence a partir de modelesénatiques (fig. 1.1) :
a) the gradual reduction of slopes to increasingly tteemclinations as a result of creep
on upper convexities with slope wash on middlelengr slopes.
b) the parallel recession of slopes which undergo amnif rates of weathering and
transport across the main slope units, with basashvslopes.
c) the gradual elimination of steep slope units anel jihining of upper convexities and
lower concavities.
d) the undercutting of a cliff by waves or streams.
e) accumulations at the base of a slope as a resudtridfe in base-level.
f) downcutting at the base of a slope as a resultfaflan base-level.
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Figure 1.1- Séquence de profils de versants développée pambeles
mathématiques (d'aprés Selby, 1993, p.360). Sadsniodéles b, e et f
présentent une forme d’éboulisation & un momenthéon
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Cependant ces modeles, créés pour comprendre utéwol d'un versant, ne
s’appliguent pas forcément aux éboulis. La figurk de présente que trois modéles ou la
forme éboulis intervient a un moment donné : ipg’ales modeles b, e et f qui présentent un
talus d’éboulis réglé au début de I'évolution. ladus réglé disparait au fil du temps sur le
modele e, mais pourrait se pérenniser sur f, corsoneb, ou sa hauteur se réduit avec le
temps.

1.2.4.2 - Les modeles de versants d’éboulisation

Le géosysteme d’éboulisation est un type de verparticulier. Depuis les années
soixante, quelgues auteurs ont proposé des modathegptuels (Tricart, 1977 ; Birot, 1981 ;
Francou, 1988 ; Selby, 1993) ou numériques (Caifé9 ; Kirkby et Statham, 1975). Le
systéme passe par plusieurs phases jusqu’a uniudtade, le versant régularisé.

Les modéles numériques ont essentiellement étélappés par les Américains et
Anglo-Saxons et s’appliquent surtout aux versamtsgénéral P. Birot fut un des seuls
géomorphologues francais a présenter et discusemoeléles (Birot, 1981, p.390-406). Aprés
lui, B. Francou (1988) a repris les travaux de Midkby et |. Statham (1975) et ceux de N.
Caine (1969) pour décrire les mécanismes fondamengai entrent dans la construction
d’'une pente d'éboulis. Mais la complexité des pssos en jeu rend la modélisation difficile :
« Quand on s’éloigne des formes pures (€boulisrdeit§ pure, cones d’avalanches, cones
alluviaux), les mécanismes de plusieurs processubriguent et la modélisation devient vite
un exercice trés périlleux » (Francou, 1988, p.2si la plupart des auteurs se sont plutot
tournés vers des modeéles conceptuels, tout ausgrajisateurs mais moins complexes a
réaliser.

Plusieurs géomorphologues francais ont travaillé se type de modéles.
J. Tricart (1977, p. 83) estime que I'évolution dessants d’éboulis est commandée par la
vitesse de fragmentation. Les débris s’accumulenpiad de la corniche qui est repoussée
graduellement vers le haut du versant. Son modieeptuel (fig. 1.2) décrit les différents
stades d’évolution d’'un éboulis de gravité. Lesigetle processus sur le talus ne sont pas pris
en compte.

Des variantes du modéle présenté ci-dessus exi§ker@outadé (1980) a la suite de
P. Barrére développe le cycle évolutif de I'éboudigr le massif du Puigmal dans les
Pyrénées-Orientales. L’auteur distingue trois phafey. 1.3) : I'éboulis sensu stricto,
I’éboulis-transit et I'éboulis-réglant qui corresybau versant régularisé. Ce modéle prend en
compte les phases successives d’évolution du sgswamiche-éboulis, du stade ou les
processus gravitaires dominent jusqu’a I'étape ldinal les processus de remaniement
prennent le relais.
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Recapitulatif

Figure 1.2— Evolution d’un versant d’éboulis (Tricart, 197788).

A- Stade initial : un versant raide, par exemple, mcian sapement de cours d’eau, est soumis
a une fragmentation grossiere dont les produitsoet pas évacués. Une grande corniche
domine un petit talus d'éboulis.

B- L’évolution est plus avancée : la corniche recuterestant abrupte. Le talus d’éboulis,
situé a son pied, augmente de volume, et, simuitant gagne vers le haut, au détriment
de la hauteur de la corniche.

C- Poursuite de I'évolution. Le talus d’éboulis devigraduellement plus mince vers le haut,
recouvrant la roche démantelée.

D- Stade final. La corniche disparait. Le talus d'él®uenvahit tout le versant. Il est
cependant plus mince vers le haut.

NAPPE DE DEBRIS PARTIELLEMENT REPRISE
PAR LA DYNAMIGQUE ACTUELLE

ST CHICOT ROGHEUX EN COURS
N DE DEMANTELEMENT

2490m
|

VERSANT DE
FOND DE CiRQUE

eboulis s.5

Figure 1.3- Schéma de I'évolution postglaciaire des pentesdiograles du Pla de Gorra blanc
(Soutade, 1980, p. 265)

B. Francou a mis en évidence différents schémashliton d’'un talus en fonction de

criteres morphodynamiques en contexte périglacigifeancou, 1988, p. 632-641), et
notamment selon l'influence du mécanisme gravitaifes’est appuyé a la fois sur des
modeles expérimentaux existants (Caine, 1969 ;bgigt Statham, 1975) et sur son travail de
terrain pour développer trois modeéles correspondarttrois classes de talus suivantes : les
éboulis contrélés par le mécanisme gravitaire, éesulis faiblement contrélés par le
mécanisme gravitaire et sans prélevement distalestéboulis surtout contrélés par le
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prélevement distal. L’évolution des éboulis de géapure est liée a un actif transfert de
matériaux descendus d'une corniche dominante parchaetes de pierres répétées, les plus
gros éléments participant a I'accrétion distaleautéur a mis en évidence un modéle biphasé
(fig. 1.4-1), en réaction au modele gravitaire deJ.\Kirkby et I. Statham, dans lequel se
succedent le long du profil une pente proximaleccienulation et de transit et une pente
distale d’accumulation. Le transit se développe lsuprofil a mesure que la corniche se
réduit, ce qui est conforme au modeéle classiqukadgle de repos. Deux situations existent
pour les éboulis mixtes : soit les éboulis sortil&anent controlés par le mécanisme gravitaire
et sans prélevement distal, soit ils sont surtamtrélés par le prélevement distal. Dans le
premier cas, les éboulis évoluent par redistrilbuticun dépdt gravitaire limité au secteur
apical-proximal. Le contrble climatique est alongpbrtant car les processus jouent un role
essentiel dans I'étalement du premier dép6t vebasedu talus (fig. 1.4-2). Mais ils peuvent
aussi étre soumis a un transfert et contrélés paradents de transit collectif : les avalanches
chargées et les laves assurent alors I'essentigrasisfert entre la corniche et le dépot.
Atteignant le secteur distal, elles contribuenédiement a I'accrétion de la base. De plus, une
partie du dépdt apical est redistribuée vers le @ms 1.4-3). Ce type d’éboulis est
conditionné par l'existence de grands couloirs @ervde collecteurs de débris et
d’'impluviums.

Figure 1.4— Schéma d’évolution d’un talus d'éboulis d’apresHBancou (1988, p 635-636). 1:
modele biphasé avec rétrécissement de la penteutiadation distale accompagnant le recul de la
corniche, 2 : I'accrétion s’opere par dispersion ges apports proximaux vers la zone distale, le
bilan équilibré se traduisant par un profil linéair 3 : les apports issus de la corniche ou prélevés
au talus parviennent directement au secteur digtalles éléments sont transférés en dehors du
systéme, 4a: par un glacier rocheux (éboulis ftagmb : par solifluxion ou ruissellement diffus
s'exercant sur la zone distale.

Dans le cas des éboulis surtout controlés pardyement distal, le systéme détritique est
ouvert et I'éboulis fait transiter le matériel d@ d¢orniche vers l'aval ou il est repris par
différents processus. Ainsi cet éboulis transitlipgdhire ne présente pas de réelle
accumulation au pied du versant. Le matériel ezt sahésion (« granulaire »). Dans ce cas,
étant donné que la quantité de matériau fournilparorniche est égale a celle qui sort du
systeme par la zone distale, le versant recuiagjit du versant de Richter. L’évacuation du
matériel est assurée par un glacier rocheux, ulifugmn en nappe ou le sapement d'un
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cours d'eau (fig. 1.4-4a et 1.4-4b). Les facteittologiques et climatiques sont essentiels
pour assurer la régulation du systeme.

M.J. Selby (1993) expose dans son manuel un modefeeptuel expliquant
I'évolution d’'un versant avec paroi (fig. 1.5 eb)l.Deux cas de figure se présentent: i- la
paroi est détruite progressivement formant un tdst I'angle de repos se maintient mais
I'épaisseur de I'éboulis est réduite. ii- les pritslule I'altération s’accumulent sur le versant
et les processus de remaniement réduisent au fumedsure I'angle du versant. Les quatre
premiers stades de la figure 1.5 semblent correbposu modele 4 de B. Francou (fig. 1.4)
avec évacuation des matériaux du systeme.

Dans la figure 1.6, la phase d’éboulisation ne eome que les deux premiers stades.
La, les débris se sont accumulés a la base caappsrts sont supérieurs a I'évacuation
comme dans les modéles 1 & 3 de la figure 1.4.dgete de M.J. Selby est cependant moins
explicite que celui de B. Francou.

Exposed
A bedrock

Weathering and removal in equilibrium

Figure 1.5- Evolution d’un versant avec paroi vers un versdatRichter (d’aprés Selby, 1985,
p.369).

Figure 1.6— Evolution d’'un versant soumis aux processus diérosivec réduction de l'angle de
repos (Selby, 1985, p. 369)

Cet exposé synthétique sur les modeles montre egugalus d’éboulis ont peu servi
d’objet d’étude dans ce domaine, contrairement\arsantssensu latoLa complexité des
processus (relais, succession) dans I'espace stldaemps pourrait expliquer ces lacunes.
En effet, n'oublions pas que « gommage des afffeargs rocheux, obtention d’'une pente
d’équilibre, stabilisation ne sont pas pour autsymonymes d’évolution stoppée. C’est une
simple péripétie dans I'histoire de I'éboulis et slupport qui I'alimente. L'édifice construit
est une forme extrémement mobile dont le visagensdifie sans cesse » (Soutadé, 1980,
p.315). Il est alors difficile pour un modélisateder prendre en compte ces ruptures dans la
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dynamique des versants. De méme, fréquence etsitéethes processus sont difficilement
mesurables au cours du temps.

1.3- Eboulis périglaciaire : état des lieux des trzaux

1.3.1- La notion de périglaciaire

« Les régions qui appartiennent au milieu périglaei sont celles ou l'action du gel
est importante. » (Pissart, 1987). Cela suffit-dié&inir un contexte périglaciaire ? Dans ses
recherches sur les hautes montagnes de I'OssoRedh. (1994) précise qu’« en montagne,
I'isotherme 0°C constitue globalement la limiteénéure des étages périglaciaires ». L’étude
récente, menée par T. Feuillet et D. Sellier (2088)s les Pyrénées centrales francaises
(Bigorre), situe la limite inférieure de I'étagerigdaciaire entre 2 250 et 2 300 m, pour une
température annuelle moyenne d’environ 2,5°C ettamgérature moyenne du mois le plus
chaud voisine de 10°C. Les marqueurs actifs dardel inférieure de I'étage périglaciaire
sont des microformes telles que les petits solgckirés (ostioles et cercles de pierres), les
blocs fluants et les terrassettes de gélifluxioms lRuteurs précisent que cette limite varie a
I'échelle locale, en fonction des conditions de $éxposition, commandement des versants,
effets de domination, lithologie) et a I'échellgyignale, en fonction des effets de I'océanité,
propres a la montagne atlantique.

De plus, il est admis que le modelé périglaciagsulte de I'action du gel intense,
souvent combinée a la présence d’'un pergélisalekiste que dans les régions froides, mais
essentiellement non glaciaires. En fait, I'appeltatpériglaciaire provient de Walery von
Lozinski qui, en 1909, la propose pour décriretitacclimatique du gel dans léslsenmeer
des Carpates d'Europe centrale. Mais le périglactie Lozinski est spatial dans sa définition
- il correspondrait & la zone proglaciaire, comméait remarquer H. French (2004, p.11) - il
est aussi génétique puisqu’il met en avant la prédance du gel dans la désagrégation des
roches (Etienne, 2004, p.25). Par la suite, laonotle « zone périglaciaire » s'impose pour
désigner les conditions climatiques et géomorphqglegs des régions en périphérie des
inlandsis et des glaciers du Pléistocene. En thgoette zone était une toundra qui s'étendait
au sud jusqu'a la limite forestiére. Aujourd’htgrploi du mot désigne un large éventail de
conditions froides, indépendantes de la proximég glaciers dans le temps et dans l'espace.
Les milieux périglaciaires se trouvent donc en éauliatitudes et dans la toundra, mais aussi
dans des régions de haute altitude (régions alpidedatitudes tempérées ou intertropicales
(Andes). Chacun connait la définition du terme iggaciaire" rappelée par H. French comme
synonyme de froid non glaciaire (French, 2000).shge doit d’ailleurs le réserver a des
« environnements dans lesquels les processus aionelvec le gel et/ou le pergélisol sont,
soit dominants, soit caractéristiques » (Frencil®02®.35). J. Tricart et A. Cailleux (1967,
p.9) le définissent comme le domaine « ou la négel a peu pres totalement et ou il se
produit des alternances au moins annuellement det g2 dégel ». Longtemps contestée, la
notion de périglaciaire est mise en cause en raisorisque de confusion qui peut exister
avec le domaine glaciaire. S. Etienne (2004, pAPHlustre, dans sa thése, la complexité du
terme et de son acceptation controversée dansnianaoauté géomorphologique. Dans un
article intitulé "La livrée périglaciaire des pagsa polaires : I'arbre qui cache la forét", M.F.
André (1999) relativise l'action du froid dans laggions de haute latitude ou,
traditionnellement, elle est présentée comme lecjal artisan de la morphogenese. L'auteur
montre comment le ruissellement et la météorisatimgénique par exemple, peuvent agir
sur le fonctionnement morphodynamique des vers&am£003, D. Mercier étaye la réflexion
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en proposant différentes perceptions des procagaumires, périglaciaires, paraglaciaires -
selon les échelles de temps et d’espace ainsi guiuse en considération des relais et des
combinaisons de processus dans I'étude de géosstéomplexes. Cette relativité du froid
peut aussi s’'appliquer dans les Pyrénées orientalesnéme a 2 600 metres d’altitude, on
peut s’interroger sur la part des processus tedslgugélifraction, gélidisjonction, nivation,
cryoplanation, gélifluxion sur la dynamique morplogue actuelle. Il semble alors qu’une
distinction s'impose entre les notions de paysagelaciaire et de conditions périglaciaires
(André, 2003).

1.3.2- Originalité des éboulis « périglaciaires »

M. Jorda (1983, p.176) fait remarquer que « défidlyoulis périglaciaire c’est en fait
s’interroger sur l'existence d’éboulis qui ne lensgas ». Toute une combinaison de
processus assure le fonctionnement de ces talgmdantélement des parois a I'alimentation
des talus voire au transit des matériaux hors diésye d’éboulisation. Ces processus
interviennent, le plus souvent, de maniere disoomltidans I'espace et dans le temps et
fonctionnent soit en relais soit de maniére complétare. Il est alors souvent difficile de les
identifier précisément et de connaitre la part liecan d’eux dans la morphodynamique des
versants d’éboulisation. Leur action est le faitalitmat en lien avec l'altitude et la latitude
mais pas seulement. Et c’est pour cette raisomquse distinguerons les processus zonaux et
azonaux.

Souvent, un type de processus domine et conféeradémdt lI'essentiel de ses
caractéristiques. P. Bertran (2004, p.26) fait mguer que toute une série de variables doit
étre prise en compte pour déterminer le processusnadnt : la nature des composants (nature
et granularité des particules solides, nature diddl porteur ou interstitiel), I'abondance
relative fluide-particules, la vitesse de déplacetnke volume des matériaux impliqués dans
le mouvement. D’ailleurs il est courant de nommé&pdulis par son processus dominant. On
parle alors d’éboulis de gravité, d’éboulis sokfi) méme si d’autres processus interviennent
mais de maniére moins efficace. Nous avons fathtEx de classer les processus d’'une part
en fonction de leur rapport au froid (processusam@net azonaux) de maniere a mieux
comprendre le fonctionnement de ces versants dislation périglaciaires et d’autre part en
fonction de leur vitesse de déplacement. Agissantmaniere réguliere sur les talus, les
phénomenes ordinaires provoquent des déplacemaititest qui ne bouleversent pas
totalement la forme du talus. Phénomenes excemisnme récurrence pluridécennale a
pluriséculaire, les processus rapides sont largemsibles dans le paysage car ils modifient
considérablement la morphologie des talus. llsséis des traces de leur passage durant des
dizaines d’années, parfois méme des siecles. laeegsus induisant des dynamiques rapides
et exceptionnelles telles que coulées de débasainches, pour ne citer que les plus actives
dans notre contexte, provoquent des déplacemeriterdee du km.i' et jusqu’a 100 m
alors que les dynamiques lentes et saisonnieraypdugélireptation et solifluxion sont de
I'ordre du m.aft (fig. 1.7).
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Figure 1.7- Vitesses de déplacement des principaux processugrdant (extrait de Bertran, 2004,
p.28). Remarque : une erreur s’est glissée darsete&ma de Bertran, il faut lire 2000 m/s au lieu de
100 m/s sur la droite du croquis.

1.3.3- Classification des éboulis périglaciaires

« Comme dans les autres sciences naturelles Ssifetation en Géomorphologie doit prendre
en compte tous les critéres qui définissent la &r@r, contrairement a ce qui s'est passé en
Botanique ou en Zoologie, il ne s’est pas dévelogdpés notre discipline de véritable
systématique. » (Francou et Hétu, 1989, p.13).

Les principes taxonomiques n’existent pas en Géphwogie d’'ou une confusion
dans les criteres de base pour classer les foDuéson se préoccuper de criteres proprement
morphologiques, plutbt de critéres sédimentologsqoe bien de criteres dynamiques ? De
maniere a établir une classification sans ambiglégéspécialistes doivent s’entendre pour ne
pas confondre le dépot, la forme et le processussiApour caractériser une formation, il
convient de « bien distinguer ce qui la définittant que forme (aspect géométrique), en tant
que seédiment et en tant qu'unité dynamique (ou &hm d'une séquence
morphodynamique) » (Francou et Hétu, 1989, p.18JorSles auteurs, les classifications
different. Cela s’explique essentiellement parstn@isons : d’abord la finesse du travail de
recherche, les différents types d’éboulis étanin@avec plus ou moins de précision ; ensuite
le lieu étudié, les auteurs décrivant des formasibement différentes, leur octroyant parfois
des termes locaux ; enfin, les critéres de clasdifin choisis conditionnant les possibilités de
comparer des éléments comparables. Les confusionsakrs faciles. Pour faire un point sur
I'état actuel des connaissances, nous proposonsakbieau de synthese (tab. 1.1) des
différentes classifications énumérées dans lardiiée géomorphologique périglaciaire
francaise (Tricart, 1965, 1977 ; Malaurie, 1968gqutadé, 1980 ; Tihay, 1983 ; Francou,
1988 ; Francou et Hétu, 1989 ; Van Vliet Lanoé,3)0Ce tableau compare les difféerentes
catégories d’éboulis utilisées a différentes épeaialans différents contextes géographiques
et met en évidence les critéres de classificatiosi gue les définitions des termes employés.
On remarque alors gue si certains éboulis ont igméfisation commune pour les auteurs (par
exemple éboulis de gravité), d'autres ont des difirs plutdt divergentes (€boulis
mixtes/éboulis assistés). Ainsi nous comparonsalyaons les définitions qui en sont faites.
Au final, nous sommes alors en mesure de donneméfieition consensuelle pour chaque
catégorie que nous utiliserons tout au long desc#ttde.
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Commencons par I'éboulis de gravité, la catégoaiemloins sujette a discussion
puisque I'ensemble des auteurs cités reconnaiistence de ce type d’éboulis. lls sont tous
d’accord sur le mécanisme fondamental de chute,esustence d’un profil en long régulier,
souvent concave et sur le granoclassement longaudiNous retiendrons la définition de B.
Van Vliet Lanoe (2005) : « éboulis a profil reaiie et régulier, avec granoclassement
longitudinal assez net, mis en place essentiellependes chutes gravitaires de pierres ».

Pour I'éboulis mixte et I'éboulis assisté par centltes divergences sont souvent
grandes. Pour la plupart des auteurs, les deuxetesuont équivalents et sous-tendent des
éboulis dont les matériaux sont plus ou moins &bédr par le mécanisme gravitaire puis
relayés par d’autres processus. Seule B. Van \debé propose deux définitions distinctes
pour ces e€boulis. L'auteur considere que I'éboutisxte n’est pas concerné par les
mécanismes de chutes, contrairement aux éboulisté&ssEn réalité, I'éboulis assisté de
B. Van Vliet Lanoe correspond a I'éboulis mixte dastres chercheurs. Il s’agit donc
d’éboulis fonctionnant grace a des processus vaigse relaient sur le talus (avalanches,
solifluxion, reptation nivaledebris flows ruissellement...). Nous considérons que les deux
termes d’éboulis mixtes et d'éboulis assistés sapiivalents et désignent des éboulis
polygéniques qui associent des processus variés.

Concernant les éboulis a avalanches, soufflésli@ugs, seuls B. Francou et B. Hétu
(1989) proposent des définitions particulieres pmes trois catégories. Les autres ne le font
pas car ils considerent I'action conjointe desstimiocessus — avalanches, vent et solifluxion
— dans la conception qu’ils se font des éboulistesixou assistés. Nous sommes plutot
d’accord avec ces derniers car dans la plupartcdesl est trés délicat de faire la part de
chaque processus.

Les éboulis fluants ou flués sont décrits par daeres différents, il est donc difficile
de comparer les discours. B. Francou et B. Heétu8ql9décrivent des formes
(« morphologie») alors que B. Van Vliet Lanoé (2D86uligne la genése de ces éboulis. Ces
éboulis fonctionnent par fluage grace a des prasegariés qui permettent la mise en place
d’un bourrelet de fluage ou un glacier rocheux.

Les éboulis ruisselés font I'objet de définitionsmparables chez tous les auteurs
(Francou et Hétu, 1989 et Van Vliet Lanoé, 200b%’dgit d’éboulis mis en place par le
ruissellement concentré qui incise le secteur pnakiet dépose les débris sous forme de cone
sur le secteur distal.

Les éboulis stratifiés ont fait couler beaucoupndre. Les définitions proposées ont
généralement une base commune (alternance desstsataification), mais les explications
de la genese de ces formations sont souvent diviegidPour J. Tricart et A. Cailleux (1967),
ilIs sont le fait du gel. Pour G. Soutadé (1980),soat les alternances gel-dégel et les
mouvements de masse tangentiels associés. Pouam:du (1988), c'est plutbt I'alternance
de types de coulées (neige, boue, pierraille) gadtionnerait la stratogenése. De plus, si
pour certains, le terme de grézes lités est synengt@boulis stratifié (Tricart et Cailleux,
1967), pour d’'autres, il s'agit de deux éléments tdifférents (Soutadé, 1980 ; Francou,
1988 ; Francou et Hétu, 1989). Pour les grézesslitd. Tricart et A. Cailleux (1967) leur
donnent aussi pour nom éboulis stratifiés ou ébomidonnés. G. Soutadée (1975b, 1976b,
1977, 1980) les distingue des éboulis stratifiésu @@rregally par leur origine
(« amenuisement d’'un champ de blocs ») et parméegte dans lequel ils se forment (nord-
ouest/sud-est). Pour B. Francou et B. Hétu (19BO}jifférence tient essentiellement aux
discontinuités des lits.

Reste enfin les éboulis réglants ou réglés pogules les définitions sont semblables.
Il 'y a régularisation de la corniche ou des aff@nents rocheux pour tous les auteurs. Les
actions de remaniement sont dominantes. Seule B. W@t Lanoé& (2005) précise que le
« matériel présente une tendance a la stratificatio
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Ces comparaisons entre types d’éboulis montrengriende hétérogénéité des
dynamiques et des formes que prennent ces fornsasigperficielles particuliéres. Le biotope
étant maintenant connu, il reste a aborder le @mivolet de notre étude qui concerne les
plantes lithophiles que I'on rencontre sur les a&ets d’éboulisation et leur lien avec la
morphodynamique.
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2- De l'utilisation des plantes en géomorphologie

2.1- Les origines de la phytogéomorphologie

La phytogéomorphologie est une branche dune seiemqus large, la
biogéomorphologie, dont le terme est utilisé pa@upitemiere fois en 1980 (Viles, 1988). II
implique la combinaison de I'écologie et de la gégohologie, deux sciences qui ont
longtemps développé, en paralléle, leurs proprexemis pour décrire, d’'une part, les
trajectoires d’évolution des formes et d'autre pahts assemblages d’espéces vivantes
(Corenblit, 2006 ; Corenbliet al 2007 ; 2008). Les fondements de la biogéomorgielo
sont trés bien décrits par K.J. Gregory (198%orenblit, 2006) et par S. Etienne (2002 ;
2004). Nous insisterons plutot sur les applicatidasa biogéomorphologie dans les différents
champs disciplinaires que compte la géomorphologie.

L'utilisation de la biogéomorphologie est essefgraent liée a deux situations. Dans
la premiere, les dynamiques végétales servent idatelirs de la morphodynamique, en
contexte fluvial (Gregory, 1985 ; Humt al, 1996 ; Piégayt al, 2003 ; Corenblit, 2006),
littoral (Fournier, 2007), de versant (Soutadé, A9&ndré, 1992b ; Arques, 2005) ou de
marge proglaciaire (Moreau, 2006). Dans la secofefe,espéces végétales sont utilisées
comme outil de mesures pour dater des événemente®wsurfaces, pour en évaluer la
fréequence ou pour calculer des vitesses. C'estate de la lichénométrie (Jomedt al,
2007b ), de la dendrochronologie (Winchester etrislam, 2000), toutes deux fréquemment
utilisées pour étudier des processus rapides aedyye (Jacokt al, 2002), lave (Astradet
al., 1998 ; Winchester et Chaujar, 2002 ; SantillPetfini, 2002) et avalanche (Bouchedr
al., 2003), mais aussi pour comprendre le fonctiorerendes glaciers rocheux (Hamilton et
Whalley, 1995b) ou le retrait glaciaire actuel (€arset al, 2006). La biogéomorphologie est
donc un domaine trés vaste mais nous nous restoasich décrire la branche qui nous
intéresse, la phytogéomorphologie.

2.1.1- Des botanistes géographes...

En présentant la discipline, A.P. de Candolle ()8&fue son origine au i&iecle
avec C. Linnaeus (1781) qui est le premier natsteala avoir mis en évidence les zones
géographiques des plantes dans les ouvrages genimigtingue les « habitations », c’est-a-
dire les pays dans lesquels les plantes pousseiés e« stations », c’est-a-dire la nature
particuliere des localités dans lesquelles elléd’babitude de se développer. Il semble donc
gue C. Linnaeus soit le précurseur de la géogrambtenique. Mais A. de Humboldt (1814) a
éte le premier a avoir réellement fait ceuvre ddqagographie avec son ouvrdggesai sur la
géographie des plantedans lequel il expose les régularités de répamtities plantes en
fonction de l'altitude (étages de végétation) etalatitude (bandes ou zones de végétation).
La question est donc posée des rapports entretlaenet la distribution géographique des
végetaux, et les caractéristiques climatiques égiems. L'auteur introduit la notion de forme
de croissance en s'intéressant aux principaux tgpesponses des végétaux aux conditions
des milieux. Les descriptions détaillées des pasaggétaux qu’il a ramenées d’Ameérique
tropicale en font le fondateur incontestable dgdagraphie botanique.

A sa suite, A. de Candolle (1820) affine les fondata de la discipline grace a son
approche géographique, basée sur I'étude de I'Riagiteur définit la géographie botanique
en trois points : i- l'influence que les élémenidéeieurs exercent sur les végétaux, et les
modifications qui en résultent, pour chaque espa@gdyesoin qu’elle a de chaque substance,
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ou des moyens par lesquels elle peut échapper aaston ; ii- les conséquences qui
découlent de ces données générales pour I'étudstaisns ; iii- I'examen des habitations
des plantes, et les conséquences relatives a tdrisale cette science. Dans son ouvrage de
1855, l'auteur précise que la géographie botanapie« montrer ce qui, dans la distribution
actuelle des végétaux, peut s’expliquer par leditioms actuelles des climats et ce qui
dépend des conditions extérieures ». A. de Candw@force de départager la distribution des
plantes grace aux conditions climatiques actuetlase part, et grace aux facteurs
géologiques, géographiques et physiques d’autre paatilise d’ailleurs de nombreuses
données climatiques ainsi que des méthodes satsti Il introduit la dimension historique
des groupements végétaux comme facteur explicatledr composition floristique. Jusqu’a
la fin du 19 siécle, de nombreux auteurs poursuivent sur eeite tout en développant les
concepts de formation phytogéographique (GrisebE®B3) et d’association végétale (Lecoq,
1854-1858).

En 1866, le naturaliste allemand darwinien, E. Kakdnvente le terme d'écologie
qui signifie littéralement « science de I'habitagb dont il propose la définition suivante :
« par écologie, nous entendons la totalité de lense des relations de I'organisme avec
I'environnement ». Il ouvre alors la voie a de neawx concepts. Puis en 1895, le botaniste
danois E. Warming, montre les limites de la géogmpdescriptive des plantes, trop
exclusivement floristique selon lui, et qui délaisdes questions aussi importantes que
I'adaptation, la structure et la classification @esnmunautésiit Bouzillé, 2007). Il propose
de distinguer une géobotanique floristique et ud®bgtanique écologique. C’est une
véritable démarche scientifique qu’introduit E. \Wiamg en ce qui concerne les communautés
végetales. Il cherche a savoir quelles especeshsdnitiiellement associées dans des stations
semblables et pourquoi les espéces s’associentfpouer des communautés déterminées
possédant une physionomie caractéristique.

En paralléle, dés 1901, C. Flahault pose les bdeekm phytosociologie, développant en
particulier le concept d’association végétale, sgria ensuite repris par son éleve J. Braun-
Blanquet (1915, p.39-40) : « L’association est tmugement végétal plus ou moins stable en
équilibre avec le milieu, caractérisé par une cositom floristique dans laquelle certains
éléments exclusifs révelent une écologie particeilliét autonome ». Cette phytosociologie
sigmatiste, de SIGMA (Station internationale de lganique méditerranéenne et alpine,
dirigée par Braun-Blanquet) est classiquement sé#li par les botanistes (Rietz, 1920 ;
Paczoski ; 1925 ; Braun-Blanquet, 1964 ; Gouno§9)%®ncore aujourd’hui, méme si une
nouvelle méthode a vu le jour dans les années 198Méthode phytosociologique synusiale
intégrée est congcue par ses auteurs (De Fouc®d6 ;1Julve, 1986 ; Gillet, 1986, 2000 ;
Gillet et al, 1991 ) comme un complément et un perfectionnémienda méthode sigmatiste
classique de Braun-Blanquet (1964). Deux princifmsdamentaux la distinguent de la
phytosociologie sigmatiste classique : i - les camautés végétales élémentaires sont situées
au niveau d’organisation de la synusie, dont I'eheaarie selon I'échantillonnage et donc en
fonction du type de formation végétale considéréa. synusie se définit comme une
communauté veégétale élémentaire occupant un coimesutt aérien et un compartiment
souterrain déterminés, directement liée a des tiondide milieu uniformes du point de vue
de la topographie locale, du microclimat, du sadles facteurs biotiques (Gillet al, 1991).

ii - les complexes de végétations (phytocénoses|ds, catenas) sont décrits par intégration a
partir du niveau de base gu’est la synusie. Péallént a ces méthodes phytosociologiques,
la géographie botanique évolue, prenant en congstepports de ces nouvelles disciplines
(Croizat, 1952 ; Gaussen, 1954 ; Polunin, 1967).

En haute montagne, les phytogéographes ont peuéélkesl formations végétales,
certainement en raison du caractere peu acceghibterrain. Pourtant, dans les Pyrénées
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orientales, la richesse et la variété de la flone retenu I'attention d’éminents botanistes,
depuis trés longtemps. Sans les citer tous, vaiglgques personnages célébres: A. De
Candolle (1820), P. Picot de Lapeyrouse (1813),6AHb Coste (1937), C. Flahault (1901),
G. Gautier (1897-1898), Fr. Sennen (1899), H. Gau$$926) et J. Braun-Blanquet (1948),
sans oublier les botanistes catalans, égalemenbneom: J.L. Companyo (1861, 1864), L.
Conill (1932, 1935) et J. Susplugas (1942).

Concernant les éboulis, la liste des études phyptprgphiques se réduit encore
considérablement. On notera tout de méme les tkapiamniers de C. Schroetet al. (1908)
et de L.M.Q. Van Ufford (1909) dans les Alpes sesssceux de J.W. Harsberger (1929a) et
de R.F. Daubenmire et A.W. Slipp (1943) en AmeérigueNord puis de F.J.F. Fisher (1952)
en Nouvelle-Zélande. Les études phytosociologiqdes]. Braun-Blanquet décrivant les
groupements d’éboulis et de pierriers dans lesrfég® orientales (1948), ont été complétées
par des approches écologiques plus précises suasesciations végétales et les traits
fonctionnels des plantes (Baudiére et Bonnet, 138&udiere, 1983, 2000 ; Somson, 1983;
Serve, 1989).

2.1.2- ...aux géomorphologues botanistes

En 1985, un ouvrage américain consacré exclusivemda phytogéomorphologie
voit le jour (Howard et Mitchell, 1985). Il est e I'importance selon les deux auteurs de
combiner les deux facteurs environnementaux maj&splantes et les formes du relief. Dés
1888, De La Noé et De Margerie décrivent le roléade2gétation dans le fonctionnement des
talus d’éboulis (Marston, 2010). En 1981, I'ouvratgeP. Birot expose les liens qui existent
entre les plantes et la morphogenese. J. Tricadligpe aussi limportance de
I'interdisciplinarité entre la géomorphologie etdblogie : « Les plantes peuvent devenir des
indicateurs de la morphogeneése, tandis que la ggdmlogie peut fournir un des éléments
du milieu écologique » (Tricart, 1967, p. 512). Afil'apporter notre contribution a cette
discipline encore récente, et pour laquelle pewdeloppements théoriques existent, nous
proposons modestement la définition suivante : hgtggéomorphologie est la science qui
utilise les plantes soit comme outil de mesuresl®ulatations, soit comme indicateur pour
étudier une forme ou un processus géomorphologigilie. combine les apports de la
botanique et toutes ses facettes (taxonomie, sgsgme, morphologie, histologie,
physiologie et biogéographie végétales) et ceuxladegéomorphologie dynamique ou
climatique.

En contexte de versants d’éboulisation, ce n'edteent qu’'a partir des années 1970
gue géomorphologues et botanistes ont travaillfoatement de maniere a enrichir les deux
disciplines, les uns souhaitant mieux comprendsedigamiques morphogéniques grace aux
dynamiques végétales, les autres espérant miewnaitom I'écologie des plantes a partir des
modelés et processus de versants. Les travaux @o@adé (1971, 1973, 1975a) puis les
binbmes A. Baudiére et G. Soutadé (1985) dans {@énBes et la Sierra Nevada, L. J.
Kershaw et J. S. Gardner (1986) au Canada, piis Gebat et A. Pancza (1990) dans le Jura
sont précurseurs. Ce n'est qu’en 1985 que la merake I'ouvragdPhytogeomorphologycité
précédemment, confirme la naissance de la diseiplMais les études interdisciplinaires
restent encore marginales, les auteurs travailaribut de maniere indépendante, avec d’'un
cOté des botanistes qui exploitent les acquis dgélamorphologie dynamique (Baudiere,
1983 ; Somson, 1983, 1984 ; Cox et Larson, 1993)wet autre c6té les géomorphologues
qui utilisent des éléments de botanique et d’édeldgricart et Cailleux, 1967 ; Beschel et
Weidick, 1973 ; Soutadé, 1980). Ces travaux placigiinaires et pionniers servent alors de
tremplin au développement de la phytogéomorpholoBies le début des années 1990,
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quelques géomorphologues donnent une réelle ideqtia discipline : ils utilisent I'écologie
et la botanique pour comprendre les dynamiques mogdgniques de versants. Ce fut le cas de
M.F. André (1992b), P. Pech (1993), F.L. Pérez 4198098), P. Bertran et J.P. Texier
(1999), S. Arques (2005) et Huc (2006, 2008). Qestgpublient méme dans des revues
spécialisées en écologie (Pérez, 1994).

2.2. Les espéces végétales lithophiles

Les apports de la phytogéomorphologie ont montré gertaines plantes peuvent
constituer des outils de mesures, de datation surdkcateurs de dynamiques particulieres.
C'est a partir de ce constat que nous proposonsilisén certaines especes veégeétales
lithophiles, appelées aussi lithophytes, pour dpgméder le fonctionnement des talus
d’éboulis oriento-pyrénéens. Les lithophytes sentfent comme des plantes qui poussent
dans les débris rocheux ou a la surface de la rda plantes alpines ont développé des
adaptations morphologiques, biologiques et phygiglees pour faire face aux nombreux
stress auxquels elles sont soumises (Guinoche8 ;1Baudiére et Serve, 1971). L'utilisation
de quelques-unes de ces plantes comme outil deresesgcessite de bien connaitre leur
écologie et particulierement leurs traits fonctielsn c'est-a-dire leurs attributs
physiologiques et morphologiques qui affectent leamportement écologique ou évolutif.
Les classifications des lithophytes réalisées parélcologues a partir de leur type racinaire
servent alors de base a nos investigations.

2.2.1- Spécificités des plantes alpines

Entendons-nous tout d’abord sur le terme d’alfans l'acception botanique, ce
terme s’applique a la zone et aux plantes situgateasus de la limite naturelle des foréts (en
I'absence d’intervention humaine), et ce, quelle qait la partie du globe envisagée (Aubert
et al, 2006). Contraintes a rester sur place mémeuerses conditions deviennent difficiles,
les plantes adoptent des stratégies pour survians din milieu perturbé et stressant d’'un
point de vue climatique, édaphique et biotique.cVdeécrites succinctement les adaptations
des plantes aux contraintes du milieu alpin en gér¢ des €boulis en particulier.

2.2.1.1- Les facteurs limitant les cycles biologgu

On entend par cycle biologique, les événementsaatsv. la production de fleurs, leur
pollinisation, l'arrivée a maturité des grainesurlalissémination, leur germination. Pour
réaliser tout cela, le temps est compté puisquepar alpine, la période de végétation est tres
courte, de quelques semaines a trois mois.

Les plantes doivent faire face a des contraintematiques liées aux températures
basses, voire négatives et aux trés fortes ampbttidermiques. L’enneigement, précoce en
début et tardif en fin de saison hivernale, lim@epériode de végétation. Le vent a un effet
meécanique sur la végétation et renforce I'effefrdid, du gel et de I'évapo-transpiration. Le
rayonnement solaire, alors indispensable pour esfaphotosynthése, devient un facteur de
stress lorsque son intensité, plus forte en mometagnraison de la pureté et de la rareté de
I'air, excéde les capacités d’utilisation par lésnpes. La plante doit alors se protéger contre
cet exces d’énergie qui peut provoquer la syntldesaolécules toxiques. En effet, I'intensité
des rayons ultraviolets peut provoquer des désdimrs du patrimoine génétique et
engendrer un stress oxydatif.
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Les contraintes eédaphiques sont liées a trois phénes. Le premier concerne la
pauvreté des sols alpins en azote utilisable ggplentes. D’'une part le froid ralentit I'activité
des microorganismes du sol responsables de la afisatron de la matiere organique morte,
d’autre part, alors que la neige constitue un wéded’'azote disponible lors de la fonte, celle-
ci ne profite réellement quaux plantes de combesedge. Le deuxieme concerne
exclusivement les éboulis : I'installation de laye&ation dans ce milieu est liée a la présence
indispensable d’'un sol (lithosol) entre les éléragnérreux ou sous la couche formée par ces
éléments. Les processus d’altération de la rochéé&houlis conduisent a une fragmentation
de plus en plus poussée des éléments jusqu’a titdte d’éléments fins (essentiellement
sables, mais aussi limons et argiles). Le milieapéitjue représente a la fois un support et un
milieu nutritif pour les végétaux. Les caractégats de ce support (présence/absence de
carbonate de calcium, pH, capacité de rétentiorean..) conditionnent la présence ou
I'absence de telle ou telle espece ou groupe déespeConcernant la ressource en eau, A.
Baudiére et A.L.M. Bonnet (1963) considerent que fpdantes d’éboulis vivent « sur un
véritable chateau d’eau ». La couche d’air empngerentre les éléments pierreux assure une
protection efficace contre la dessiccation. Lesigone est lié a la nature chimique du « sol »
qui intervient dans la sélection des espéces. lGedaspeéces ne tolerent pas la présence
d’ions calcium, c’est le cas @&enecio leucophyllus.C. ou deCerastium pyrenaicurd.Gay.

Les contraintes biotiques concernent essentiellehesnphénomeénes de compétition
et de facilitation (Choleet al, 2001). Il est généralement admis que dans ureunduvert
comme I'éboulis, les espéces sont plutdt tolérardes stress abiotiques, c’est-a-dire
résistantes aux perturbations, mais supportentaungbas du tout la compétition (Kérner,
2003). Pourtant une étude menée en parallele @snmbntagnes des Rocheuses, dans les
Andes, dans le Caucase, la Sierra Nevada espaghdins les Alpes (secteur du Lautaret)
montre que lorsque les conditions de vie devienddfitiles (sols pauvres et instables), les
relations de compétition sont remplacées par dataes d’entraide entre especes (Callaway
etal., 2002). Cela semble contradictoire avec la presradfirmation mais la nature exacte de
ces relations d’entraide est encore a I'étude.ollirmit s’agir d’'une protection physique
(stabilisation du sol, protection contre le froid contre I'excés de lumiere) ou d’échanges
chimiques au niveau des racines.

Sur les éboulis, les contraintes morphodynamiqued 8ées aux facteurs pente,
morphologie du relief dominant la station, granuétrie entrant dans la composition de
I'éboulis, profondeur a laquelle pourront s’enracihes plantes et surtout déplacements des
débris en surface et en sub-surface provoquésifinedts processus.

2.2.1.2- Les adaptations des plantes

Pour faire face a tous les facteurs de stress migsseles plantes développent des
adaptations morphologiques et physiologiques tauadoptant deux types de stratégie : soit
I'évitement qui consiste & échapper aux factewessants qui n’entrent pas a l'intérieur de
I'organisme, soit la tolérance, c’est-a-dire cooareer les agents stressants a l'intérieur de
I'organisme.

D’un point de vue morphologique, les plantes alpisent généralement de petites
tailles, avec des types biologiques (Raunkier, 1984€dominants : les hémicryptophytes
majoritairement, ainsi que quelques géophytes anéphytes. Les thérophytes sont trés rares
et les phanérophytes absents. Le nanisme est @ faible teneur naturelle des sols en
composes azotés et a l'utilisation plus intens&@daleur du sol. Les feuilles sont de petites
tailles, coriaces, vernissées ou limitées a desilleg comme le Genévrier. Certaines sont
charnues ou développent une pilosité importantes figes courtes protegent les jeunes
feuilles et les bourgeons du vent et du rayonnenénd-violet. Par contre le systéme
racinaire est souvent développé, assurant un bomaga et un approvisionnement en eau en

48



profondeur. Dans les éboulis, la mobilité des deboinditionne une adaptation anatomique et
morphologique importante au niveau des racines (Méord, 1909, Somson, 1983).

D’un point de vue biologique, I'essentiel des ad#dphs concernent la reproduction.
Dans un milieu ou la pollinisation est rendue difé par la rareté des insectes et par les vents
violents, ou la période de végétation est courig permettre la maturation des graines et ou
les sites propices a l'installation des grained pen nombreux, la reproduction végétative ou
clonale semble un bon moyen pour survivre. D’aiela proportion de plantes qui utilisent
la reproduction clonale augmente avec laltitudeetc la latitude, elle est plus importante
lorsque les conditions de vie deviennent diffici{@&drner, 2003). Il s’agit d’'un mode de
reproduction asexué (fig. 1.8). Cette techniqueritépar Aubertet al. (2006) consiste a
produire des copies conformes de l'individu initfalone). Le « genet » est 'ensemble des
individus clonaux issus d’'une méme plante méresatpe le « ramet » représente chaque
unité clonale. De nouveaux ramets se différenc@gpartir d’'une tige horizontale puis chacun
d’eux s’individualise par destruction de la raciherizontale ou par acquisition d'une
indépendance fonctionnelle (racines, photosynthessjue la tige persiste. La multiplication
végétative se fait par stolon, rhizome, marcottdogehille... Cette méthode de propagation
tres répandue en milieu rhéxistasique, représedte¥® des nouveaux individus qui
envahissent les éboulis. La reproduction sexuésteedussi mais elle est moins utilisée en
raison des contraintes énoncees ci-dessus. De maaid’optimiser, certaines plantes
préforment des bourgeons un ou deux ans a I'avamoduisent des fleurs aux couleurs vives
pour attirer les pollinisateurs et augmentent leséeds de floraison. D’autres especes
pratiquent les deux formes de reproduction, lag@pction sexuée n’étant alors utilisée par la
plante que pour la colonisation de nouveaux miliecXst ce que I'on appelle la stratégie de
conservation de I'espace. Ainsi trés peu de plaatesielles (moins de 2 % dans les Alpes et
en Arctique selon Koérner, 1994) fréquentent ceseomd du fait que ces plantes dépendent
exclusivement du succes de la reproduction sexuég.plantes vivaces sont largement
dominantes.

Figure 1.8- Reproduction clonale a partir d’'une
tige a croissance horizontale (stolon ou rhizome).
L'individu initial (i), issu de la germination
d'une graine produit des plantes toutes
identigues  génétiguement  (ramets),  qui
s'individualisent par dégénérescence ou par
autonomisation. Sur le schéma, les couleurs
différentes correspondent aux ramets 1’ et 2’ qui
ont pris leur autonomie par rapport a l'individu
initial (i). Les nouveaux clones 1, 2 et 3 apres
s’étre rendus autonomes, vont développer de
nouveaux ramets qui reproduisent le méme
processus. T1 a T3 : temps successifs (semaines,
Mois ou années, selon les espéces considérées).
Extrait de Auberet al (2006).

T3 )

senescance

D’un point de vue physiologique, les plantes résisau froid et a la déshydratation en
produisant des molécules (sucres et protéinesprpiegent les membranes des cellules des
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effets du gel. L’excés de lumiére est évité gracedea stratégies d’évitement (cuticule

réfléchissante) et de tolérance : I'accumulatioantdbxydants (en particulier la vitamine C)

permet de neutraliser les formes réactives de ferg genérées par I'exces de lumiere
blanche ou d’ultra-violet (Aubest al, 2003).

Tous ces mécanismes d’adaptation permettent amteglalpines, et particulierement
a celles qui poussent dans les éboulis de sundames un environnement difficile, ou
I'équilibre morphodynamique est souvent perturbi# gootidiennement par des processus
morphogéniques lents de types gélifluxion soit exioanellement par des évenements
rapides de type coulées de débris ou avalanchdgréizes perturbations, les talus d’éboulis
sont colonisés par tout un cortége de plantesgithes, en quéte de territoire a conquérir.

2.2.2- Classification des lithophytes selon les systeraemaires

La principale contrainte a laquelle doivent faieed les plantes d’éboulis que nous
nommeront lithophytes est I'instabilité du milieles déplacements de débris sur les talus
sont le résultat d’apports de matériaux issus @&eip amont mais aussi de remaniements
saisonniers provoqueés par la solifluxieh, et par le passage répété des hardes d’'isad¥s et
mouflons en nombre important. Les mouvements desriaax en surface et en sub-surface
exercent une pression sélective sur les organisrégétaux. Certaines plantes répondent
favorablement a ces perturbations en adoptant stersg racinaire approprié. L'éboulis
représente alors une mosaique de micromilieux c@sensoit par des especes capables de
vivre dans le mouvement, soit de plantes profitkntones stables pour se développer.

Dés le début du Z0siécle, dans les Alpes, des phytogéographes (Sehmret al,
1908 ; Van Ufford, 1909) cherchent a mettre entietale pierrier et sa flore, tenant compte
du fait qu'a un certain faciés du pierrier, déterénipar son inclinaison, la taille de ses
matériaux, son exposition, son humidité, correspone association florale déterminée. lls
ont souligné la possibilité de classer les plahtlephiles selon leur stratégie de survie dans
I'éboulis a partir des appareils végétatifs soaies, considérant qu’ils présentent des
adaptations tendant a empécher que la plante hersmvelie. D’abord C. Schroeter (1908)
distingue cing types dont nous reproduisons lessnemallemand ainsi que leur traduction
d’apres les recherches d’écologues germaniques arganillé sur les stratégies de survie des
plantes en milieu alpin (Franz, 1979 ; Ellenber@86@.; Nachtigall, 1986 ; Jedicke et Jedicke,
1992 ; Pott, 1996). La signification des mots alets de C. Schroter est construite a partir
du motschuttqui signifie débris et des caractéristiques degobagroupe. Le premier type,
nommeéschuttwandererregroupe les plantes qui migrent (de fagcon pa¥sivec les débris.
Le deuxiemeschuttiberkriechercorrespond aux plantes qui forment des racinesfiées
sous la surface du sol et se développent par ricdtifpn végétative. Le typschuttstrecker
désigne les plantes avec des racines longues|gbesah la surface du sol, qui s'ancrent dans
les couches de terre fine en profondeur. Le typleuttdeckerest associé aux plantes qui
recouvrent les débris et donc les fixent. Et erléinypeschuttstauerassemble les plantes qui
forment des touffes ou coussinets solidement arta@és le sol et qui opposent une résistance
a la migration des débris, ce qui a pour conséequeme tendance a l'accumulation. Cette
classification intéresse le géomorphologue en naifes corrélations possibles entre anatomie
des plantes et biotope mobile.

Puis L.M.Q. Van Ufford (1909) considére que lesey2 échuttiiberkriechgret 4
(schuttdecker ainsi que les types 3chuttstreckeret 5 gchuttstauerde C. Schroter sont
difficiles a distinguer et préfere la classificatiqui suit (Van Ufford, 1909). Leghophiles
migrateurs possedent des stolons hypogés ou épigés qui paraderpierrier parallelement
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a la surface. Si une partie du stolon vient a @&étruite, les plantules deviennent
indépendantes. C'est le cas@epis pygmaeda.. Leslithophiles recouvreurs ont des rejets
épigés qui s'étalent a la surface du pierrier. QMVan Ufford donne pour exemple
Saxifraga aizoided.. qui s’enracinent, forment de petits gazons attigipent donc a la
fixation du milieu. Ce type radicant correspondgraupeschuttdeckede M. Schroter. De
mémeLinaria alpina L. (Mill.), non radicant, peut étre assimilé au gpe schuttiiberkrieker
de cet auteur. La derniére catégorie de L.M.Q. W#ord, leslithophiles ascendants ont
des rejets émis par la souche hypogée qui peraartuche détritique et forment des pousses
feuillées dressées. Il s'agit, entre autre Réaunculus parnassifolius.. L'auteur distingue
un sous-type qu’il nommekthophile fixateur (schuttstauéer Il s'agit de végétaux cespiteux,
formant de grandes touffes et dont la partie aggenférieure résiste aux mouvements du
pierrier et en arréte les matériaux localementtaSerces classifications ne s’appuient pas
prioritairement sur le mouvement des débris maigdplur I'adaptation des plantes au transit.
Elles ont tout de méme le mérite de traiter, deigrarinnovante, des liens entre le végétal et
le mouvement de matériaux sur I'éboulis.

Bien plus tard dans les Pyrénées centrales ettalisn P. Somson (1983) distingue les
« stratégies migratrices » et les « systemes sd@ident>. En effet, pour I'auteur, il convenait
« de faire la part, parmi les systemes souterralasgeux qui permettent aux végétaux de
suivre ou de subir le mouvement et de ceux quengelrmettent pas » (Somson et Baudiere,
1986). Cette classification, pourtant élaboréeymaécologue, présente des avantages certains
pour le géomorphologue qui souhaite utiliser leenfds comme marqueurs de dynamiques
morphogéniques. Elle rappelle la classification @e Schroter. Parmi les stratégies
migratrices, P. Somson individualise :

a- Leslithophytes migrateurs par allongementont un appareil végétatif souterrain
peu ramifié qui s’allonge annuellement en donnamipkession d’étirer leurs racines dans le
sens de la pente avec le mouvement des matériaaixx Bspéces présentes sur les éboulis
étudiés sont représentatives de cette catégagardia scabraLapeyr.) Meissn. dPapaver
suaveolensLapeyr.. Pour P. Somson et A. Baudiére (1986, 3),48es deux especes
coloniseraient préférentiellement les milieux ouitsene gélifluxion ou une solifluxion active
mais de courte durée. Ces criteres dynamiquedl(xéin, solifluxion active) sont cependant
imprécis car les auteurs ne détaillent pas les titésgaqui leur permettent de définir ces
notions. Aucune mesure de vitesse de déplacememtati&riaux n'a été réalisée. Seule une
description du milieu leur a permis d’aboutir atdikes conclusions. Ces observations ont été
faites sur le seul site du Puigmal, donc dans deslittons lithologiques particuliéres - dans
des schistes, entre 2500 et 2 850 metres d'atituclors que l'aire de répartition de
X. scabra (Lapeyr.) Meisn. est bien plus étendue et les itiomd écologiques et
géomorphologiques trés variées. Affirmer que I'espést préférentiellement associée a des
milieux géliflués ou soliflués semble alors trémgiificateur.

b- Les lithophytes migrateurs par allongement et régénérabn possedent un
systéme souterrain extrémement ramifié et flexudwrsque les glissements saisonniers
surviennent, s’ils sont lents, alors il y a allongmt de I'appareil végétatif souterrain, de
nouvelles tiges se forment sur celles de I'ann&edatente recouvertes par les matériaux
detritiques. Lorsque les mouvements sont plus itapts, les traumatismes ponctuels
favorisent la multiplication végétativ€erastium pyrenaicund. Gay,Crepis pygmaed. et
Galium cometorhizohapeyr. appartiennent a cette classe. D’apreoms8n et A. Baudiere
(1986, p.453), ces especes seraient bien "repgEsestr les nappes de débris intensément
cryoturbés et sur les éboulis assistés par unendigui@ périglaciaire active”. On peut alors se
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demander si ces criteres dynamiques (« intenséomgoturbés » et « dynamique périglaciaire
active »), purement qualitatifs et la encore nofinge par les auteurs, sont suffisants pour
affirmer que cette catégorie d’especes lithophelgsnféodée a un type de formation de pente
bien précis et quelle différence peut-on faire aWes qualificatifs du type précédent
(gélifluxion, solifluxion active).

c- Dans la catégorie déithophytes par multiplication végétative, on ne présentera
gueDoronicum grandiflorumLam. var.pyrenaicungui possede de remarquables possibilités
de régénération apres traumatisme ou fragmentdadiappareil végétatif, surtout au niveau
du rhizome. La mobilité des matériaux impliquekddrs un bouturage plus important. Mais
les auteurs ne donnent aucune précision quant pe tie mobilité et de milieu
morphodynamique.

d- Leslithophytes indépendantss’affranchissent des contraintes du mouvement. En
cas de glissement, le pied entier est déterrepacke plus loin si les conditions édaphiques le
permettent Ranunculus parnassifoliud..) et Viola diversifolia(DC.) appartiennent a cette
classe.

Dans la catégorie des systemes sédentaires, cerban un « appareil végétatif
composé de racines fines et densément ramifiéesleomombreuses racines longues et
robustes qui (...) rendent la plante solidaire de solostrat » (Somson et Baudiére, 1986,
p.454). Les fétuques d’éboulig-estuca eski®am.,Festuca gautier(Hack.) Richt.Festuca
durissima (Hack.) - en sont de bons exemples. Ce sont desces fixatrices du milieu.
D’autres possedent un systeme aérien édificatéest = cas duSenecio leucophyllud..)
DC. et deJuniperus sibiricaLodd. Ex Burg. La densité et I'enchevétrement tmslles
retiennent les matériaux fins. L'accumulation detiéras organiques a leur pied assure
I'installation d’autres especes.

Ces classifications, basées sur la morphologiesydteme racinaire en lien avec la
dynamique du biotope, aident a mieux comprendrlidion de la végétation sur les milieux
complexes que sont les éboulis. L'un des objedifse travail est de préciser les conditions
géomorphodynamiques qui président a 'adoptionuteslou I'autre de ces stratégies et donc
de dépasser les indications purement qualitatitepee précises fournies en terme de
morphodynamique par les auteurs précités.

2.3- Dynamique de la végétation

L’étude de la dynamique végétale permet d’apprdeiéonctionnement et I'évolution
des especes et des communautés végétales au ecotesnps en fonction de contraintes
ecologiques, climatiques, anthropiques et morphadyques. Elle fait appel a plusieurs
disciplines complémentaires dont les plus impoésrgont la phytosociologie et I'écologie
des communautés. Mais pourquoi mettre l'accent Bécologie pour traiter du
fonctionnement des éboulis ? Nous répondons a dattéerogation par une phrase tirée
d’Emberger (1968) qui dit que « la végétation esniroir du milieu ». En effet, les variations
de compositions floristiques peuvent traduire dexlifications des conditions écologiques,
climatigues ou morphodynamiques des habitats :eotrauve pas n’'importe quoi, n'importe
ou ! A. Baudiére et A.L.M. Bonnet (1963) mettentaarant les relations étroites qui existent

52



entre les dynamiques végétales et les dynamiqueghm@éniques : « La végétation permet
de déterminer le degré d’évolution de I'éboulideHst I'expression synthétique du milieu ».
D'ou lintérét de Il'approche phytosociologique efcofogique pour comprendre le
fonctionnement actuel des talus d’éboulis. Nousemtrerons pas en détail dans les théories
écologiques expliquant les dynamiques de végétamorce n'est pas notre sujet. Par contre,
une présentation succincte de la science phytdsgaipie s'impose car elle propose une
méthodologie pour étudier les habitats naturelsoatribuer a leur interprétation écologique.
Nous utiliserons donc la phytosociologie pour défies associations végétales présentes sur
les éboulis étudiés et pour décrire leur état épqle en tant que révélateurs de conditions
particuliéres du milieu.

La phytosociologie est née de la géobotanique. Hipose deux courants
géographiquement distincts. En Europe, C. Flah@f01) et J. Braun-Blanquet (1915)
développent la discipline. J. Braun-Blanquet intibdd’ailleurs la notion d’espéces
caractéristiques pouvant révéler par leur préseneeécologie particuliere. Aux Etats-Unis,
les travaux de F.E. Clements (1916) formalisentdlégie des successions végeétales.
L’auteur introduit la notion de climax. L'ouvrage dF.E. Clements (1920) développe l'idée
de base selon laquelle chaque plante est I'exjressiécise de conditions écologiques
données (Bouzillé, 2007). Dés le début du &igcle, I'optigue américaine considére les
plantes comme indicateurs potentiels du milieu'h&ure actuelle, face aux problémes posés
par I'évolution de la biodiversité, on assiste & wonvergence internationale des approches
au sein de I'lLA.V.S.lfternational Association Vegetation Science

L'identification des associations des éboulis doegpyrénéens tient compte de
I'approche sigmatiste de Braun-Blanquet (1948) maasssi des travaux menés ultérieurement
par A. Baudiére et A.LM. Bonnet (1963) et plus edenent des syntheses
phytosociologiques rédigées dans le cadre de lectdie européenne « Habitats ». Ces
classifications sont développées dans la présenthiogéographique du chapitre 2.

Précisons tout de méme que la dynamique de I'ébquéisse par trois étapes:
colonisation, puis fixation de I'éboulis et enfimprise de la pelouse. A chaque étape de cette
évolution correspond une végétation particulieres cespéces adaptées aux conditions
morphodynamiques. Mais un méme éboulis peut héberde fois des facies a lithophytes
migrateurs et des facies a lithophytes stabilisateliinterpénétration de ces deux types de
facies prédit une fixation relative du milieu. Celepligue généralement que les
remaniements de matériaux soient moins nombrewax eté plus faible ampleur, d’ou une
tendance a la stabilité. Le stade suivant corredgola pelouse climacique, que I'on observe
en premier lieu sur les marges de I'éboulis, avez emprise « centripéte ». Dans le cas ou le
milieu est déja stabilisé, une végétation pionn@reahit I'éboulis inactif, participant grace a
son pouvoir édificateur de sol, a I'installationldegpelouse. En milieu subalpin, la dynamique
est plus complexe, liée aux facteurs morphoclinugsget a I'histoire anthropique du milieu.
Généralement, en versants nord, s’installent dalbes fougéres puis les arbrisseaux de type
rhododendrons, viennent ensuite les especes aghdf@eversants sud, les éboulis stabilisés
sont d’abord colonisés par les fétuques puis maespeces arbustives (genéts, genévriers) et
enfin par les pins a crochets.

La végétation des éboulis réagit aux modificatiapportées a ce milieu complexe.
Sur les versants enherbés de I'espace supraforéstsePyrénées orientales, a la suite des
travaux de G. Soutadé (1980), A. Baudiere et T.q@alin (2005) observent une évolution
récente de la végétation qui se traduit par un Idppement des nappes de débris au
détriment de la pelouse alpine. Ce phénomene $tgigohit par un changement climatique
dont la caractéristique majeure serait la réducties précipitations nivales, ayant pour
conséquence une plus grande efficacité des dynasiiqeériglaciaires. Les versants
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d’éboulisation représentent des laboratoiresitu pour observer les changements globaux
actuels.

3- Thémes, problématiques et objectifs

3.1- Un sujet « banal en apparence, mais plus congpié qu’il en a lair»
(Francou, 1993)

Les versants d’éboulisation sont toujours présedésis la haute montagne
supraforestiere. lls y occupent dailleurs une plaonsidérable. Pour le seul département
francais des Pyrénées-Orientales, les éboulis te¢satormations caillouteuses représentent
18 % de I'espace supraforestier, qui lui-méme oecbpl km? soit 12,5 % de la surface
départementale. Ces valeurs, calculées par phta#mpigtation et analyse dans un S.1.G.
(Maplinfo), représentent les surfaces projetées. fQ@sations de pente sont présentes dans
des conditions tres variées : lithologie, pentgosition, dénivelé... Le choix de s’intéresser
particulierement a ces « piles coniques de déthtilsmment colorés qui s’élevent en pente
rapide vers la montagne » (Darwin Francou, 1993) et aux espéces veégétales qui les
fréquentent repose sur deux raisons principales.

La premiere raison est personnelle. Elle est laltatsde I'intérét porté depuis de
nombreuses années a la montagne, en tant que pagsagpport de toute une biocénose
particuliere. C’est a partir de connaissances ahsties, dans les domaines de I'écologie et de
la biologie, que nous nous sommes intéressées lantep d’altitude et en particulier a une
espece relique, spécialisée pour vivre dans le sroent (Somson, 1986 ; Baudiere, 2000) :
Xatardia scabra(Lapeyr.) Meisnn. L’'approche géographique noustnmellement incitée a
étudier son support, I'éboulis et les relations psedeux objets entretiennent entre eux (Huc,
2004). Milieu difficile d’accés, souvent isolé e¢yptouché par les activités humaines, les
versants d’éboulisation en sont d’autant plus etifea Mais comme le dit B. Francou (1993),
« il n'est pas nécessaire d'étre masochiste paueries éboulis ». Le seul plaisir de les
étudier pour leur simplicité de forme et leur coexileé de fonctionnement suffit au
chercheur. C’est ainsi qu’est née I'envie d’étudies formes et les plantes qui les colonisent.

Mais ce n’est pas le seul motif. La seconde raesird’ordre méthodologique. Aprés
de nombreuses recherches bibliographiques, il algse que les travaux biogéographiques et
géomorphologiques concernant les versants d’éladigisdes Pyrénées orientales étaient peu
nombreux. En effet, ce n'est réellement qu’'al $8cle, lorsque les conditions d’acceés a la
haute montagne se font plus commodes, grace notatmmka création des stations de ski
facilitant la marche d’approche, que les étudeswsEedent. Dans les Pyrénées orientales,
quelques travaux géomorphologiques portent suralaehmontagne et ses modelés froids
hérités ou actueld.es plus importantpour nous sont ceux de G. Soutadé sur les modelés e
dynamiques supraforestieres des versants d’ébbafisau Canigou, du Puigmal et du Carlit
(1971, 1973, 1975b, 1980) ; mais cette thése ite gjae tres marginalement des éboulis. On
peut aussi citer D. Auriatt al. (1972) sur les modelés périglaciaires du massiCdrit, D.
Serrat (1977) sur le périglaciaire d’altitude espagA. Gomez-Ortiz (1987) et enfin Ph.
Allée (1983) sur les versants du Haut-Vallespircéu des auteurs cités n’a fait de I'éboulis
I'essentiel de ses préoccupations scientifiquegamistes et écologues parcourent aussi les
formations de pente a la recherche de plantes.rhesstravaux d’A. Baudiere et A.L.M.
Bonnet (1963), de P. Somson (1983) et de L. Se¥989) ont élargi les connaissances sur
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I'écologie des plantes de cette haute montagneagupstiére. A partir des années 1970,
botanistes et géomorphologues s’associent de neaaiéonfronter et enrichir leurs domaines
d’étude dans un travail pluridisciplinaire : A. Rhére, L. Serve et G. Soutadé (1979 ; 1985)
ont mis en avant l'utilisation des deux sciencesr@miére complémentaire pour étudier les
milieux supra-forestiersplas et formations de pentes. A cette époque, 'apgraest avant
tout descriptive bien que certain (Serve, 1989puhiise déja quelques mesures guantitatives.

La voie était donc ouverte. Les travaux pluridiSogires d’A. Baudiere, G. Soutadé,
L. Serve et P. Somson ont servi d’incitation, vingtq ans plus tard, a une étude quantitative
des dynamiques végeétales et morphogéniques sublmdis, méme si ce theme n’est pas
porteur et peu étudié a travers le monde aujourdiBn effet, dans le contexte dylobal
change les recherches se tournent davantage vers legergaocheux et le pergélisol, les
versants et ledebris-flowsplutét que vers les €boulis et les lithophyRsurtant, les €éboulis
constituent aussi des indicateurs des modificaticimmatiques, tant d’'un point de vue
phytogéographique (Arques, 2005 ; Baudiére et Galimqu2005) que morphodynamique
(Jomelli, 2007 ; Jomellet al, 2003 ; 2007a). Malgré ce désintérét relatif @edmmunauté
scientifique internationale, nous estimons quefoasations de pente méritent une attention
particuliere. La complexité de leur fonctionnemardcessite une approche systémique
globale, prenant en compte les interactions ente données géomorphologiques,
climatologiques et biogéographiques.

3.2- Choix spatial et temporel

L’espace géographique sélectionné représentetie@ paientale des Pyrénées, non pas
le seul département francais des Pyrénées-Orisntadés par extension la zone climatique a
influence méditerranéenne englobant aussi uneepdsdil’Andorre et la Serre de Cadi en
Espagne. Les éboulis étudiés se situent dans uexterbio-morpho-climatique particulier,
puisqu’il s’agit de versants d’éboulisation sit@sdessus de la limite supérieure de la forét
et dans un espace antérieurement touché par I'senglaciaire wirmienne. Cet espace inclut
donc le domaine des éboulis post-glaciaires esdlemtient d’age holocene, qui s’adossent a
des versants hérités de l'action glaciaire : piedpdrois d’auges raides et, principalement,
murailles de cirques. Ces éboulis sont présuméactitd (Soutadé, 1980) et souvent en voie
de colonisation par la végétation herbacée voirbusiive. Ainsi, ni les versants
d’éboulisation supra-glaciaires, fort restreintdimités a quelques pyramides rocheuses plus
ou moins régularisées que I'on présume avoir tagj@mergé des glaciers, ni les éboulis
situés a I'étage forestier dont le fonctionnemeécurrent a pu s’amorcer précocement dans le
Quaternaire et qui sont en général hérités et fixésont pris en compte. Les éboulis étudiés
sont répartis sur I'ensemble des massifs orientéqBdens, dans des contextes
morphologiques et lithologiques variés.

L’échantillonnage des talus d’éboulis a instruneeiat suivi quatre étapes (fig. 1.9). La
premiére a consisté en un pré-zonage, a partiadescgéologiques et topographiques, et de
photographies aériennes, afin de localiser lesdtions superficielles de pente correspondant
a des versants d'éboulisation, et de repérer |&ereints ensembles lithologiques. La
deuxieme étape a été de cartographier les limiebedpace supraforestier et de I'emprise
glaciaire wiirmienne. Cette cartographie sert deechtbgéographique et géomorphologique.
Dans I'étape trois, nous avons répertorié les vessdiéboulisation et dressé leur typologie en
prenant en compte les formations associées (pgtacier rocheux) a partir de cartes
topographiques et d’orthophotos, tout en se rétéaam limites précédemment identifiées.
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Une analyse thématique réalisée sur S.I.G. a pHuire base de données a permis de mettre
en évidence la distribution de ces versants d’'ébatibn dans I'espace. La derniere étape a
consisté a sélectionner neuf éboulis a instrumehgrmeéthodologie est présentée dans le

chapitre 2.

Etape 1

” ' .- a ..
["né}ueﬂhﬁ%&me}

Carte topogra rtho-photo

Etape 2 - s

Etape 3

Diribution et typuloTe des versants d'gboulis

9 éboulis instrumentés:

- sur 5 massifs

- sur 3 types de roche

- sur 4 types de versants d'éboulisation
- sur 8 types d'exposition

Etape 4

Prezonage

Limites biogéographiques
et geomorphologiques

Répartition des versants
d'éboulisation

Critéres retenus:

- variete des massifs montagneux
- types de versants d'éboulisation
- diversité lithologique

- diversité d'exposition

- aire de répartition de X. scabra

Figure 1.9- Démarche suivie pour I'échantillonnage des ébomisgrumentés dans le but d’étudier les
dynamiques morphogéniqgues saisonniéres. Les dift&s&tapes sont signalées par les chiffres 1 a 4.
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Les éboulis échantillonnés sont instrumentés adinédliser des mesures quantitatives
des dynamiques morphogéniques saisonnieres. Plsisigteres ont servi a sélectionner les
talus d’éboulis : la variété des massifs montagnées types de versants d’éboulisation
(éboulis a corniche continue, éboulis a paroi dpéeuversants en voie de régularisation ou
réglés), la diversité lithologique, la diversitéedposition et I'appartenance a laire de
répartition d’'une plante endémique des Pyrénéesntales, Xatardia scabra (Lapeyr.)
Meissn. qui sert d’outil de mesure et d’'indicateasrphogénique. Un seul cas déroge a ce
dernier critére : I'éboulis du Péric. En effet,d&ence deX. scabrasur le massif du Carlit
limitait I'étude aux secteurs essentiellement méndux (sauf pour I’Andorre). La présence
de nombreux versants d’éboulisation dans un comtelithatique Iégerement différent sur ce
massif nous semblait justifier le choix d’un ébeudi instrumenter dans ce secteur. Un autre
critere plus pratique a aussi été pris en compiestCelui de la facilité d’accés aux sites :
temps de marche et dénivellation ont été déternsnaour « rentabiliser » les sorties. Ainsi,
on exclut les sites trop éloignés (> 3 heures decimead’approche et > 1 000 metres de
dénivelée). En hiver, une autre contrainte intenyie’est la traversée de zones a risques
d’avalanches. Toutes ces contraintes ont influeno@élque peu le choix des sites
instrumentés. De plus la pression d’observatiorvasable selon les éboulis, plus importante
sur les cbnes du Malaza pour lesquels nous avamsacre quasiment un quart du temps
passeé sur le terrain et tres faible sur le tallie€ol d’Arénes en Andorre.

Ainsi trois échelles spatiales sont prises en cenffig. 1.10) : 1- les massifs, pour
lesquels nous réalisons une cartographie des \esrdagboulisation mettant en évidence la
distribution des formes, 2- les versants d’ébotibsaque nous considérons comme des
géosystemes (cf. chapitre 2), 3- les neuf ébodliscionnés qui s’inscrivent dans les hauts
massifs méridionaux (Canigou, Puigmal-Caranca ek Cadi) et septentrionaux (Carlit et
Nord Andorre) des Pyrénées orientales entre 2 13@BB0 m d’altitude (cf. chapitre 4).

Les échelles temporelles s’organisent aussi ers tmoieaux (fig. 1.10). L'échelle
pluriannuelle est fondamentale dans notre trali. correspond aux trois années de mesures
sur le terrain. Nous avons réalisé une étude staie croisant les parametres
microclimatiques, biogéographiques et morphodynaesgde maniere a obtenir des mesures
permettant d'évaluer le transit des débris surtédss d’éboulis. A cette échelle, ce sont
essentiellement les processus progressifs qui pdet en compte car des évenements
exceptionnels n'ont guére de chance de se produirdes neuf sites étudiés. A I'échelle
pluriséculaire et historique, nous tentons de pldes versants d’éboulisation dans un
contexte plus large. Mais nous n'avons pas réeltnes moyens d’aborder ce pas de temps
faute d’archives utilisables. Seules quelques desmdnctuelles permettent de I'envisager.
Enfin, I'échelle pléistocene permet d’aborder layldéiation des parois depuis le Wirm
supérieur et leur histoire ultérieure au Tardigiel et a I'Holocéne. Mais cette échelle a été,
elle aussi, peu explorée et essentiellement pouttraneen perspective nos versants
d’éboulisation sur le long terme.
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Approche geomorphologigue

échelle des massifs = 'ensemble des éboulis des Pyrénées orientales

Approche géomorphologique et biogéographicque
échelle des versants = ['aire de répartition de Xatardia scabra (Lapey.) Meissn.

geéosysteme versants d'éboulisation
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l i échelle des talus d'éboulis = neuf eéboulis instrumentés présentant des
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I 2N,

| 7 N

|
|
I
|
|
I
I
I
|

geofaciés talus d'éboulis 7 N

¥4 . .,
it échelle pluri- "~
T 4 annuelle A ‘«

Ve échelle pluriséculaire et '~
P holocéne N,

7 echelle pléistocene

Figure 1.10- Cadre spatio-temporel représenté par trois échefipatiales (celles des
massifs, des versants et des éboulis) et troidléshhemporelles (celles du temps holocéne,
historique et actuel, le Quaternaire n’étant pagspn compte dans I'étude).

3.3- Démarche d’analyse du géosysteme d’éboulisatio

3.3.1- Lacunes passeées et nouveaux apports

De nombreux versants d’éboulisation des Pyrénéestales ont été explorés par les
botanistes et géomorphologues. Le tableau 1.2 mie$es travaux plus ou moins anciens qui
ont contribué a apporter de nouvelles connaissasele sujet que ce soit d’un point de vue
purement structural, morphodynamique ou écologiquea plupart des études
géomorphologiques sont trés générales et ne traitem trés sporadiquement des éboulis
(Birot, 1937 ; Serrat, 1977 ; Gomez-Ortiz, 19808729 Calvet, 1996). Méme le travail de G.
Soutadé (1980), qui représente pourtant une ré&fér@m matiere de morphodynamique
périglaciaire supraforestiére pour les Pyrénéesntaies, laisse peu de place aux éboulis,
seulement 10 % de sa these concernent directeraeiype de modelé. De plus, l'auteur a
essentiellement présenté les éboulis transits glams en laissant de co6té les éboulis
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surmontés par une paroi pourtant largement présgats le massif de Caranca. Son
échantillonnage est réduit puisque seuls les pannd&boulis du Carlit et des hautes vallées
du Puigmal ont été traités. De plus, les étudetogipes ou géomorphologiques (Baudiére
et Serve, 1971 ; Soutadé, 1980 ; Somson, 1983/ SE889) ont abordé I'étude des versants
d’éboulisation par une approche essentiellementrigitive et globale des milieux et des

plantes qui les colonisent. Trés peu de mesureéténtalisées (Serve, 1989).

La présente étude a donc pour objectif principapdorter des éléments nouveaux sur
la connaissance générale des systemes d’éboutisatems les Pyrénées orientales :
distribution et caractérisation de ces formatiomspgnte a I'échelle de la zone d’étude,
fonctionnement général actuel et si possible serplos longue période (Holocene) a partir
d'un échantillon représentatif et sur une plus deaqguantité de sites de mesures. Notre
approche est essentiellement quantitative et saisan L'apport principal réside dans la
double compétence écologique et géomorphologique. difet, lintérét d’étudier
conjointement la végétation et les mécanismes noalyiamiques est double : il s’agit
d’apprécier le degré d’activité actuel des éboelisd’améliorer les connaissances sur les
especes vegetales lithophiles qui les colonisemius verrons comment les deux disciplines
s’interconnectent et se complétent.

Tableau 1.2- Principaux axes de recherche développés sur lamatiue des versants d'éboulisation
dans les Pyrénées orientales depuis le début &ai@cle.

Discipline Auteur Zone étudiée Théme

Géomorphologie | G. Viers (1961, Pyrénées (tous les morphologie glaciaire
1963, 1966, massifs)
1971)

Ecologie J. Braun- montagne oriento- groupements des éboulis et
Blanquet (1948) | pyrénéenne (tous les pierriers (calcaires et siliceux)

massifs)

Ecologie A. Baudiéere espace supra-forestier systémes phtytomorphogéniques,
(1963, 1971, Ecologie et végétation
1990)

Géomorphologie

D. Serrat (1977)

Pyrénées orientales

morphologie glaciaire et
périglaciaire

Géomorphologie

Ph. Allée (1983)

Haut Vallespir

dynamiques de versants (Wirm,
Holocene et Actuel)

Géomorphologie | G. Soutadé espace supra-forestier systemes phtytomorphogéniques,
(1980) (tous les massifs sauf dynamiques morphogéniques
Madres) actuelles et holocénes
Ecologie P. Somson Pyrénées occidentales et | végétation de pierriers et éboulis
(1983) orientales (Puigmal)
Géomorphologie | A. Gbmez-Ortiz Cerdagne et Alt Urgell modelés glaciaires et
(1987) périglaciaires

Ecologie

L. Serve (1989)

étage alpin (tous les
massifs sauf Madres)

écologie des groupements
végétaux

3.3.2- Problématique et démarche de I'étude

Les travaux géomorphologiques réalisés sur lesil&bdes Pyrénées orientales sont
restés trés descriptifs et qualitatifs. Les travalx G. Soutadé (1980) apportent de
nombreuses connaissances, notamment sur la dynandgs talus d’éboulis. En effet,
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I'auteur considére que les éboulis périglaciait@st subactifs. A partir de cette constatation
purement qualitative, nous proposonapprécier le degré d’activité de ces éboulis par une
approche quantitative et au-dela, le fonctionnementglobal de ces géosystemes
d’éboulisation ainsi que leur évolution au cours duemps. Quatre problématiques sous-
jacentes se rattachent a ce questionnement :

1- Quels types de versants d’éboulisation (formegéasysteme) occupent la partie
orientale des Pyrénées et comment se répartidseataris I'espace ?

2- Le micro-climat d’altitude est-il favorable &boulisation et a I'alimentation des
talus comme dynamique de ces derniers ?

3- Existe-il des plantes lithophiles indicatricas dkgré d’activité des talus d’éboulis
qui pourraient servir d’outil de diagnostic et deagtification de la mobilité des versants ?

4- Quelle est la part des dynamiques lentes ebsaigres, et des dynamiques rapides
et exceptionnelles dans le bilan global pour lasstd’éboulis ?

Une derniére question marginale et pourtant d’ditéuales €boulis mobiles supra-
forestiers constituent-ils des indicateurs des gharents climatiques actuels ?

Pour répondre a ces questions, nous proposons é@marche pluridisciplinaire
(fig. 1.11) associant géomorphologie et écologiaudere et Soutadé, 1985 ; Soutadé et
Baudiere, 1973a, 1973b ; Soutaetéal, 1982). La présente étude a donc pour objectif de
poursuivre les investigations de ces auteurs ertamtet'accent sur I'apport de mesures
quantitatives en lien avec les dynamiques de vess@®n croise alors la géomorphologie
dynamique et la biogéographie voire la climatolaggemaniére a mieux saisir la dynamique
actuelle des versants d’eéboulisation, a la foisplednomenes lents et les processus rapides.
Nous cherchons aussi les liens qui existent emsedlynamiques morphogéniques et les
plantes associées dans le systeme éboulis.

Dans un milieu aussi complexe, il convient de preneh compte plusieurs échelles
spatiales et temporelles de maniere a ne négligeuraparametre. Nous nous appuyons
d’ailleurs sur les différents niveaux d'organisatide I'espace basés sur I'étude du paysage
afin de réaliser un échantillonnage stratifié. lisd@tion des techniques d’information
géographique permet de représenter et de caractées éboulis dans I'espace. L'analyse
statistique permet ensuite de traiter les nombegedsanées obtenues a partir des mesures de
terrain. Cette étude repose avant tout sur unitrggamorphologique mais il est important de
souligner I'esprit écologique de cette these, élénmalispensable pour traiter des interactions
entre le milieu physique et biologique. La visioaturaliste a permis d’apprécier le milieu
dans sa globalité et dans son intégrité et noe degmenter en parametre biotique d’'une part
et abiotique d’autre part, méme si I'organisatienag manuscrit nécessite une organisation
thématique.

Précisons que le détail des méthodologies utilisgeexplicité dans les chapitres qui
suivent. Méme si nous avons envisagé I'ensemblgéhsysteme d’éboulisation, seuls les
talus d’éboulis et les dynamiques lentes ont fasbjét d’'une analyse systématique
approfondie. Les dynamiques rapides ont été taifglas sommairement car elles sont
beaucoup plus difficiles a saisir a I'échelle temgle de cette étude et avec les moyens
d’investigation dont nous disposions.
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GEOMORPHOLOGIE
DYNAMIQUE

Dynamique actuelle
des éboulis

Microclima
indicateur

Lithophytes
indicateurs

d'éboulisation

ECOLOGIE
DES PLANTES

Figure 1.11 - Démarche pluridisciplinaire basée sur une
approche naturaliste, associant les apports dedargorphologie
dynamique, de la climatologie et de I'écologie valge pour
étudier le systeme complexe que constitue I'’éhoulis

L’éboulis constitue un objet de recherche sur légiee nombreuses interrogations
subsistent, notamment dans les Pyrénées orientalest le support de nombreuses espéces
végeéetales, aux particularités physiologiques ettamaques, qui supportent les contraintes|du
milieu et peuvent étre considérées comme des qdils le phytogéomorphologue. Apres
avoir défini le cadre scientifique, dans ses dinmms physiques et biologiques, nqus
proposons, dans le chapitre qui suit, une prés@mat des caractéristique

[72)

géomorphologiques et biogéographiques du sectaiude.
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Chapitre 2

Le cadre géomorphologique

et biogéographique
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Ce chapitre présente le cadre géographique dedétentreprise, dans sa dimensi
physique et biologique. Plusieurs massifs de |diparrientale des Pyrénées ont servi
supports aux travaux réalisés sur les versants aliébation. Chacun de ces massifs
original par sa situation géographique, son hiseopaléoclimatique et son paysage végé
Pour ces raisons, nous proposons au lecteur un tolthorizon des principale

caractéristiques géomorphologiques et biogéograpdsodes secteurs étudiés.

Dans un premier temps, nous traitons de la placeupée par les versanis

d’éboulisation dans les volumes de reliefs supeedters. L’'objectif est de proposer au

lecteur une description des caractéristiques molpiigues et paléo-climatiques de la zg

on
de
est

tal.

(%2}

d’étude afin de mieux comprendre le fonctionneraetiel des versants d’éboulisation. Paur

cela, une analyse lithologique des massifs étymhéset d'appréhender le comportement des

roches dans la dynamique morphogénique de hauiteicidt Puis nous nous intéressons a

I’évolution morphoclimatique afin de déchiffrer idtoire du fagconnement des versants dej
le Wirm. Enfin, une analyse spatiale des géosystati@oulisation permet de saisir
distribution des géofaciés éboulis et glaciers-machdans la zone étudiée.

Dans un second temps, le cadre biogéographiqueedtesr d’étude est posé. U
analyse paysagere met en évidence la place ocqgrdes associations végétales d’ébol
et de leurs marges grace a des illustrations plggographiques. Une description de lg
couverture biologique actuelle est réalisée a pades données bibliographiques ; s3
oublier la faune qui participe aussi au fonctionrarhdes talus d’éboulis.

DUIS

a

he
ilis
ur
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1- La place des versants d'éboulisation dans les lumes de reliefg
supraforestiers

1.1- Cadres lithostructuraux

Plusieurs travaux géologiques et géomorphologicurésfait le point sur le cadre
lithostructural des Pyrénées orientales (Birot, 7L93wutran et Guitard, 1957, 1968 ; Cavet,
1959 ; Guitard, 1970 ; Lagasquie, 1971 ; Llac, 19%&rrat, 1977 ; Soutadé, 1980 ; Allée,
1984 ; Calvet, 1996). L’architecture du bati stunat et la fragilité potentielle des roches
permettent d’apprécier la capacité des paroisfletuaéments rocheux a produire des débris a
différentes échelles de temps et d’espace. Lesréies montagneux étudiés se sont formeés
soit dans le béati hercycien, composé principalentenigneiss et de granite, homogéne et
résistant qui occupe une large place soit dans @émembati hercynien, dans d’épaisses
séquences schisto-gréseuses beaucoup plus frigdiésenfin dans de puissantes assises
carbonatées de la couverture plissée meéso-cén@zoigais aussi de la zone axiale
hercynienne (calcaires et marbsglsdu Dévonien). Leur degré de résistance/fragiiitée en
fonction de nombreux criteres et constitue un pateentres important pour comprendre le
comportement des roches face aux processus erajeuuh contexte périglaciaire de haute
altitude.

1.1.1- Les ensembles morphostructuraux

Les grands reliefs des Pyrénées orientales s’agande part et d’autre du long sillon
déprimé suivi par la Tét et le Segre. Au sud, dessbhallongés se distinguent, le massif
Canigou-Puigmal a l'est, la Tossa d’Alp au centrdaeSerre de Cadi a I'ouest. Au nord,
plusieurs massifs sont séparés les uns des awrafepgrandes vallées ou une haute plaine
pour le Capcir. D’'est en ouest se présentent lessiisadu Madres, du Carlit, du
Campcardos - Sud Andorre et du Nord Andorre.

1.1.1.1- Les chainons méridionaux

Deux grandes unités homogénes d'un point de vuectstal et lithologique
s'individualisent. D’'une part, le massif Canigouiunal (fig. 2.1), situé en France,
représente un vaste déme allongé de gneiss aveensefoppes micaschisteuses. D’autre
part, coté espagnol, la Tossa d’Alp est un petissifiaqui se singularise par la présence de
calcaire dévonien, et la Serre de Cadi (fig. 21B)ensemble calcaire nummulitique formant
une unité compacte. Ces deux entités espagnolssrpedit une dissymétrie N-S due a la
géomeétrie des volumes et au plan du réseau hygroigtee : un front nord particulierement
escarpé et un front sud aux pentes plus doucesegtérmine dans la masse des chainons
prépyrénéens. Les modes de drainage différent®@tfune architecture aux versants nord
et sud tres dissemblable. Une dissection en valiéellignes au nord fournit des serres
paralleles ; un drainage en réseau hiérarchisaduarge des vallées affluentes.

Le massif de Caranca est situé a I'est du mass@ahigou. Il est limité a I'est par la
Porteille de Mantet et a I'ouest par la ligne déterallant du Cambre d’Aze au pic d’'Eyne
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(Soutadé, 1980, p. 28). De la vallée de Planedlé de I'’Alemany, les unités orographiques

sont petites, a I'exception de la vallée de la Ggaa
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La lithologie dominante est le gneiss qui prendsigurs formes (types G1, G2 et G3); |l
s’agit de gneiss oeillés en général assez grossierdoliation assez fruste pour le facies G2
tres dominant. La série primaire y est formée deasthistes en alternance irréguliere avec
des bancs de marbre. Le versant méridional eshisfement formé de séries schisteuses et
flyschoides. Ce massif est caractérisé par deslgmde type alpin selon M. Calvet (1996, p.
38) avec de « longues arétes rocheuses et aigumés®n forme de horn, grandes parois de
cirque et auge mais aussi hautes croupes convexeplanies (Dona et Cambre d’Aze) et
serres émoussées ». Les formes vives et acéréesssentiellement d’origine lithologique et
cantonnées aux gneiss, aux micaschistes et auxresaide la base de I'enveloppe
paléozoique. L'espace supraforestier est largemetiipé par des versants d’éboulisation.
Dans les gneiss, les talus d’éboulis sont le phusyant surmontés d’une paroi alors que, dans
les roches schisteuses, les versants régularisésn owie de régularisation dominent. La
limite avec le massif du Puigmal est marquée padif@rence d'orientation des bassins
versants supraforestiers. A I'est de la créte afanCambre d’Aze au Pic d’Eyne, les vallées
sont orientées globalement nord-sud. Par contrewgdt, les directions sont franchement
obliques avec un axe préférentiellement nord ousst est (Soutadé, 1980).

Dans le massif du Puigmal, les formes générales mmins heurtées que dans la
Caranca en raison de la monotonie des séquendstessies flyschoides et de la plus grande
rareté des accidents tectoniques majeurs (Souf®®$), p. 57). Trois zones peuvent étre
identifiées : 1- la zone des schistes verdatrgeldges jusqu’a I'ouest de la haute vallée d’Err,
de la Serre de I'Artigue a la Tosse, 2- la zondadehlorite de la riviere d’Err au Ségre
supérieur et 3- la zone de la biotite du col des§irelles au point de contact avec les gneiss.
Cela donne un modelé de croupes convexes, de saErseémoussées et de versants qui se
raidissent vers le fond des talwegs, ainsi qu'us tbel ensemble dplas en position
culminante a I'ouest du massif. Sur ce massiftdgudence des éboulis réglants et la rareté des
chicots rocheux donnent un aspect émousseé. D’eslleliapres G. Soutadé (1980, p. 57), les
versants supérieurs a 30° occupent un peu plua deitié de I'espace supraforestier. Mais
iIs ne sont jamais trés longs et sont rapidemdayés par de vastes étendues plus ou moins
planes.

La Serre de Cadi, qui appartient a la couvertures@é post-hercynienne, forme un
ensemble a l'architecture différente, en forme ti vectangulaire. Elle a un aspect trés
compact et élevé, a plus de 2 000 m d’altitudem@ssif est extrémement dissymétrique. Le
versant nord tres escarpé est constitué de paedisales hautes de 400 a 600 m découpées
par des couloirs vertigineux, lesnalsqui permettent d’accéder a la créte, ou bien jgar d
niches semi-circulaires qui échancrent la paroi.veesant méridional est plus faiblement
incliné formant de grands versants plans émoussémassif est un gigantesque crét tourné
vers le nord, bati dans des assises de calcaiosaapsur les marnes rouges. Les versants
d’éboulisation sont nombreux en versant nord, &l gies grandes corniches rocheuses. Ils
sont généralement bloqués a I'aval par la forgpardes moraines.

1.1.1.2- Les bastions septentrionaux
Ces unités montagneuses ont des formes massives.sBht constituées d’ensembles
structuraux et lithologiques trés hétérogenes appant a la zone axiale. D’ouest en est, se
distinguent les massifs de Nord Andorre, de CangmsaSud Andorre, du Carlit et du
Madres-Dourmidou. Mais pour notre propos, seul é¢itpmassif du Nord d’Andorre sur
I'Estanyo et le massif du Péric au sein du massi€drlits.l. retiennent notre attention.
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Le massif du Péric se situe a l'intérieur du gramaksif du Carlis.l. qui s’étend sur
plus de 20 km, de la vallée du Carol au sud-ouestlie du Galbe au nord-est. D’'une
superficie de 7 kmz?, il s’étend a I'est de I'Oriégfgusqu’au pic de Mortiés au-dela du couloir
de la Grave (Soutadé, 1980, p. 34). Les sommetsssgur ce massif (Pic Péric, 2 810 m) sont
globalement un peu moins élevés que dans celui ahlit G.s. (Pic Carlit, 2 921 m). La
lithologie est représentée par des micaschistes duartzeux du Paléozoique. De vastes
cirques tres ouverts présentent des planchers dégnpar des parois de forte déclivité. Les
versants d’éboulisation dominent le paysage méitessint relativement courts en raison du
plateau situé en aval, vers 2 300-2 400 m, ponduéombreux lacs et largement boisé
(fig. 2.3).

Le grand ensemble du Nord d’Andorre est formé déérieds cambro-ordoviciens,
tres métamorphiques. Il occupe un espace comptie EnValira du Nord a I'ouest et le riu
de la Coma a l'est. Le Casamanya délimite la berduéridionale. L'originalité de ce massif
réside dans la grande variété des formations tithiques. Le secteur qui nous concerne
présente un contact géologique entre les calcaiéesniens de Casamanya au sud et les
schistes de la Serre de I'Estanyo au nord (fig). Z¥hsi les modelés plutét mous aux longs
versants schisteux s'opposent aux arétes plus degsalcaires.

Figure 2.4 - Contact géologique entre les calcaires de Casamagtyles schistes de la Serre de
I'Estanvo dans le massif de Nord Ando
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1.1.2- Le matériel lithologique

La forme des reliefs et leur évolution géomorph@ag sont intimement liées a la
capacité des roches a résister aux différentesemitaltération. L'étude de la fragilité et de
la résistance des roches s’avere donc indispengathle comprendre le faconnement des
modelés de la haute montagne oriento-pyrénenneoats @u temps. Dans les secteurs
étudiés, P. Birot et G. Guitard (1971), J.J. Lagas@1978), G. Soutadé (1980) et M. Calvet
(1996) ont déja largement abordé ce sujet. G. 88UEO80) a fait procéder a des expériences
de gélifraction en laboratoire dans l'optique ddkear la résistance des roches face a la
fragmentation mécanique par le gel. Dans la ligéeses travaux, nous cherchons aussi a
mettre en évidence, sur la base des données biligiues, la fragilité des roches vis-a-vis
des processus meécaniques de fragmentation (gélifnac gélidisjonction, détente,
hydratation...), de maniere a apprécier les postbilie démantélement des parois en vue de
fournir des éclats ou des blocs qui vont nourgrtedus d’éboulis. Nous retiendrons les trois
types de roches présentes dans la zone d’étudelimpgintent les versants d’éboulisation : les
gneiss du socle, les roches schisteuses et lesgaanbonatées.

1.1.2.1- Les facteurs de faiblesse des roches

La communauté scientifique a établi des paramg@eesettant de mettre en évidence
le degré de fragilité relative d’'une roche (Godai@72 ; Soutadé, 1980). La nature et
I'architecture de la roche doivent étre prise empte a trois échelles, du volume rocheux, de
'arrangement des matériaux entre eux et de lactstrel du simple cristal. Dans notre cas,
nous nous limiterons a présenter les facteurs qtiuvome influence sur la fragmentation
mécanique de la roche c’est-a-dire les discontsugt fracturations potentielles, la tectonique
et la décompression.

La présence de discontinuités de type fissureglédias, fractures ou failles) et plans
de schistosité ou de foliation fragilisent la rocA@si les données géologiques doivent étre
prises en compte a travers deux criteres : i- l@@smon de la roche, les discontinuités dues
aux failles et aux diaclases favorisent une dynamigyavitaire ; ii- La disposition structurale
d’ensemble (pendage, schistosité, densité et atientdes diaclases) participe a I'évolution
des versants sous l'effet des mouvements gra\staire

Dans les Pyrénées orientales, le bati hercynierstitoe un ensemble rocheux
homogeéne et résistant. Les unités lithologiques sa@ssives dans les gneiss, les granites et
les assises carbonatées. Méme les séquences wsbsstgenferment de multiples
intercalations coriaces, quartzeuses ou carbondtéais cette sensation de dureté doit étre
relativisée car ces roches sont fragilisées par desontinuités potentielles qu’elles
renferment. Ces discontinuités sont matérialisées de la surface topographique par des
fissures et fentes ouvertes, facilitant la cirdolatdes eaux dinfiltration. Les joints de
stratification, propres aux roches sédimentairesrespondent a une interruption de la
sédimentation et lintercalation, méme minime d'wwmiche de nature différente (marne,
argile), fragilisent 'ensemble. L'abondance de gmats détermine l'allure de ces couches.
Les roches métamorphiques de type gneiss et mistéselsont affectées par deux types de
discontinuité : la schistosité de flux et la falat. Dans le premier cas, les plans de schistosité
se développent presque parallelement a I'axe desQe sont des zones de réorganisation de
la matiére, faisant suite a un autre processus; aristallisation de matériaux néoformés
(chlorite, biotite...). Dans le second cas, les ffandes plis s'étirent, les anciens plans de
schistosité sont le lieu de fortes recristallisagidmuscovite, biotite, quartz...). La roche
devient feuilletée avec alternance de lits somllaestite) et de lits clairs (feldspaths,
quartz...).
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La néo-sismotectonique participe également a latdration des roches mais
beaucoup plus faiblement. Elle la prépare graamia phénomeénes : les réajustements sous
forme de séismes de faible intensité, les rejeuxaile et de plis de tous ages, et les
mouvements verticaux lents. Mais c’est sans oubdiates les phases tectoniques cassantes
qui ont laissé leurs traces dans le bati rocheuladmne axiale depuis le Permien, avec en
particulier la phase compressive majeure dite @egane (éocéne-oligocene). Les Pyrénées
orientales sont dans une zone sismique peu aeivee, des séismes majeurs de fréquence au
moins pluriséculaire, sinon millénaire ; leur rééste donc minime dans la fragmentation des
roches. Enfin la décompression faisant suite anogeés glaciaires a certainement contribué
a déstabiliser la roche en place, dans de grandgsnions, participant activement a la mise
en place des glaciers-rocheux et des éboulis arimatéle gros calibres.

Ainsi « toute roche a une histoire complexe, eti@pregistrer de multiples phases de
diagenése/recristallisation/métamorphisme/fusiantfrration tectonique » (Freytet Dewolf
et Bourrié, 2008). La meétéorisation agit alors das matériaux fragilisés par leur histoire
complexe. Sur le terrain, définir un degré de figiésistance réel des roches est trés
difficile et demande de « confronter les formesrélief avec la pétrographie et utiliser la
topographie comme révélateur du comportement deseso» (Calvet, 1996, p. 120). Nous
chercherons seulement a I'approcher grace auxuxaeatérieurs, aux notices des cartes

géologigues et a nos propres observations, en vdétriles trois grands ensembles
lithologiques dans lesquels sont localisés les l&bétudiés.

1.1.2.2- Les gneiss du socle

Sur I'ensemble Canigou-Caranca, les gneiss du $octeent des massifs ovoides tres
réguliers et bien conservés (Calvet, 1996, p.98)rloriginalité tient a la stratification de
'ensemble dont le cceur présente une successiormatles de gneiss et de niveaux
micaschisteux. On compte quatre variétés lithologsqde ce type de roches métamorphiques
de la Caranca au Canigou (Guitard, 1970). Les gn@& occupent la masse principale. I
s’agit d’orthogneiss dérivant de granites calc@lahs porphyroides. lls présentent de gros
yeux feldspathiques (fig. 2.5) et une allure feade en raison de I'agrégation de la biotite en
paquets et trainées flexueuses. Les gneiss G3sartiomogénes, riches en biotite, de faciés
massif non lité et a petits yeux feldspathiquesurReertains, il s’agit d’orthogneiss, pour
d’autres de paragneiss. Les gneiss G1 envelopgeet G3 d’'une maniere quasi continue. Ce
sont des paragneiss aux strates plus massivesliaioh est bien marquée par la biotite. Le
dernier type est formé par les gneiss de Casermlijgxement dans le massif du Canigou, qui
sont des leptynites claires ou grises et fineniarad.

Alors que la différence est assez faible, il senjle les gneiss de type G2 soient tout
de méme plus fragiles que les autres en raisoradgdsseur de leurs cristaux et de leur
arrangement (Soutadé, 1980, p. 96). Les versansuge de la Haute-Caranca et les grands
pans rocheux fréquents de I'Alémany a la vallé®@mes sont taillés dans les gneiss G1. De
maniere générale, la structure foliée des gneigsrif®e le débitage en dalles d'épaisseur
décimétrique a pluridécimétrique. Il semble quepémdage des bancs soit important pour
expliquer la résistance des roches : sur le PldeBuiles structures subtabulaires conservent
des reliefs compacts alors que dans la vallée danCa, le pendage plus marqué favorise la
dissection (Soutadé, 1980, p. 123).
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Figure 2.5- Gneiss de type G 2 (Malaza, vallée de Planes).vAe générale sur I'ensemble
rocheux ; B : discontinuités a I'échelle de l'afftement rocheux ; C: gros yeux de feldspaths a
I'échelle d'un bloc

Ce type de roches s’avéere tres sensible a la meloration. Ainsi, au-dessus de
1 700-1 800 métres d’altitude, on trouve de puiksanappes détritiques ou bien des parois
rocheuses susceptibles d’alimenter de grands &bowyioclastiques. Durant le Wirm, le
climat périglaciaire d’altitude fut trés efficacarts les gneiss, dans les secteurs non englacés
ou situés au-dessus des auges englacés, et a parmise en place des versants réglés
guaternaires (Allée, 1984, p. 161). La fragilitéldeoche liée a sa structure foliée s’exerce a
deux échelles puisque sa forte gélivité entraiégdtion de débris grossiers mais facilite
aussi la désagrégation granulaire en générant atecen sablo-graveleus®g¢. cit, p. 179).
Cela explique la diversité des versants d’éboutisasur les massifs du Canigou et de
Caranca.

1.1.2.3- Les roches schisteuses

Elles sont présentes sur les massifs du Puigmd?édia et de Nord Andorre et ont été
décrites par de nombreux auteurs (Cavet, 1959tafBi1970 ; Laumonier et Guitard, 1986 ;
Laumonier et Autran, 1998). Dans le Paléozoiquériefir, on distingue au sommet les
schistes de la série de Jujols et a la base ceua série de Canaveilles. Dans la série de
Jujols, trois types de schistes se différencieat &chistes gris-verdatres sont plus ou moins
gréseux. lls forment des alternances réguliereditslemillimétriques a centimétriques de
pélites sombres et de silt, ou de grés fins etrslaiouvent plissotés et prenant parfois un
aspect noduleux. Les schistes pélitiques sont gjrise débitent en crayons. Les schistes
argileux jaunatres sont injectés de filons de quiaiteux. La série de Canaveilles comporte
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treize lithofaciés avec des séquences ou s'assaésnfacies détritiques pélito-gréseux, des
faciés carbonatés et des tufs ou coulées volcamides séries schisteuses sont extrémement
hétérogénes. Leur degré de fragilité/résistancentémle la répartition des facies, de leur
combinaison et des faits structuraux, notammentstdsstosités. La présence de sulfures
(pyrite) y est un facteur supplémentaire de fragatté@mn par hydratation.

Sur les versants étudiés, les nappes de débrisndamie paysage. Les chicots
rocheux sont largement fissurés. La gélivité egbifiaée par la présence de schistosités et
assure un démantélement de la masse rocheuseapaefies d’épaisseur centimétrique dans
le cas des schistes du Puigmal (fig. 2.6 A) etgplah « frites » dans le cas du Péric (fig. 2.6
B). Les expériences en laboratoire réalisées p8o@adé en 1980 ont montré que pour les
schistes tres gélifs du Puigmal, le « seuil degtegi» des roches était atteint au bout de 200
cycles gel-dégel environ. Ce n’est qu’au bout dé &@cles qu’on obtient des lamelles trés
aplaties (indice 20), la médiane de la plus grdadgueur se situant entre 1 et 2 cm.

Figure 2.6— Matériaux schisteux. A : microplis préparant ladturation et le débitage en plaquettes
(Puigmal) ; B : débitage en « frites » (Péric).

1.1.2.4- Les roches carbonatées
Concernant les roches de la Serre de Cadi, lesicsgd nummulitiques donnent un
aspect massif au relief, présumant un p6le detagsis évident a toutes les échelles. Mais la
présence de couches de résistance différente2(figA) préfigure une certaine fragilité. La
porosité des calcaires les rend en général assiéz (§. 2.7 B). Les esquilles de calcaire
débitées en lamelles par I'action du gel dans tezval des talus d’éboulis témoignent d’'une
gélifraction intense au moins dans certains baakaires.

Figure 2.7- Corniche compacte de la Serre de Cadi. A : barcsadcaires alternants avec marnes,
B : éclats et esquilles aplatis issus de la rocileare gélifractée au pied des talus d’éboulis.
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1.2- L’évolution morphoclimatique depuis le Wirm

La connaissance de I'évolution paléoclimatique d&g0 000 ans (non calibrés) passe
par l'utilisation de méthodes appropriees. Palyg@p dendrochronologie, variation de la
limite supérieure de la forét, fluctuation des @es, datation ad’Be, chronostratigraphie
permettent d’apprécier les changements climatiquesse sont produits depuis la fin de la
derniere période froide, de mieux saisir les emrnaments passés et donc de préciser
'ambiance dans laquelle les éboulis que nous éhsdse sont formés et ont évolué. Nous
utilisons des travaux traitant de géomorphologiacigire et périglaciaire, et d'études
paléoenvironnementales réalisées a différenteslléshemporelles afin de reconstruire les
paléodynamiques morphologiques et les paléomi&gétaux de notre zone d’étude.

Des 17-18 000 cal. BP, des changements écologmagsirs se sont produits dans les
zones déglacées de I'Europe occidentale (Schoeng@b3 ; Loweet al, 2008). Cette
affirmation est confirmée par divers indices coudemts : les isotopes de I'oxygene dans les
lacs, la palynologie, les variations séculairegpalagnétiques et les fluctuations des glaciers.
L’évenement GS-2b (tab. 2.1), correspondant a emgdment, se caractérise par un retrait
probable des glaciers, une expansion d’'une coueevitgétale herbacée, la diminution de la
sédimentation détritique dans les lacs et le pasaagne sédimentation fine par décantation
en eaux calmes et enfin, une augmentation de |arddoctivité des lacs. Ce réchauffement
significatif a donc entrainé une amélioration desditions du milieu dans la premiere partie
du Tardiglaciaire connue pour étre une périoded&oiCes recherches, encore en cours, sont
en accord avec les données des palynologues g@navaté I'évenement 15 000 BP (non
calibré) comme marqueur du début du TardiglacigBeaulieu et Reille, 1984). Cet
évenement palynologique est marqué par une expadsitiarmoise au détriment du pin.

Le calibrage de cette date par le logiciel OxCalde I'Université d’Oxford selon la
méthode IntCal04 donne lintervalle de 18 556-1% @&l. BP (Reimeet al, 2004). Afin
d’harmoniser les dates, nous proposons de plastérmgtiguement entre parenthese la date
calibrée selon la méthode IntCal04 précédemmed cit

Les paragraphes qui suivent ont pour but de mettravant le cadre dans lequel les
versants d’éboulisation étudiés ont évolué depaliigVlirm grace a une présentation et une
interprétation de I'histoire des paysages et desats.

1.2.1- L’englacement quaternaire

Avant 20-22 ka BP (Delmas, 2005 ; Delneasl, 2008), les versants raides d’auges et
de cirques sont sous la glace. Le climat froid mssim englacement considérable a I'échelle
des Pyrénées (Taillefer, 1968, 1969). D’ailleutenglacement wirmien fut tel qu'il fit
pratiguement disparaitre toute trace de glaciaites @ncien. Par contre, les contrastes
régionaux sont importants, entre les versants abeilid mais aussi entre les massifs les plus
orientaux et les plus occidentaux de la chainevg@aP004). Dans les Pyrénées orientales,
alors que le versant nord de la haute chaine axdalé#Aspe a I'Ariége, représente les trois
quarts des surfaces englacées des Pyrénées,itagantale a connu un englacement limité
dd a la remontée de la limite des neiges permasdhié¢P) et au morcellement en massifs
isolés (Birot, 1937; Gomez Ortiz, 1980, 1987 ; Garfrtiz et al, 1994 ; Calvet, 1996). En
effet, la LNP s’éleve a 2 200 m sur le versant dudCarlit, dans le Canigou ou sur le
Puigmal, atteignant méme 2 300 m dans certainesszdiabri en marge de la Cerdagne. En
versant sud du Canigou-Carancga par contre, ellerpdascendre localement vers 2 100 m, en
raison des flux perturbés méditerranéens (Cald&42p. 122-123).
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Comme ailleurs dans les Pyrénées, le stade deeglaciaire n’a jamais été atteint.
Par contre, le Carlit et le nord de '’Andorre, de [gur position, ont produit non seulement un
glaciaire de plateau, mais aussi des langues piiessaomme celle du Carol qui atteignait 23
km de longueur pour 400 m d’épaisseur. Sur le rhdasMadres, on observe une dissymétrie
tres nette entre le versant nord qui présente alegues de 6 km fondant a 1 200 m et le
versant sud ou les glaciers n’atteignaient que 3 terminant leur course dés 1500 m
d’altitude. En Caranca, les langues composées miestirde 6 a 8 km. Celles-ci sont bien
plus courtes sur le massif du Canigou et seulgitgsies y sont bien marqués. En Serre de
Cadi, en raison de la raideur des pentes, de patifses atrophiés étaient présents au-dessus
de 2 000 m surtout en versant nord.

1.2.2- La déglaciation et le fagonnement desardss

La vision monoglacialiste de I'école toulousaineGleViers (1961, 1963, 1966, 1971)
et de P. Barrére (1954, 1963), et dans une moimehgure celle de F. Taillefer (1982) qui
pronait une seule période glaciaire au Pleistocreerieur, ont été discréditées dans les
années 1980 grace aux progreés de la paléoclima&osigle la stratigraphie globale (Marti
Bono et Garcia Ruiz, 1994). Dans les Pyrénées tates) M. Calvet a mis en évidence trois
générations de moraines, aux formes nettes, scorfglexe du Carol (1997). Les vallums
terminaux, aux matériaux tres peu altérés, somapparter au Wirm. Les travaux récents de
M. Delmas apportent des informations nouvelleslssirétapes du retrait des glaciers sur le
massif du Carlit ainsi qu’'une chronologie plus figiéice au site daté de la Grave-amont et
aux datations’Be (Delmas, 2005, 2006 ; Delmasal, 2008 ; Delmas, 2010). L'auge de la
Tét conserve huit complexes de retraits bien inldiglisés, du complexe de Mont-Louis
correspondant au stade de maximum glaciaire awe sti@d cirques. La déglaciation fut
précoce dans cette partie méditerranéenne desd@geéll. Delmas fixe a 20 ka cal. BP la
disparition totale et définitive des grands glegiee vallées sur le versant méridional du
massif du Carlit (bassin de la Tét) grace a lataatad’'une tourbiere située a 2 150 m
d’altitude dans la vallée de la Grave. Avant mémeTardiglaciaire, la glace s'était déja
retirée au niveau des cirques, c’est la phase dgsies jusqu’au Dryas ancien; puis
I'englacement disparait completement apres I'Allerders 14,6 ka. Cette chronologie est
comparable aux schémas établis dans les Pyrénégsles, dans les Monts cantabriques
(Jimenez Sanchez et Farias Arquer, 2002) et danPyeénées aragonaises (Garcia-Ratiz
al., 2003). Mais il semble que la particularité dgseRées orientales réside dans la rapidité et
la précocité de cette déglaciation (Delmas, 20054}

D’apres les travaux de M. Delmas sur la déglaaiata massif du Carlit (2008) et
ceux de M. Calvet (2004), on peut faire I'hypothéldene déglaciation échelonnée dans le
temps pour les divers sites étudiés dans ce traala impliquerait donc une durée
d’évolution pour les versants, a l'air libre etrégime périglaciaire, variant entre 20 et 15 Ka.
Les secteurs d’étude, localisés sur les massifogadtaux, Dona, Cadi et Malaza 1 et 2, les
deux sites d’Eyne et d’Err 1 et 2 connaissent usglatiation précoce autour de 20 Ka. Les
bastions septentrionaux, Péric et Col d’Arénesiésitau-dessus de 2 500 m d’altitude ont
connu une déglaciation plus tardive, estimée paDklmas aux alentours de 14,6 Ka pour
Péric. La phase de décrue fut particulierementvaatintre 22 et 20 ka cal. BP dans une
ambiance de froid vif mais sec (Delmessal, 2008). Ainsi en haute montagne, la détente
post-glaciaire coincide avec la phase de déglacigtiécoce des cirques apres 20 ka cal. BP.
Cette decompression engendre alors une fissurdéismparois rocheuses. Cette déstabilisation
des versants, combinée a l'action du gel, provoges processus d'éboulisation et
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d’écroulement rocheux, favorable a la mise en pticglaciers-rocheux et de talus d’éboulis
deés le Dryas ancien.

Avant les travaux de M. Delmas (2006, 2008, 2009Re Pallaset al (2006),
'ambiance climatique correspondant a la déglammttait mieux connue dans le domaine
atlantique que dans la partie centrale et orientdds Pyrénées grace aux études
palynologiques. La région de Biscaye (Lourdes) dat des sites de sondage permettant
d’améliorer les connaissances sur cette périodet @aal, 1985). L'analyse palynologique a
mis en évidence une phase de sécheresse avec elopp@ment de I'Armoise a partir de
24 000 BP (non calibré) et jusqu’a 15 000 BP (18 64l. BP). La phase de développement
de Juniperusqui suit, occupe la période 15 000 BP (18 690BRl. — 13 500 BP (16 074 cal.
BP). Cette phase de réchauffement a I'’échelle gegnBes s’accompagne sans doute d’'un
accroissement de I'humidité (Jalet al, 1985) suivi d’'une période plus rigoureuse qui
s’'achéve vers 13 500 BP (16 074 cal. BP). Cettagharrespond bien a I'évenement GS-2b
de laevent stratigraphy(Bjorck et al., 1998, Loweet al, 2008). Durant le Dryas ancien
inférieur, G. Jalut (1974) souligne le climat fragdl sec des Pyrénées orientales, avec une
limite inférieure de la forét de pins a crochetsi&s localement en dessous de 1 000 metres
d’altitude sur le Madres. C'est a partir du Dryasoyen que les conditions
paléophytogéographiques et paléoclimatiques sorguxniconnues dans les Pyrénées
méditerranéennes grace a des sondages de plussengphbreux (Balcéere, La Borde, Gourg
Negre...). Pendant 'Optimum de I'Alleréd, daté par Rkille et V. Andrieu (1993) entre
11 500 BP (13 340 cal. BP) et 10 700 BP (12 765BR)), le climat devient plus chaud et
humide. La limite supérieure de la forét Bewus uncinatase situait, dans les Pyrénées
orientales, autour de 1 700 métres (Reille et Angrii993) pour des sites au nord du Capcir.
Pendant le Dryas récent, cette limite s’est abaisg& alentours de 1 300 metres. Ce retrait
altitudinal de quasiment 400 metres par rappotAkeldd donne une idée de I'ampleur du
refroidissement au Dryas récent (Reille et Andrig993, p. 549 ; Reille et Lowe, 1993 ;
Guiteret al, 2005).

Le tableau 2.1 montre les corrélations qui existentire la courbe isotopique du
sondage GRIP et NGRIP (Lovet al, 2008) et les dates proposées par les palyncsomysmnt
travaillé dans la partie orientale des Pyrénéesdl¢Rd Andrieu, 1993 ; Reille et Lowe, 1993 ;
Jalut, 2000). Le signal isotopique groenlandaidiséti pour apprécier les fluctuations
climatiques passées semble donc bien représedeakiénsemble de la zone Atlantique Nord
(Schoeneich, 2003) et corrélable dans I'espacaret B temps (Schwandetral, 2000).

La déglaciation marque un changement déterminaat f# dynamique ultérieure.
Ainsi, les conséquences des dernieres traces dte@aae froid sont observables a deux
niveaux, sur les glaciers-rocheux et sur les véssgui les dominent. La chronostratigraphie
pléni-wirmienne proposée par Ph. Allée (1984) dartdaut-Vallespir (Pyrénées orientales)
pour les versants périglaciaires qui n‘ont pas t@échés par I'englacement wirmien
présentent deux formations classiques sur versantsroches grenues: des arenes
gélimobilisées a la base qui datent d’'un épisodemién froid et humide puis une formation
solifluée apparue plus tardivement lors d'un épesquus froid et sec (Allée, 1984).
Malheureusement, dans ce travail pionnier, on stera des datations relatives et on n’a
aucun moyen de proposer des corrélations avectdifgs paléoclimatique globale, faute
d’ages absolus. Dans les gneiss, I'épaisseur @eesugélimobilisées est importante (jusqu’a
10-15 metres) alors qu’elle n'est que de 3-5 mettass les granites. Ces formations
deétritiques sont tres hétérogenes, composeée #sld’'tme profusion de débris grossiers, blocs
et cailloux, et d'une grande quantité de limonssdén matrice (environ 15 a 25 %). Les
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formations gélifluées apparaissent comme des lamxbsar les versants. Elles sont riches en
blocs et contiennent encore plus de limons quar&ses gélimobilisées (20-30 %).

Le Tardiglaciaire a particulierement fagconné lesdeiés des pentes supraforestieres
par son ambiance climatique froide, notamment geiceble joué par la neige et la glace
(Allée, 1984). Les dynamiques cryonivales ont peria constitution d’éboulis assistés
(tab. 2.2). La production de débris depuis les isableur mobilisation sur les talus d’éboulis
ont été importantes. Ces pentes ne subiront quasipheés de modifications majeures par la
suite. Les héritages wiirmiens sont encore largemsibles dans le paysage, notamment pres
des crétes.

1.2.3- L’histoire des versants supraforestiers wiulfBlolocéne

1.2.3.1- Holocene ancien
D’aprés G. Soutadé (1980), I'Holocene ancien eshatérisé par une ambiance a

dominante seche. La limite supérieure de la forégmesse alors jusqu’a 2 300-2 400 métres
(Soutadé, 1980, p. 336), ce que confirment globalgres données palynologiques anciennes
et récentes (Reille, 1991 ; Jaéital, 2000). En altitude, les stocks de matériauxeargissus
des héritages wirmiens furent utilisés et ont dowméra alimenter les dynamiques ultérieures.
Les morphogénéses sont encore efficaces sur Isantsr Les dernieres dynamiques actives
furent anté-Atlantiques, caractérisées par legredalls » encore fonctionnels au-dessus de
2 500 m et les dépbts gréso-terreux qui ont reavues « terregalls » plus bas. Sur roches
grenues, les pavages a grosses dalles freinesengttmiches cryo-nivales. Dans les schistes,
I'essentiel du matériau fut utilisé pour I'élabooat de grezes litées ou de dépbts grézo-
terreux (tab. 2.2).

Tableau 2.2- Chronostratigraphie relative, sur le flanc sud shassif du Canigou, synthése d’'apres
les travaux de Ph. Allée (1984) et G. Soutadé (L9B@ter le cété approximatif du découpage
chronologique, en particulier pour le Wirm.

Wirrn ancien Wiirm récent | Tardiglaciaire Halocéne
(15420 — 10 ka)
Haolocéne Atlantique Subbaoréal | Subatlantique Actuel
ancien B -55ka) B5-25 25 -1 ka)
(10-8 ka) ka)
@ @ Climat trésfroid Climat trés Clirat froid Climat sec Clirmat Climat froid Climat froid, Climat sec et doux
== et humide froid et sec avec hurnide et et humide venté, moing
2% de type dynarnigue doux rieigeu
E £ 2 contine ntal cryanivale
= 5
Arénes g Formation Eboulis hinstasie Grandes ecorchures, Calme
o gélimobilisées 2 gelifluee assistés chalades terrassettes morphogé nigue,
z trés épaisses = retouches ponctuelles
= 2| richesen fines sans rmodification des
o |2 Absence de maodelés
z lavage
o |5 ¢ terregalls » stabilisation, Dégradation des pelouses écorchées
= = et dépdts pelouses Chalades a partir du 18° sigcle
(L gréso-terreuy continues
o
i3]

Dans le domaine méditerranéen, la transitiateglacial— Holocene est marquée par
une dynamique pionniére trés active. Il s'agit depEriodeEarly Holocenequi regroupe
Préboréal et Boréal (tab. 2.2). Cette période atsteddifféeremment selon les auteurs ; Jafut
al. (1985) donne entre 10 000 BP (11 471 cal. BP) 80®@ BP (9 500 cal. BP) alors que
M. Reille (1991) propose entre 10 300 BP (12 0719R®&) et 8 000 BP (8 887 cal. BP). C’est
une période optimale pour la pinéde qui atteinbpldement 2 200 métres (Reille et Andrieu,
1993). Durant le Boréal (9 000 - 8 000 BP selorl&el991),Corylusremonte jusqu’a 1 800
meétres mais le pin domine toujours en altitude. rD’point de vue climatique,
Jalutet al. (2000) mettent en évidence un épisode aride d@@Q0 9 700 cal. BP en région
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méditerranéenne pendant I'Holocéne ancien. Au ddbutette période, la limite supérieure
de la forét est située a 1 860 métres alors quédtint 2 080 métres a la fin du Boréal (Reille
et Lowe, 1993).

1.2.3.2- Holocene médian

La période Atlantigue connait un épisode biostasig@wec une grande stabilité
morphologique. On la considere comme une phasetidiop climatique. Elle est
caractérisée par une diversification des forétseets tout I'est des Pyrénées (Guieeral,
2005). La sapiniere est dans sa phase optimalecetpe un espace considérable, jusqu’'a
2 000 metres au Gourg Negre (Reille et Lowe, 128@)s quePinus connait ses plus basses
fréequences depuis le début du Postglaciaire. Enehauontagne, la phytostabilisation des
paysages se traduit par une pelouse continue @¢ehymide, avec des couvertures nivales
hivernales continues qui protégent du gel. Cependiaest probable qu'une ou plusieurs
péjorations climatiques soient intervenues aprespdaiode de I'Optimum climatique
atlantigue ayant pour conséquence tantot une pimtedes pentes par une pelouse dense,
tantbt une dynamique érosive avec dégradation datep supraforestiéres. La fin de cette
période est marquée par I'apparition de céréalate @lantago lanceolatasignant ainsi les
premiers indices de I'agriculture néolithique.

1.2.3.3- Holocene récent

D’un point de vue chrono-stratigraphique, I'Holoeerécent est marqué par une
dégradation climatique. Durant cette phas@até Holoceng qui englobe les périodes
Subboréal et Subatlantique (tab. 2.2), les changtsrge conditions climatiques expliquent
un certain nombre de modifications biogéographiquiess épisodes secs dans les bas pays et
des épisodes froids en altitude, comparables au, RGlimat plus venté, moins neigeux,
des pelouses qui se dégradent (écorchures, tdtemssé et un ravinement des pentes qui
s’installe périodiquement des I'age de fer.

Plusieurs phases d’aridité sont identifiées ducatte derniere partie de I'Holocene.
Sur les six épisodes secs mis en évidence paretalit(2000) au cours de I'Holocene, deux
se produisent durant le Subboréal (5 300 - 4 200Bfa et 4 300 - 2 400 cal. BP) et deux
autres pendant le Subatlantique (2 850 - 1 730Bfalet 1 300 - 750 cal. BP). Le Subboréal
marquerait le début des grands épisodes de ravitend@ a la dégradation du climat qui
devient plus froid et plus humide ainsi qu'a l'intention de 'lhomme sur le milieu. En
altitude, le Subboréal est marqué par une rétracatibbiesau profit deFagus Mais cette
dynamique végétale semble davantage la conséquéecé&action humaine que d'un
phénomene climatique. En effet, I'expansion Ramex des céréales et des Apiacées,
conjointement a la multiplication d®lantago lanceolatamarque I'amplification des
modifications par I'activité humaine. Ainsi le SudyBal, qui correspond d’ailleurs a la fin du
Néolithique, est caractérisé par une intensificatides activités agro-pastorales avec
développement des feux de foréts autour de 4 80hBR calibré) (Galop, 1998). C'est a la
tourbiére de la Coma del Tech, qu’'une séquencerttietle a pu étre datée a 2 800 BP + 200
(Allée, 1984). Alors que G. Soutadé (1980) propmse chronologie récente des évenements
ravinants de type chalades sur les versants raieesnassifs méridionaux qu’il attribue au
18 siécle en conjonction avec les faits anthropiceteslimatiques, P. Allée (1984) présente
une vision plus complexe et plus étalée dans Ipsete ces phénomenes, avec des phases de
ravinement des I'dage du Fer-Bronze et probablemesturrents jusqu'a I'époque
contemporaine.

La transition entre Subboréal et Subatlantique difficile a définir. Elle est
traditionnellement confondue avec la premiére mmate Juglans Cette Juglans lineest
établie a 2200 BP (2229 cal. BP) avec linstalatdes Romains dans la région et
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'implantation de la Narbonnaise (Reille et Low&9B). Mais cette limite est souvent placée
a 2 700 BP (2 800 cal. BP) et correspond au débutige de Fer (Guiteet al, 2005). La
réduction deFagus et Abiesau profit dePinus uncinataest la conséquence directe d’'une
activité humaine intensive (déforestation, cultules céréales et pastoralisme) et de la
péjoration subatlantique (Jalut, 1974 ; Reille @ive, 1993, Reille et Andrieu, 1993 ; Davasse
et al, 1997 ; Galop, 1998 ; Jalet al, 2000 ; Rendu, 2003 ; Guitet al, 2005).

Les 10 000 dernieres années ont connu des vasatitimatiques certes modérées
comparees aux fluctuations de la derniére péridala@aire, mais nombreuses dans le temps.
Tous les enregistrements (isotopiques, marins,npédgiques, lacustres...) le confirment.
Les travaux de Mayewslet al (2004) ont mis en évidence six périodes de chaegée
climatique rapide (RCC) depuis 11 500 cal. BP dws\ariations de l'orbite terrestre et a la
variabilité solaire. Ces travaux s’appuient sursmurs parametres mis en corrélation - les
courbes isotopiques GRIP, NGRIP et GISP2 et ledifations des glaciers - dans différentes
régions du Monde. Les variations climatiques qusseet produites durant les six périodes
suivantes, 9 000 - 8 000, 6 000 - 5 000, 4 20BO@ 3 500 - 2 500, 1 200 - 1 000 et 600 -
150 cal. BP, n'ont pas forcément eu les mémessetfahs toutes les régions étudiées. Pour
certaines d’entre elles, un refroidissement intetigas un site correspond a une période
d’humidité dans un autre.

1.2.4- Impact du Petit Age Glaciaire (PAG) sur lelynamiques
morphogéniques de I'espace supraforestier

Pendant plus de cing cents ans, une détérioratianimat a touché globalement toute
la planéte, avec une intensité variable dans |es@a dans le temps, du®siécle jusqu’a la
moitié du 19 siécle (Lamb, 1977 ; Grove, 1988). Trés peu deatra ont été conduits sur le
role joué par le Petit Age Glaciaire sur les dyrgues de versants. Seules quelques études
(Rapp et Nyberg, 1981 ; Nyberg, 1985; Hétu, 19B@tu et Gray, 2000) mettent en évidence
I'activité plus intense et plus fréquente de cesgirocessus pendant le PAG, suivie d’'une
phase de calme morphogénique (Arques, 2005).

Les recherches pyrénéennes actuelles soulignelidévidloppement, aux 17-18ieécles
principalement, d’'une pulsation froide, caractéipar I'existence de petits noyaux glaciaires
aux dimensions extrémement réduites, ne dépassanaig les limites des cirques, dans de
nombreuses parties des Pyrénées centre-occidefBdesno, 1991 ; Garcia-Ruiz et Marti
Bono, 1994 ; Chuecat al, 1997 ; Chuecat al, 2005). Cependant peu d’études ont été
réalisées sur cette période dans les Pyrénéestadeien Les recherches de G. Soutadé
témoignent cependant de mutations phytogéographigtigéomorphologiques en lien avec
les variations climatiques dans les Pyrénées nréaliteennes. Le modele de distribution
spatiale actuel et subactuel de certaines morpledoguchées par I'action de systemes
morphogénétiques de type périglaciaire confirme feuactionnalité historique a des cotes
altitudinales bien plus basses que celles qui aojuiurd’hui nécessaires pour déclencher des
processus du méme type (Julian et Chueca, 1998)ehiple en est donné avec la remontée
altitudinale de la limite d’'influence des névés rmBucentaine de metres sur le massif du
Puigmal depuis la seconde moitié dif 4i@cle (Soutadé, 1971 ; Soutadé et Baudiére, 3973b
Deux preuves sont avancées par les auteurs préoeztgrités : 1- sur le versant ouest de la
Tossa du Puigmaliestuca eskiss'installe dans les groupementsSanecio leucophyllus
jusqu’a substitution quasi compléte. La féetuguegaaise alors en groupements a guirlandes
ou persistent quelques individus de sénecon. Lsepoe de pieds isolés de sénecon témoigne
d’'un enneigement autrefois beaucoup plus importpetsistant tardivement en été et
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protégeant les formations superficielles des phé&mam liés aux alternances gel-dégel. Ainsi
la remontée altitudinale du niveau inférieur deidnosdu névé permet I'extension des
guirlandes & estuca eskia2- des formes de terrain rappelant les nappedelas étudiées
au-dessus de 2 400 m sur le Pla de Gorra Blansteexiplus bas mais sont piquetées de
Festuca durissimagraminée oroméditerranéenne.

On sait également que le cirque oriental du Calitpu connaitre des traces
d’englacement holocene voire durant le PAG castilpgesque totalement récuré et dépourvu
de glacier rocheux malgré un plancher élevé sit2g@) m d’altitude (Delmas, 2005, p.53).

1.3- Approche spatiale des géosystemes d’éboulisation

1.3.1- Le concept de géosystéme et I'étude desntssl’éboulisation

Nous ne reviendrons pas sur l'origine du concepgéesysteme, présenté dans le
chapitre 1. Par contre, nous insisterons dans @gmhe, sur I'analyse paysagére qu’'en a
faite G. Bertrand, tout en I'intégrant dans notneédé des systemes d’éboulisation. Défini par
G. Bertrand et N. Beroutchachvili en 1978, le gétésye sert a désigner un « objet
géographique homogéne lié a un territoire ». llcagactérise par une morphologie, un
fonctionnement et un comportement spécifique. Hiesat entre la « région naturelle » et les
échelons tres locaux appelés géofacies, puis gedtap. 2.3). Il correspond aux grandeurs
moyennes IV — V de I'échelle spatio-temporelle dfricart (1965) pour lesquelles I'étude
porte sur l'interférence entre les mécanismes nagg@hétiques et les données structurales,
sans omettre les influences morphoclimatiques.

Le géosysteme, au sens de G. Bertrand (1968),nestunité dimensionnelle comprise
entre quelques kilomeétres carrés et quelques oestale kilométres carrés. Il correspond a
des données écologiques relativement stables etteéde la combinaison de facteurs
géomorphologiques (nature des roches et des manwaerficiels, valeur de la pente,
dynamique des versants...), climatiques (précipmatiotempératures) et hydrologiques
(nappes phréatiques « épidermiques » et sourcesdgsHeaux, temps de ressuyage des
sols...).

Dans notre cas, le versant d’éboulisation se shiee les ordres V et VI de I'échelle de
Tricart, avec par exemple une unité dimensionrdgl®,5 km2 pour le Malaza. Il est formé de
paysages différents qui représentent les divedestd’évolution du géosysteme. Ces unités
physionomiques se rattachent a une méme famillgrgphique, les géofacies, qui occupent
une surface de quelques centaines de métres cherggofaciés se place a la®\grandeur
(tab. 2.3) et constitue un des maillons de I'endemieprésenté par le géosysteme
d’éboulisation. Dans notre cas, la paroi, le tali&oulis pour le systeme amont, le glacier
rocheux, la pelouse, le torrent, ou la forét pausystéme aval sont autant de géofaciés qui
représentent une mosaique changeante en raisoantplexe dynamique. Enfin au dernier
niveau de I'échelle spatiale se placent les géastopdus petites unités géographiques
homogenes, de dimension métrigue ou décimétriquansDle géofaciés éboulis du
géosystéme d’éboulisation, les géotopes sont repi€s par les différentes zones du talus, a
savoir, les zones proximales, médianes et distalesncore un sillon, une levée, une plage de
fines, de gros blocs, une vire de la paroi...

L’approche paysagére par la méthode géosystémiguaeb de prendre en compte le
fonctionnement physique global (biotique, abiotiggieanthropique) et donc d’appliquer la
théorie des systéemes (chapitre 1, 8 1.2.1) graseeaémarche spatio-temporelle. Dans notre
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étude, seules les composantes abiotiques (géontiefue (biome) du systeme sont prises
en compte (fig. 2.8). La composante anthropiqugligeable, est laissée de coté.

Tableau 2.3- Différents systémes de classification des unitégsaméres et proposition de
hiérarchisation du systéeme d’éboulisation dangHggenées orientales.

Unites du Echelle Exemple pris dans une Unites elementaires Cas de notre
paysage (' temporo- | méme série de paysages | Relief®) Climat 4 Botanique | Biogeographie Unites de étude
spatiale 2 m mise en
G: valeur®
grandeur
______ ZONE I G | . Temperée __ | _ | _ _Zomal | | ___ _Bome __ | __ Zone __ | Temperée __
DOMAINE G Cantabrique Domaine Régional Domaine Pyrénées
_________________ PR Pt . .0, 1121 IS, RO ] [RRTERSRURNSRY ) L S [eee e
REGION Picos de Europa Région Etage Pays Pyrénées
NATURELLE G. -V structurale Série Quartier rural orientales
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA S S R [ R N <L L1 [ S
Géosystéme atlantico-
montagnard (ombrée Unité Systéme de
GEOSYSTEME G. V.V caleaire avee hétraie structurale Local Zone versants
hygrophile & Asperula équipotentielle d'éboulisation
................................ odoratasurtermatusea) L L L e
Pré de fauche a Moiimio- Exploitation | Eboulis et paroi
GEOFACIES G.VI Arrhenatherelea sur sol Stade ou quartier Versant
lessivé hydromorphe formé Groupement parcellaire régulanse
............................... bl L 00 SRSSERUEN) DS S I 0 A
Lapiés de dissolution a Parcelle Zone proximale,
GEOTOPE GVl Aspidium Lonchitis Sw, Microclimat Biotope {maison en médiana ou
sur micro-sol humide Biocénose ville) distale

carbonate en poche
M Bertrand (1968), @ Trican (1965), ® Tricart (1965) et Viers (1967), ) Sorre (1947), ® Brunet (1965}

géomorphologie, climat, hydrologie lithophytes, lithosol, faune
POTENTIEL
ECOLOGIQUE
ACTION ANTHROPIQUE
ce travail de terrain, les alpinistes”

Figure 2.8 — Combinaison des facteurs agissant sur le paysage a
I'échelle du géosystéme (d’aprés G. Bertrand, 196&) les troupeaux
de moutons jusqu’aux années 1980.

Ainsi I'étude des versants d’éboulisation nécessite approche pluridisciplinaire, a la
croisée de trois domaines: la géomorphologie, limmatologie et la biogéographie.
G. Bertrand met le géosysteme au centre d’'un coraplé@ potentiel écologique, exploitation
biologique et action anthropique sont en interactpermanente, rappelant le concept de
« systéme d’érosion » de A. Cholley (1950). Danxds de I'étude des paysages, le fait
strictement géomorphologique est alors élargi aragmns plus vastes, plus complétes, et
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donc plus géographiques, conduisant a l'idée dgstesie général d’évolution » du paysage
(Bertrand, 1968).

Les paragraphes qui suivent traitent particulier@ndes géosysteme d’éboulisation. Nous
nous attachons a décrire les géofacies versanbulightion (paroi et éboulis) et glacier
rocheux et a analyser leur répartition dans I'es@n de mieux comprendre la place qu’ils
occupent dans le secteur étudié, et au-dela ddreite montagne oriento-pyrénéenne.

1.3.2- Taxonomie des géofacies d’éboulisation

Le géofaciés d’éboulisation peut prendre plusidomnes : de I'éboulis surmonté par
une paroi jusqu’au versant régularisé, tous lesrimédiaires existent. La morphologie du
géofacies glacier-rocheux varie selon son état ftaieheur ». En effet, malgré une histoire
commune entre ces deux géofaciés, leurs stade®ldfidn sont variés. Le facies des
géosystemes varie selon la lithologie, mais aussinsI’emprise glaciaire antérieure et son
histoire. Lorsque la déglaciation fut précoce etdi@ cas de roches trés gélives comme sur le
Puigmal, le géofacies d’éboulisation ressemble aeusant réegulariseé.

1.3.2.1- Typologie des géofacies

La taxonomie des formes d’éboulisation établie g travaux antérieurs a été
présentée dans le chapitre 1, notamment pour les tBéboulis. Nous proposons ici une
typologie basée sur des criteres essentiellemenphotogiques a partir d’'une analyse
spatiale a I'échelle de la zone étudiée. Elle comedes géofacies d’éboulisation que I'on a
découpés en plusieurs catégories selon la formsystéme amont (paroi ou chicots rocheux)
et les géofaciés glaciers-rocheux. Une sous-cagjée au degré de végeétalisation permet
d’apprécier le degré d’activité du systeme. Lesesp végétales prises en compte sont des
herbacées de tygeestuca d’arbustes tels quéuniperuset Rhododendroret parfois méme
d’arbres déformésPinus uncinatqa De nombreuses especes de lichens sont présGuatits.
classification aboutit & une cartographie systéyuatide I'espace étudié et sert d’outil pour
généraliser les données quantitatives obtenudesaites témoins grace a un S.I.G.

1.3.2.1.1- Classification des géofaciés éboulis

La typologie proposée dans le tableau 2.3 nécegsitdgques précisions quant au
vocabulaire employé. En effet, d’aprés la clasaffan présentée, le géosysteme versant
d’éboulisation est composé de plusieurs géofaci@sparoi, les chicots rocheux et le talus
d’éboulis. Dans lI'exposé qui suit et pour faciliter lecture, nous proposons un mode
d’association des géofaciés talus d’éboulis et s@mtieme amont sur I'ensemble du versant
afin d’intégrer les différents éléments du géosystéQuatre catégories sont présentes dans
I'espace supraforestier des Pyrénées orientales.

Les éboulis surmontés par une paroi continue semtésentés par le type Malaza
(fig. 2.9). Le systeme amont possede une penterisupg a 45°. La paroi massive laisse
apparaitre des couloirs peu découpés gu'il est gsipte de gravir sans matériel spécialisé.

Le sous-groupe des éboulis a corniche continue talkge est caractérisé par un
recouvrement végétal qui occupe plus de 50 % dera raide.
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Figure 2.9 — Eboulis & corniche continue, largement végétaliggimcipalement par des
herbacées et des lichens. Les gneiss oeillés eorifau Malaza (vallée de Planes) une structure
massive.

Les éboulis surmontés par une paroi découpée tesDpna (fig. 2.10) ont des
couloirs a pente comprise entre 30 et 45°. La raxveipe entre 30 et 75 % de la zone raide.
La paroi est fortement découpée en couloirs qustl gossible de remonter sans matériel

spécialisé. Dans le cas des éboulis a paroi déeouggetalisée, la végétation occupe plus de
50 % de la surface de la paroi.

3 . 2 L = iy !
Figure 2.10- Eboulis & paroi découpée. La Coma de la Dona éealle '’Alemany) est entaillée

par des couloirs courts facilement praticable. Lgarois sont végétalisées par des especes
herbacées et des lichens.
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Les versants en voie de régularisation (fig. 2drif)une pente d’ensemble inférieure
ou égale a 30°. La roche occupe entre 10 et 30 %allis. Les versants en voie de
régularisation végétalisés ont un recouvrement teégle plus de 50 % de la surface du
versant.

Figure 2.11 - Eboulis
en voie de
régularisation au fond
du cirque d’Err dans
des schistes
épimétamorphiques.
Les chicots rocheux
sont largement couverts
de lichens.

Les versants régularis€fig. 2.12) possedent une pente inférieure ou éga6° mais
dans ce cas, la roche occupe moins de 10 % du tadas/ersants régularisés vegétalisés sont
caractérisés par un fort recouvrement végétal (%50

Figure 2.12- Eboulis régularisé se terminant sur une pelousginae en zone distale (Coma
d’Eyne). La zone proximale connait aussi un dege® wgétalisation important lié
principalement a la présence de fétuques.
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1.3.2.1.2 — Classification des géofacies glaci@sheux
Les glaciers-rocheux sont intimement liés aux ébsolaccordés I'un a l'autre, leur
histoire commune nécessite leur prise en compte daa approche globale du géosysteme.
Une présentation sommaire permet de rappeler ¢enration et leur fonctionnement avant de
proposer une typologie basée sur leur morphologie.

a- Caractéristiques des glaciers-rocheux

Depuis leur découverte et leur appellation au délbuRC siécle dans I'Ouest nord-
ameéricain par S.R. Capps Jr. (1910), les glacmrkaux ont suscité de hombreux travaux a
travers le monde (Wahrhaftig et Cox, 1959 ; JohnsoNickling, 1979 ; Gorbunov, 1983 ;
Kaiser, 1983 ; Haeberét al, 1998 ; Evin et Fabre, 1990 ; Francou et Reyna@é2 ; Clark
et al, 1998 ; Whalley, 1974 ; Pancza, 1998 ; Guglielratnal, 2001, Delaloye, 2004 ;
Serranoet al, 2006). lls sont caractérisés par leur ident&éngorphologique remarquable.
On peut les définir comme des accumulations deisiébcheux en forme de langues ou de
lobes, de dimension variable mais souvent plurtdraétrique. Ces accumulations affichent
une structure en bourrelets bien dessinés, trasswerou longitudinaux, séparés par des
sillons. La zone frontale d’accumulation est sodwverde. La mise en place des glaciers-
rocheux reste encore controversée selon les auterieur du probleme qui fait s’affronter
deux écoles antagonistes tient a la nature etrégihe de la glace interne. La théese de
S. Monnier (2006) synthétise les travaux actuetsirH'école périglacialiste qui est plutot
européenne, le noyau du glacier-rocheux est unngélae glace et de débris rocheux. La
glace se présente sous forme interstitielle délllEsmplus ou moins développées ou de veines
(Barsch, 1987, 1988 et 1992 ; Haebetlial, 1998 ; Haeberli et Vonder Muhll, 1996). Dans
ce cas, il s'agit d'un phénoméne périglaciaire exprime la déformation lente et continue
d’'un corps de pergélisol (Barsch, 1992). Pour [écglacialiste, plutbét anglo-saxonne, le
glacier-rocheux est formé par enterrement et déition d’'une glace de glacier (Lliboutry,
1965 ; Potter, 1972 ; Whalley, 1974 ; Whalley etrfita 1992 ; Clarket al, 1998 ; Potteet
al.,, 1998). Les glacialistes reconnaissent cependaistence de glaciers-rocheux
périglaciaires. De nombreux termes sont alorsseéslipour distinguer la provenance de la
glace, periglacial rock glacierset glacial rock glacierspour D.l. Benn et D.J.A. Evans
(1998),ice-cemented rock glaciestice-cored rock glacierpour N. Potter Jr. (1972alus-
derived rock glacierset glacier-derived rock glaciepour O. Humlum (2000), ou l'origine
des débristalus rockglacierset debris rockglaciergpour D. Barsch (1992)pock glaciers at
the base of talus slopesglacier debris system rock glaciegpeur M. Evinet al. (1997). Les
débats sont encore d’actualité.

La dynamique des glaciers-rocheux commence a ére dbnnue grace a un suivi
régulier depuis quelques décennies utilisant dethadés de plus en plus sophistiquées.
Marquages par lignes de blocs peints (Francou ghdrel, 1992), photogrammétrie (Evin,
1987 ; Kaabet al, 2002), mesures au GPS différentiel (Bergeal, 2004) sont quelques
méthodes utilisant la cinématique et la modélisaties mouvements de matériaux de surface
pour apprécier leur vitesse de progression et éair d’activité. A cela viennent s’ajouter
toutes les techniques géophysiques - Géoradarageruhr réfraction sismique - permettant
d’apprécier la disposition interne des matérialedh et Matsuoka, 2006). Depuis quelques
années, sondage géoélectrique et mesure BTS olibaiés connaissances sur le pergélisol
et son évolution dans le contexte de changemanattjue actuel (Delaloye, 2004 ; Lambiel,
2006 ; Bodin, 2007).

A Tl'échelle des Pyrénées, la plupart des gladiecheux sont reliques, hérités des

différentes périodes du Tardiglaciaire. Seuls &agaciers-rocheux actifs ont été identifiés
dont cing en versant nord et huit en versant sumd dies Pyrénées centrales (Serrahal,
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1999). lIs sont globalement de petite taille etupant les fonds de cirques et bas de versants
au-dessus de 2 600 m en versant nord, nord-esirétoniest. lls ont été formés pendant la
période 4 000 — 5 000 ans BP. La classificationphogénétique a permis de distinguer les
debris-rock glacierst lestalus-rock glaciers

L’étude du permafrost sur le glacier rocheux derddalas dans les Pyrénées
centrales, grace aux méthodes géophysiques préseptécédemment, a mis en évidence,
une moyenne de l'altitude des glaciers-rocheuxsasitués a 2 703 metres et une limite du
permafrost discontinue comprise entre 2 650 et@®@ M0 Leur vitesse de déplacement est
estimée de 20 & 40 crit.pour la période 1991-2000 (Serragtaal, 2006).

Dans la partie orientale des Pyrénées, G. Soufil@®9( p. 132-135) attribue a I'effet
de paroi la formation des glaciers-rocheux. Domip&és des roches a structure massive, ils
sont le résultat d’une intense macrogélivationrirdrue en période de froid vif avec peu de
neige, permettant la fourniture d’'une masse immoeta’éboulis de gros calibre, colmatés par
une glace fossile. Il expligue la succession dedmas par un enchainement
morphoclimatique. D’abord des périodes de grandl froarquées par des dégels courts et
propices a la fourniture de blocs volumineux gusitisaient la glace résiduelle provenant de
la fonte totale des glaces wirmiennes. Puis deseghglus clémentes, moins froides et plus
enneigées, moins favorables a la macrogélifractiangrisant le fluage vers I'aval d’'une
partie de la glace et de ses matériaux de coueerttauteur semble confondre les moraines
rocheuses avec les glaciers-rocheux et ne se mernumas précisément sur la genése de ces
formations. Cette description correspond a ce tprepourrait nommer « complexe glacier
rocheux - glacier de retrait ». Au niveau des agjdu massif du Carlit, le développement des
glaciers-rocheux en arriere des moraines vraiege wileur détriment est attribué au Dryas
récent (Delmas, 2005). Pour les plus hauts, sitaés2 600 — 2 700 meétres, une réactivation
holocéne est envisageable.

b- Typologie des glaciers-rocheux oriento-pyrénéens

La classification de Wabhraftig et Cox (1959) faétfférence a I'état dynamique et
interne sur la base de présomptions. Les autestmglient les glaciers-rocheux actifs qui
contiennent de la glace et avancent de quelquemeéiEes a un ou deux metres par an, les
glaciers-rocheux inactifs qui contiennent de lacglanais qui ont cessé de se déplacer et les
glaciers-rocheux fossiles qui ne contiennent plasgthce et ne se déplacent plus. Cette
typologie se fonde essentiellement sur des critdeeghysionomie (degré d’occupation de la
végétation) et de morphologie (caractéristiques lde pente frontale) observés par
interprétation de photographies aériennes (Monni2d06). L'‘absence de mesures
géophysiques et topographiques rend hasardeugedt@ation de sa structure interne et de sa
dynamique : «[...] le seul moyen de différencier [.uh glacier-rocheux actif d'une
formation inactive est d’en mesurer les mouvemgerds méme, l'unique possibilité de
distinguer une formation fossile d’'un glacier-roskdnactif est de démontrer I'absence de
glace en son sein » (Delaloye, 2004, p. 30). Paitecraison, nous optons pour une
classification moins contraignante basée sur ugndistic morphologique faisant référence a
'apparence du glacier rocheux. Cette typologieiesges travaux de D. Barsch (1996) et
suivie par S. Monnier (2004) distingue legact rockglaciers(ou glaciers-rocheux "frais")
desrelic rockglaciers(ou glaciers-rocheux "relictuels”). Les premiers das formes vives,
avec un front raide et sont en général pas dudout peine recouverts par la végétation. lls
sont facilement repérables sur photographie aéignaice a leur aspect boursouflé en vision
stéréoscopique (Monnier, 2004). Les seconds ontfateses d’ensemble et de détails plus
emoussees, présentant des traces d’affaissememntadaefusion de la glace et sont plus ou
moins recouverts de végétation.
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Pour la haute montagne des Pyrénées orientales,distinguons donc deux types de
glaciers-rocheux sur la base de criteres morpholegs :

Les glaciers-rocheux frais (fig. 2.13) sont facitarhidentifiables. lls possédent des
rebords latéraux et frontaux nets, et une surfaodef@e par des bourrelets et des sillons
longitudinaux et/ou transversaux frais. lls somaévus de végétation en surface.

Les glaciers-rocheux relictuels (fig. 2.14) sontimsaeconnaissables en raison de leur
forme plus molle. Les sillons et les bourreletsapt pas bien marqués et la pente frontale est
faible. Leur surface est piquetée de végétatioserdgellement d’arbusteslyniperus et
Rhododendronet d’arbresRinus uncinata

’ - i e S ] oy w3
Figure 2.13- Glacier rocheux frais de la Coma mitjana, massif@anigou-Caranca, cliché pris
depuis le col de Coma Mitjana (2006).

Figure 2.14- Glacier rocheux relictuel de la Coma Amagada @altle Planés), massif du Puigmal.
Le front est largement végétalisé, piqueté de diasochets (2006).

1.3.3- Distribution spatiale et caractérisation desants d’éboulisation

Cartographier les versants d’éboulisation ainsi dgee glaciers-rocheux associés
présente un double intérét : d'une part apprécepldce qu’occupent ces formations dans
I'espace étudié et d’autre part comprendre la té&jmer de chaque « taxon » par rapport aux
facteurs géologiques et topographiques (lithologexposition, altitude, etc.). Cette
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représentation s’appuie sur le cadre spatial dgfnila limite supérieure de la forét, et par la
limite d’englacement durant le maximum glaciairermien.

Comme toute représentation symbolique, la cartdgeages systémes d’éboulisation
et des glaciers-rocheux associés a ses limites @uasperte d’information dont plusieurs
facteurs sont responsables : les uns liés a Ipné¢ation, les autres aux données a partir
desquelles les relevés sont effectués. Selon [fechleoisie pour réaliser les cartes, le degré
de précision varie. C’est pour cette raison qustl immportant de conserver un méme degré de
zoom durant tout le travail de photo-interprétatidet pourtant, lorsque la surface a
représenter est petite, on a besoin d’augmentavden et donc de faire varier I'échelle. On a
alors tendance a travailler a des échelles difféseat donc a des résolutions variables selon
I'objet a représenter. Mais la représentation éhiélle des massifs homogénéise le travail et
le rend plus lisible.

1.3.3.1- Méthodologie

L'unité de base pour cartographier les géofaciébalilisation correspond au panneau
de versant allant de la créte au pied du versdrmch d’eux comporte un talus d’é€boulis et
sa paroi amont ou bien le panneau de versant mggilau en voie de I'étre. Chaque ensemble
cartographié est homogene. Ainsi chaque géofacsésloealisé par photo-interprétation
(sources : BD-ortho et Scan 25 IGN des Pyrénéesn@ilies pour la France, orthophotos et
cartes topographiques au 1/25 000 de la Generditafatalunya pour la Serre de Cadi, et
orthophotos et carte topographique au 1/25 000 Aadorre). Pour certains, des contrbles de
terrain ont permis de confirmer les relevés caephgiques.

Chacun des éboulis et glaciers-rocheux repérésdemmits dans une base de données
(annexe 2.1, p. 11 et 2.2, p. 21) par une sérigadiables qualitatives comme le type de
formation (éboulis avec corniche continue ou pad#icoupée, versant en voie de
régularisation et versant régularisé / glacier emshfrais ou relictuel), 'appartenance a un
massif, la lithologie de la formation, I'expositidfensemble de la paroi ou du versant, le type
de systeme (ouvert sur un torrent ou un glacieheox frais, ou fermé par une pelouse, une
moraine ou un glacier rocheux relique) et la présenu non d’especes végétales. On
considere que la formation (glacier rocheux ouastrsl’éboulisation) est végétalisée lorsque
le recouvrement de la végétation occupe plus déo50e sa surface. Les variables
quantitatives correspondent aux altitudes de lmeaet du front pour les glaciers-rocheux ou
bien les altitudes maximales (créte) et minimapgsd) pour les versants d’éboulisation et la
dénivellation maximale de la formation.

Le tableau 2.4 décrit 'ensemble des variablegetsl modalités. L'exploitation de la
base de données par des traitements statistiqneetpde caractériser les versants d’éboulis
et glaciers rocheux de la haute montagne des Ragséméentales. L'analyse spatiale réalisée
grace a un systeme d’information géographique ¢lets Maplinfo et Arcview) permet de
comprendre la répartition de ces formations dasphce étudiee.
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Tableau 2.4- Résumé des modalités liées aux variables de kdaslonnées. Concernant la variable
végétation, la modalité vraie correspond a un taexrecouvrement supérieur a 50 % de la surface
étudiée. * pour les versants d'éboulisation, ilgitadela dénivellation totale de la créte au pied du &lu
d’éboulis

Variables Modalités Mode d’acquisition
Massif Carlit Cartes topographiques
Porte-Puymorens de I'IGN
Canigou
Puigmal-Caranca
Serre de Cadi
Nord-Andorre
Type de formation Eboulis surmonté d’'une BD Ortho de 'IGN
corniche continue Cartes topographiques
Eboulis surmonté d’'une Terrain
paroi découpée occasionnellement
Versant en voie de
régularisation
Versant régularisé
Glacier rocheux frais
0 Glacier rocheux relictuel
() " " A 7 n
2 Lithologie calcaire Cartes géologiques
8 schiste
© gneiss
=) granite
Exposition Nord BD Ortho de 'IGN
Nord-Est
Est
Sud-Est
Sud
Sud-Ouest
Ouest
Nord-Ouest
Végétation oui BD Ortho de I'lGN
non Terrain
occasionnellement
Systéme ouvert BD Ortho de 'IGN
fermé Terrain
occasionnellement
Altitude de la racine (pour les glaciers < 2000 BD Ortho de 'IGN
rocheux) ou maximale (pour les éboulis) [2000-2200[ Cartes topographiques
[2200-2400[
[2400-2600[
= 2600
o | Altitude du front (pour les glaciers rocheux) < 2000 BD Ortho de 'IGN
_g ou minimale (pour les versants [2000-2200[ Cartes topographiques
< d’éboulisation) [2200-2400][
k= [2400-2600[
g 2 2600
< Dénivellation * <100 BD Ortho de I'lGN
[100-200[ Cartes topographiques
[200-400
[400-600[
> 600
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1.3.3.2- Répartition des géofacies d’éboulisation des glaciers
rocheux

La cartographie des versants d’éboulisation etglasiers-rocheux associés permet
d’apprécier leur répartition dans I'espace, surdesteurs étudiés, en France (fig. 2.15), en
Espagne (fig. 2.16) et en Andorre (fig. 2.17). lemdmbrement de ces formations de pente
par massif montre un effectif maximal sur le Caalitec 99 versants d’éboulisation et 45
glaciers-rocheux. Mais il est plus objectif de raper ces effectifs aux superficies des
secteurs étudiés qui correspondent aux zones datton des domaines supraforestiers et
des emprises glaciaires par massif, y compris lée€ et parois « supraglaciaires ». Sur le
massif de Serre de Cadi, le secteur étudié comespmiguement a lintersection des
domaines supraforestiers et glaciaires en versamtd. Nous avons alors calculé la part
occupée par les géofaciés d’éboulisation et dasegtarocheux sur chaque massif ainsi que
leur densité par unité de surface. La densité spard au nombre de versants d’éboulisation
et de glaciers-rocheux rapporté a la superficieléobccupée par chaque géofacies (éboulis et
glacier rocheux). Nous avons également mesurét&ile moyenne c’est-a-dire le rapport
entre la surface des géofaciés et leur nombre.

On constate alors que les versants d’éboulisataim 2.5) occupent une large place du
secteur étudié sur la Serre de Cadi (59,3 %), esundssif du Canigou (42,5 %) et sur le
massif du Puigmal-Caranca (34,6 %) mais qu’ils $imalement moins bien représentés sur le
Carlit (seulement 16,3 % du secteur étudié). Leutales densités confirme ces remarques
avec un maximum de 2,6 éboulis’/lkm? en Serre de €&@adid minimum sur le massif du Carlit
avec 0,6 éboulis/kmz (tab. 2.5). Cela refléte téetopographie : trés raide en versant nord de
la Serre de Cadi et, au contraire, munie de vasi@eaux sur le Carlit. Nous sommes
cependant sceptiques concernant la taille moyeesevdrsants d’éboulisation. Les valeurs
obtenues sont variables : maximales sur le massi€Canigou (0,52 km?) et minimales en
Serre de Cadi (0,23 km?) alors que la réalité demds sur la Serre de Cadi semblent d’'une
autre ampleur (en terme de dénivelé des versanteorés -2500-1800 m -en particulier) que
sur le Canigou. Il est possible gu'il existe unibig a I'analyse des orthophotos, au mode de
découpage ou au calcul.

Tableau 2.5- Caractéristiques des géofacies d’éboulisation daspace étudié.

Massifs Surface des Surface du Part du geofacies Nombre de Densite de Surface
secteurs geofaciés sur chaque versants géofaciés par moyenne des
étudies eboulisation secteur étudié d'éboulisation surface de secteur geéofaciés
(en km?®) {en km?) (%) (unite [ km?®) {en km®)

Puigmal- 102,8 35.54 34,6 95 0,92 0,37
Caranga

Serre de 1.1 6,58 59,3 29 26 0,23
Cadi

Canigou 18.4 7.82 42,5 15 0.8 0,52
Carlit 155.6 253 16,3 99 0.6 0.26

Les glaciers-rocheux (tab. 2.6) se trouvent éqgldtabnt répartis sur les massifs du
Puigmal-Caranca (3,5 %), du Canigou (3,6 %) et dditd3,1 %). lls sont totalement absents
de Serre de Cadi. Les trois massifs abritent quarsines mémes densités, de 0,27 a
0,3 glaciers-rocheux/kmz. Leur taille moyenne egtiéalente dans chaque massif, de 0,11 a
0,13 km2. Sur le Nord d’Andorre, nous n’avons pasr@aliser ce calcul car seul un petit
secteur de I'Andorre a été pris en compte et n'a fmt I'objet d’'une cartographie
systématique.
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Tableau 2.6- Caractéristiques des géofaciés glaciers-rochewmsda@space étudié.

Massifs Surface des Surface des Part des géofacies Nombre de Densité de Surface
secteurs géofacies sur chaque secteur glaciers géofaciés par moyenne des
étudies glacier rocheux étudie (%) rocheux surface de geofaciés (en
(en km?) (en km?) secteur km?)

(unité / km?)
Puigmal- 1028 3,56 35 K 0,3 0,11
Caranga
Serre de 111 0 0 0 0 0
Cadi
Canigou 18.4 0,66 3.6 5 0,27 0,13
Carlit 155.6 4.81 3.1 45 0,28 0,11
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Figure 2.15- Distribution des versants d’éboulisation et deacggtrs-rocheux situés au-dessus

de la limite supérieure de la forét et touchés f@mprise wirmienne, dans la partie francaise

tales. 1 : versant d’éboulisatidn glaciers-rocheux ; 3 : emprise glaciaire
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Figure 2.17- Distribution des versants d'éboulisation situésdmssus de la limite supérieure
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1 : glaciers-rocheux ; 2 : versants d'éboulisatioB : emprise glaciaire wirmienne, 4 : limite
supérieure de la forét, 5 : lacs, 6 : limites adisiratives.

1.3.3.3- Description des geofaciés d’éboulisation

La base des éboulis est située en moyenne a 2 373am elle varie de 1850 m a
2 680 m soit une tranche d’altitude de 830 m. ltdgsamme (fig. 2.18 A) montre qu'ils
appartiennent principalement a la tranche 2 400@ 6 et secondairement a la tranche
2 200-2 400 m. Il s’agit surtout de versants ere\a# régularisation (37 %) dont la base est a
2 420 m d’altitude en moyenne mais aussi d’ébaglisnontés par une paroi découpée de
couloirs (35 %) dont I'altitude minimale moyennd ds 2 343 m. La plupart des éboulis sont
exposes au nord (fig. 2.18 B). Les versants répdlan(17 %) et les éboulis surmontés d’'une
corniche continue (11 %) sont minoritaires (figl®. On trouve les éboulis dans toutes les
lithologies : ils semblent plus nombreux dans lekistes lorsqu’on calcule la fréequence
absolue (fig. 2.20), mais en réalité, ils sonttreéament plus présents dans les calcaires (fig.
2.21). Dans 34,5 % des cas, un glacier rocheuasssicié a un éboulis.
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Figure 2.18- Distribution des éboulis. A : selon la classe tatlinale, B : selon I'exposition des
parois ou des versants (%).

W eboulis avec coriche continue
| eboulis avec paroi découpée

O éboulis en voie de régularisation
O éboulis régularisé

Figure 2.19- Répartition des différents types de versants dibsation
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Figure 2.20- Fréquence absolue des éboulis dans différentexted lithologiques.
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Figure 2.21- Fréquence relative des éboulis par rapport a lpesticie de chaque domaine
lithologique.

De maniere a apprécier la distribution spatialefdemations, une analyse thématique
est réalisée sous systeme d’information géographiylapinfo et Arcview) afin de souligner
les caractéristiques des formations étudiées ectitondes massifs (tab. 2.7). Sur le Puigmal
schisteux (fig. 2.22), les versants en voie de |g@ation et régularisés dominent, autant en
versant nord qu’'en versant sud. lls sont peu végésa Sur le massif gneissique de la
Caranca (fig. 2.22), on trouve essentiellement éemulis surmontés d’'une paroi découpeée,
voire quelques éboulis surmontés d’'une paroi caetimais largement végeétalisés. Sur le
massif du Canigou (fig. 2.23) comme sur le massi€Carlit (fig. 2.24), ce sont les versants en
voie de régularisation ainsi que les éboulis sutégmpar une paroi découpée qui dominent le
paysage. La végétalisation touche essentiellementboulis en voie de stabilisation. En
Serre de cadi, la grande corniche calcaire pragiuiout des €boulis dont le systeme amont
est représenté par une corniche continue (fig.)212% canalsalimentent les éboulis. Sur le
massif Nord-Andorre (fig. 2.26), on observe surtdes €boulis surmontés par une paroi
découpée. Les cartes présentées (fig. 2.22 a 2aefignent la place importante qu’occupent
les versants d’éboulisation dans I'espace suprstiereainsi que les corrélations qui existent
entre la répartition spatiale des types de gédati€boulisation et la lithologie. On voit trés
nettement la limite entre les gneiss et les schidtemassif Puigmal-Carancga, selon une ligne
fictive allant du pic d’Eyne au pic de la Vache.n3des granitoides du Campcardos, la roche
dure favorise la présence d’éboulis a paroi.
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Tableau 2.7 — Répartition des formes de versamsadilisation sur la zone étudié. Les valeurs sont
fournies en %.

Versants Versants en voie de Eboulis surmontés Eboulis surmonté
régularisés régularisation d’une paroi découpée d’'une corniche
continue

Puigmal- 25,5 49 20,2 53
Caranca

Carlit 10,5 44,7 39,5 53
Porté- 10,3 13,8 65,5 10,4
Puymorens

Canigou 13,3 33,3 46,7 6,7

Cadi 0 6,9 37,9 55,2
Nord-Andorre 29,7 27 35,1 8,2

Des analyses bivariées sont également réaliséesl'afpprécier les corrélations entre
les formes de géofaciés d’éboulisation et les autagiables. Les résultats montrent des liens
tres significatifs entre variables (tab. 2.8), pettant de caractériser chaque type de
formation. Les éboulis surmontés par une paroiinaatsont majoritaires dans les calcaires
de la Serre de Cadi. lls sont exposés au nordtitidé de la base est le plus souvent
inférieure a 2 200 m alors que l'altitude de l'apest inférieure a 2 400 m. Le systeme est
fermé a I'aval par la forét. Les éboulis surmomésune paroi découpée sont surtout présents
sur les massifs de Porté-Puymorens et du Cariitdaas les granites, soit dans les gneiss. lls
sont également exposés au nord. La végétationl@salgment absente des talus d’éboulis.
Comme dans le cas précédent, le systeme est felfevak

Tableau 2.8- Caractérisation des géofaciés d’éboulisation atpad’analyses bivariées réalisées
entre le type de formation et les autres varialplgssentées dans le tableau 2.4.

Eboulis surmontés Eboulis surmontés Versants en voie Versants
par une paroi par une paroi de regularisation régularisés
continue découpeée
Massifs Cadi Porte-Puymorens Puigmal-Caranga | Puigmal-Caranca
Carlit Carlit Nord Andorre

Lithologie Calcaire Granité, gneiss Schiste Schiste
Exposition Nord Nord Sud Sud-est
Vegetalisation - Non Oui Oui
Altitude < 2400 - > 2600 > 2600
maximale (m)
Altitude < 2200 - 2400-2600 2400-2600
minimale (m)
Type de fermé fermé ouvert ouvert
systéme

La catégorie des versants en voie de régularisasoplutot localisée sur les soulanes
schisteuses des massifs du Puigmal-Caranca etriti Caltitude de la créte est supérieure
a 2 600 m alors que la base se situe entre 2 4D6@@ m. Au pied du versant, le systeme est
généralement ouvert. Enfin, les versants régukasedt surtout situés dans les schistes des
massifs de Puigmal-Caranca et du Nord-Andorrentégeau sud-est. Ills sont dans la plupart
des cas, végétalisés. Leur altitude maximale gmriaure a 2 600 m alors que l'inférieure est
comprise entre 2 400 et 2 600 m. Les résultatsadal/ses bivariées proposent un systéme
ouvert a l'aval pour les catégories des versantyae de régularisation et les versants
régularisés. Mais les contrdles de terrain ont méoque ces versants étaient essentiellement
fermés. Les descriptions obtenues a partir d’'infiiroms statistiques confirment et précisent,
dans la plupart des cas, l'analyse thématique sémlisous S.I.G. Ainsi les versants
d’éboulisation cartographiés sont a divers degt@sotution de leur systeme.
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Figure 2.22—- Répartition des différents types de versants diibation et de glaciers-
rocheux sur les massifs Puigmal-Caranca. 1: erepgtaciaire wirmienne, 2 : limite
supérieure de la forét, 3: limites administratives: lacs, 5: éboulis surmontés d’'une
paroi continue, 6 : éboulis surmontés d'une par@caupée, 7 : versants en voie de
régularisation, 8: versants régularisés, 9 : gkad-rocheux relictuels, 10 : glaciers-
rocheux frais.
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Figure 2.23- Répartition des différents types de versants dibkation et de glaciers-
rocheux sur le massif du Canigou. 1 : emprise giaeiwirmienne, 2 : limite supérieure de
la forét, 3: éboulis surmontés d’'une paroi conénu! : éboulis surmontés d'une paroi
découpée, 5 : versants en voie de régularisatianseggsants régularisés, 7 : glaciers-rocheux
relictuels, 8 : glaciers-rocheux frais.
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Figure 2.24— Répartition des différents types de versants dibkation et de glaciers-
rocheux sur le massif du Carldensu lato 1 : emprise glaciaire wirmienne, 2 : limite
supérieure de la forét, 3 : limites administrativds lacs, 5 : éboulis surmontés d’'une paroi
continue, 6 : éboulis surmontés d’'une paroi déceyé versants en voie de régularisation,
8 : versants régularisés, 9 : glaciers-rocheuxactlels, 10 : glaciers-rocheux frais.
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Figure 2.25 — Répartition des différents types de
d’éboulisation sur le massif de Serre de Cadi.

versants

éboulis

surmontés d'une paroi continue, 2: €éboulis surrésnt’'une
paroi découpée, 3 : versants en voie de régulddeat4 : limite

supérieure de la forét.
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Figure 2.26 — Répartition des différents types de versants dibkation sur le massif de

Casamanya et de I'Estanyo, dans le Nord d’Anddtreemprise glaciaire wirmienne, 2 : limite
supérieure de la forét, 3: limites administrativés: lacs, 5 : éboulis surmontés d’'une paroi
continue, 6 : éboulis surmontés d’'une paroi déceygé: versants en voie de régularisation, 8 :
versants régularisés, 9 : glaciers-rocheux reli¢sy@0 : glaciers-rocheux frais.

1.3.3.4- Description des géofaciés glaciers-rocheux

Les analyses statistiques simples montrent queih fles glaciers-rocheux se situe en
moyenne a 2 340 m d’altitude, mais il varie entr@80 m et 2 640 m, soit une tranche
d’altitude de 660 m. Cet intervalle est bien irééri a celui obtenu par S. Monnier (2006)
dans la haute vallée de I'Arc (Alpes francaisesNiud) qui approche les 1 300 m (1 700-
2800 m). Le calcul des frequences absolue etivelahontre que ces formations sont
essentiellement présentes dans les schistes .@ig €2 fig. 2.28).

Les glaciers rocheux oriento-pyrénéens sont praleipent concentrés dans la tranche
2 200-2 400 m (51,5 %) et secondairement 2 40082r6(0(32 %), a l'inverse des géofaciés
d’éboulisation (fig. 2.29 A). lls sont représenpas 82 % de glaciers-rocheux « relictuels » et
18 % de glaciers-rocheux « frais ». L’altitude mye du front des glaciers-rocheux frais est
bien supérieure a celle des glaciers-rocheux ueist(2 492 m contre 2 308 m). lls se placent
principalement au pied des parois exposées au secidndairement a I'est et a I'ouest (fig.
2.29 B). Les glaciers-rocheux de parois exposéesudusont exceptionnels. Leur schéma de
répartition en fonction de I'exposition suit cetlé S. Monnier (2006) dans les Alpes du Nord
et celui de D. Barsch (1996) pour les Alpes suissés nuance prés que, pour ce dernier,
I'exposition nord-ouest domine.
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Figure 2.27- Fréquence absolue des glaciers-rocheux dans différcontextes
lithologiques.
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Figure 2.28- Fréquence relative des glaciers-rocheux par rapgota superficie
de chaque domaine lithologique.

Comme pour les versants d’éboulisation, nous avéaksé une analyse thématique
sous systeme d’information géographique de mardiédestinguer spatialement les types de
glaciers-rocheux. Sur le massif du Puigmal (fi@22. ils sont présents en tres petit nombre
(7). Sur le massif gneissique de la Caranca (f2R)2 ils sont nombreux et « relictuels » pour
la plupart. Sur le massif du Canigou (fig. 2.23inoee sur le massif du Carlit (fig. 2.24), les
glaciers-rocheux « relictuels » sont nombreux eupent des surfaces bien plus importantes
gue les glaciers-rocheux « frais ». Aucun glaaeheux n’a été identifié sur la Serre de Cadi
(fig. 2.25). Au Nord d’Andorre (fig. 2.26), ils sbde type « relictuel ». Les analyses bivariées
réalisées entre le type de formation et les amaeisbles montrent peu de liens significatifs
permettant d’identifier les caractéristiques deacigrs-rocheux par rapport aux autres
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variables. Le faible nombre d’observations (97) slemjouer un réle sur le niveau de
significativité.
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Figure 2.29 — Distribution des glaciers-rocheux. A: selon laagde altitudinale, B : selon
I'exposition des parois ou des cirques situés mbat (%).

1.3.3.5- Conclusion

La distribution spatiale des éboulis et des glaeiecheux est liée essentiellement a
trois facteurs: la structure géologique, l'orgatisn orographique et le (paléo)-climat.
Concernant le premier facteur, nous avons vu autddd ce chapitre comment le degré de
fragilité/résistance de la roche pouvait influensen démantelement. La structure foliacée
des gneiss facilite leur météorisation. De plugntacellement des massifs de Caranca et du
Carlit en petites unités topographiques de typgueirest favorable aux glaciers-rocheux.
S. Monnier (2004) explique cette situation préféedie de ce type de site par I'évacuation
moins poussée des débris et par I'effet de masegsi@arois encadrantes lorsque celles-ci sont
assez hautes et resserrées. Enfin, d’'un point dehlmatique, la mise en place des éboulis et
des glaciers-rocheux s’est déroulée sous un cliplas froid que celui qui prévaut
aujourd’hui. Ainsi il serait risqué de vouloir eiguier cette répartition dans le contexte
climatique actuel sachant que plus de 70 % desegfamocheux sont « relictuels » et que
29 % des éboulis sont largement végétalisés.

Les éboulis que nous avons sélectionnés pour Bsteumentés appartiennent aux
différents types de formations décrites précédenmni®épartis sur quatre massifs, dans des
contextes lithologiques, d’exposition et d’altitudariés, ils sont représentatifs des versants
d’éboulisation présents dans les Pyrénées orienthlétude de leur fonctionnement actuel
passe obligatoirement par la connaissance des tmorglimicroclimatiques de la haute
montagne. C’est I'objet du prochain chapitre (chags).
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2- La composante biogéographique des paysages suprastiers

2.1- Les associations végétales de la haute montagriento-pyrénéenne

L’espace supraforestier étudié est occupé pareusigrandes formations végétales
dont une nous intéresse particulierement, celleébbesilis. A différentes échelles de temps
(Quaternaire, Holocene, séculaire et actuelleyépétation de la haute montagne a beaucoup
varié en fonction des fluctuations climatiques @ypart et des activités humaines d’autre
part. A TI'heure actuelle, changements climatiquds neodification des dynamiques
morphogéniques provoquent aussi des perturbatiomia syégétationOn assiste alors a une
évolution dans le temps de la composition des grogmts végétaux. Par exemple, la
stabilisation d’'un versant d’éboulisation peut cgsingl & I'installation d’espéces végétales
herbacées avec des fétuques stabilisatrices etuengrogressivement a une formation
végeétale de type lande avec une colonisation pargerusou leRhododendronAinsi nous
nous intéressons a toutes les formations végépaephériques aux éboulis, pouvant a un
moment donné de leur histoire coloniser le versdigboulisation par le processus de
dynamique végétale.

2.1.1- Qu’est-ce que I'espace supraforestier ?

Définir la notion d’espace supraforestier et deitémsupérieure de la forét ou
timberline n'est pas aisé. Si la plupart des auteurs s’entgnsi@ une définitiors.l., des
problémes de terminologie existent, notamment en kavec l'approche climatique, la
discipline étudiée et surtout I'appréciation diéfiate de I'échelle des phénomenes observés.
Pour évoquer ce qui est un milieu sans arbre, atoiparler d'étage alpin ou d’espace
supraforestier (Soutadgt al, 1982) ? Le premier terme est plutot utilisé [esr forestiers
pour désigner la limite ou les moyens techniquebi@bgiques pour arriver avec succes a
boiser ou reboiser sont inopérants. Le secondwetiut employé par les géomorphologues,
les biogéographes et plus généralement les nai@mlgui considérent cette limite comme
« une zone écotonale en mosaique dont I'évoluteut ptre appréhendée : 1- par rapport a
une limite moyenne en observant cette mosaiqueided- en considérant les contacts entre
les unités a la fois physionomiques et géomorphglezs, ou 3- a I'échelle de lisiéres
forestieres individuelles » (Didier et Brun, 1998ktte limite comprise entre I'étage subalpin
et I'étage alpin (Ozenda, 2002) est caractérisée des arbres déformés ou prostrés
(Krummholz, par des landes arbustives ou par une mosaigjoesdi’'arbres (fig. 2.30).

Les géographes physiciens divisent I'espace sumstier en deux sous-étages en
fonction de l'action des processus morphogénigquds supérieur caractérisé par une
morphodynamique active et la fréquence de formatiamérales, et I'inférieur plus herbeux,
moins affecté par la géomorphogénése superficiels. raisons invoquées pour expliquer
I'absence de toute végétation arborée au-dessue dertaine altitude sont multiples. D’un
point de vue biologique, les arbres doivent maintan bilan positif de carbone durant leur
cycle de vie ; sans cela, ils meurent (Slayter @bldl 1992). W. Tranquillini (1979) montre
aussi que la dessiccation hivernale est un fadimitant, les arbres étant alors éliminés au-
dessus d’'une certaine altitude. Il est généraleraentis qu’ « un déficit thermique est a
I'origine de cette production limitée et de cettatamation incomplete » (Didier et Brun,
1998, p.2). Mais au-dela de ces considérations gmigogiques, les biogéographes
considéerent qu'il existe une relation étroite erardimite supraforestiere et les paramétres
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climatiques. D’ailleurs, depuis H. Brockmann-Jeto§t919), I'altitude de I'isotherme 10°C
du mois le plus chaud est considérée comme unatailic de cette limite (Grant et French,
1990). Les variations de la limite supraforestisomt donc bien corrélées aux fluctuations
climatiques.

-------

Limite des arbres (Bainigrense)

Arbres ou arbustes prostres (Kemmnfied: )

Figure 2.30- Gradient altitudinal présentant la transition eattes étages subalpins et
alpins (extrait de Ozenda, 2002, p. 35).

Dans ce travail, nous parlerons préférentiellemdiétage supraforestier plutbt que
d’étage alpin a cause des caractéristiques pr@pteaszone d’étude, c’est-a-dire une zone de
transition qui comprend tous les termes de pasdaggePyrénées orientales sont fortement
influencées par le caractére méditerranéen delsoatet donc de sa végétation : se cotoient
a la fois des groupements de caractére boréo-apioroméditerranéen (Baudieet al.,
1979). De plus, I'étage subalpin est souvent reptéspar une pelouse qui, de prime abord,
ne differe pas physionomiquement de la « pelougmeab>, notamment sur les soulanes, ce
qui peut porter a confusion (Soutadé, 1980). Latdinmférieure de cet espace supraforestier
est en équilibre instable car elle dépend de psusegariés, a la fois biologiques (croissance,
reproduction, dissémination, compétition...), physsju(microclimat, érosion, manteau
neigeux, pédoclimax...) mais aussi anthropiques &urpge, déforestation...). D’ailleurs
I'altitude de cette limite a largement vari€, aé ges changements environnementaux passés
(tab. 2.1).

2.1.2- Les formations végétales dominantes

L'espace supraforestier est occupé par cing typesggmupements végétaux : les
formations rupicoles, d’éboulis, de combes a nedge,pelouses et de landes. Nous nous
intéressons particulierement aux formations végstdiéboulis, mais I'existence des autres
formations en périphérie nécessite leur prise enpte car, au sein méme du talus d’éboulis,
la dynamique végétale conduit & des successionsglesusubstitutions de communautés
végeétales. Nous avons fait le choix de décrire ehade ces groupements selon la
nomenclature phytosociologique sigmatiste de J.umBi#lanquet, améliorée des travaux
ultérieurs de A. Baudiere et A.M.L. Bonnet (196, O. Boloset al. (1993) et de Bardat
al. (2004). Nous présentons seulement les principakesociations végétales et leurs
caractéristiques écologiques de maniére a fournileateur une vision globale du paysage
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végeétal de la zone étudiée. Nous insistons touicpierement sur les dynamiques végétales
qui se produisent au sein de I'éboulis en tenamhpte des composantes spatiales et
temporelles. La classification proposée repose $ar nomenclature des unités
phytosociologiques selon la hiérarchisation desaeted suivante : classe, ordre, alliance et
association.

Les descriptions des groupements végétaux quisupavent sembler un peu longue
au lecteur non averti en botanique et sciencesophgiologiques mais leurs présentations
sont nécessaires pour comprendre les dynamiquestaleg en jeu sur les versants
d’éboulisation ainsi que pour apprécier les évohsifutures en lien avec les changements
climatiques présentés au chapitre 5.

2.1.2.1- Les formations d’éboulis

Dans les Pyrénées orientales, J. Braun-Blanquet8j18 décrit la végétation des
éboulis plus ou moins mobiles comme étant la claks&hlaspietea rotundifoliiBr.-Bl.
(1948). L’auteur distingue deux ordres selon I'#éidiu sol :Thlaspietaliarotundifolii Br.-
Bl. in Br.-Bl. et H. Jenny 1926 sur les éboulis a carbematt I'ordre deg\ndrosacetalia
alpinae Br.-Bl. in Br.-Bl. et H. Jenny 1926 sur les éboulis acidesvpeaien carbonates de
chaux (Annexe 2.3, p. 25). Aucune des associatitason équivalent dans les Alpes car la
plupart des especes qui les composent sont demenoEs pyrénéennes.

Selon J. Braun-Blanquet (1948), les ébouliehéaspietalia rotundifoliisont « actifs »
et recoivent des matériaux nouveaux. lls fonctiomessentiellement par remaniements grace
aux pluies, aux avalanches, au gel, au vent etpaugours d’animaux qui désagregent et
disloquent les débris. Ces groupements trouvent éguilibre dans le mouvement des
fragments. Au contraire, la stabilisation des vetsa’éboulisation entraine la transformation
du groupement. L’alliance représentative de l'ordiens les communautés subalpines a
alpines des Pyrénées esbéridion spathulataddr.-Bl. (1948). Le thérophyte nain a feuilles
charnuesl|beris spathulateDC., considéré par P. Chouard (1949) comme unea®pagnes
les plus spécifiques de ces éboulis, est souvences alPapaver lapeyrousianui@reuter
et Burdet efRanunculus parnassifoliusubsp parnassifolius tous trois étroitement confinés
aux eéboulis calcaires et calcaréo-schisteux. En81% Braun-Blanquet a décrit trois
associations : l€repidetum pygmaeadans les pierriers a matériaux grossiers assey, sec
I'Iberidium spathulataedans les fragments fins plus ou moins mobilese&dxifragetum
ajugifolia sur les pierriers plus ou moins stabilisés, humelefrais, longtemps recouverts de
neige. A I'heure actuelle, on compte cing assamieti décrites dans les Cahiers habitats
tome 5 (2004).

Le Crepidetum pygmaeaBr-Bl. (1948) occupe toutes les expositions e@tZ50 et
2 700 m daltitude. Les espéces « indicatrices »cel@dype d’habitat Grepis pygmaed..,
Campanula cochleariifolidlam., Doronicum grandiflorumiLam., Festuca glacialigviiégev.,
Ranunculus parnassifolissibsp parnassifolius, Carduus carlinoidésouan Rumex scutatus
L., Saxifraga aizoided.. et Saxifraga praetermiss®.A. Webb) occupent les pierriers
carbonatés a éléments de taille moyenne (5 a 40 kan)mobilité des débris est assez
marquée, sur une pente pouvant atteindre 30°. ltHomale fractions fines est située a faible
profondeur sous les débris rocheux, facilitant ialasgermination et I'enracinement des
végétaux. Le recouvrement est généralement fadde5(a 30 %). La flore est composée
majoritairement d’hémicryptophytes, avec cependgoelques géophytesRénunculus
parnassifoliuy. Compte tenu de I'écologie particuliere de cebita, les espéces sont
hautement spécialisées pour faire face aux comdaiphysiques du milieu. Les especes
lithophytes sédentaires cohabitent avec les espeiggatrices qui présentent des adaptations
morphologiques pour résister aux mouvements. Daintgle vue dynamique, cet habitat, qui
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provient de la colonisation de pierriers a elémembyens a grossiers, reste en équilibre tant
qgue les processus géomorphologiques remaniensaniifnent le milieu pour conserver les
especes végeétales spécialisées. Nous avons pweebserCrepidetum pygmaeasur les
éboulis du cirgue de Planes vers 2550 m. Ces ibseaht relativement mobiles mais
présentent aussi des secteurs stabilisés a laobhaae les marges des cones avec des especes
édificatrices de typd-estuca scoparialLe ralentissement voire I'arrét des mouvements de
débris profite au développement de cette vegétditiatrice et prépare la station aux especes
pionniéres de I'association suivante Flestucetum scopariagr. Bl. (1948).

L’ Iberidetum spathulata8r-BI. (1948) occupe I'étage alpin des Pyrénéksolbnise
les pierriers formés de fragments fins (infériears cm). Liberidetumprospere a toutes les
expositions sur des pentes a inclinaison généraieinérieure a 30° et le plus souvent
comprises entre 15° et 25°. Il semble donc plus ldes formes de pierriers que d’éboulis. Il
est surtout présent sur les stations tardivemamtigées. La présence de matrice fine a faible
profondeur favorise la germination et I'enracineimées petites plantules. Cette association
est endémique des Pyrénées orientales. La florel@sinée par les hémicryptophytes et
quelques géophytes. Comme dan<tepidetum pygmaeadassociation est formée d’'une
mosaique des micro-zones a lithophytes migratrieesa lithophytes sédentaires voire
stabilisatrices. Lorsque le milieu se stabiliseg @olonisation de I'habitat se produit avec le
Festuca gautiersubsp.scoparia I’ Helictotrichon sedenset Kobresia myosuroidegspéces
sociales entrant en concurrence avec les espéuegHiles et conduisant au stade de pelouse.
Nous avons observélleridetum spathulatasur les éboulis orientés a I'ouest du fond de la
vallée d’Eyne, vers 2 400 m d’altitude ou la peesavahit la base du tablier d’éboulis.

L’ Aquilegio hirsutissima - Xatartietum scabrd®. Bolos et P. Monts (1974) est
essentiellement présente a I'étage subalpin (en8@0 et 2 200 m d’altitude). Dans notre
secteur d’étude, I'association se rencontre s@@elaa de Cadi en Espagne ou elle colonise le
versant nord relativement mobile composé d’ébaukdéments petits & moyens (2 a 25 cm).
La quantité de matrice fine est importante sousolache de cailloux de surface. Les especes
caractéristiques de l'association sohquilegia viscosasubsp hirsutissimaeet Xatardia
scabra Le taux de recouvrement est trés faible. Danséeseurs qui se stabiliseRgstuca
gautieri et Helictotrichon sedenenseplonisent le milieu, permettant a terme, une @vah
vers un stade de pelouse de tiestucetum scopariae.

L’ Oxyrio dyginae-Doronicetum pyrenai¢Chouard) Gruber (1978) colonise les
éboulis peu mobiles de petit calibre, orientés ardndont la pente est inférieure a 40 %.
Cette association est située en pied de paroi, desmgoncavités soumises a un enneigement
de longue durée (especes chionophiles et hygraphlles principales espéces indicatrices de
cet habitat sonDoronicum grandiflorumsubsp. pyrenaicum, Oxyria digyna, Poa minor,
Ranunculus glacialis, Saxifraga praetermis§zette flore présente un taux de recouvrement
tres faible (< 10 %). Les plantes adoptent un dipmment rapide au cours de la breve
période de déneigement estivale. Cet habitat, elgendes Pyrénées, a tendance a évoluer
soit vers les communautés baso-neutrophiles ouphdies de typeSalicion herbacea®u
Arabidion caerulag soit vers le stade de pelouse Hastucion supinaedans les zones
convexes peu pentues.

Le Violetum diversifoliae(Br. Bl.) Fdz. Casas (1970) colonise les éboutisnies
d’éléments fins silico-basophiles (schistes, cattel, granodiorites) de I'étage alpin. Cette
association est présente sur les éboulis asseZenalii restent longtemps enneigés. Les
principales especes indicatrices sdklyssum diffusum, Androsace vitaliana, Cerastium
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alpinum, Cerastium pyrenaicum, Galium cometorhizdbaleopsis pyrenaica, Iberis
spathulata, Linaria alpina, Papaver lapeyrousianuRgnunculus parnassifoliukes stations
les plus stables sont colonisées par des espéceeloeses rocailleuses comrirestuca
gautieri, Helictotrichon sedenens&t Festuca eskiaqui vont stabiliser le milieu et faire
évoluer la communauté vers une pelous&elstucion scopariaé.e Violetum diversifoliaest
largement développé sur les versants du Puigmal.

Toujours selon Braun-Blanquet (1948), le secondeotesAndrosacetalia alpinae
occupe une place considérable en raison de I'étedds terrains siliceux, a pH acide (6-6,5).
Dans les Pyrénées, une seule alliance existe lgeSenecionion leucophylBr.-Bl. 1948.
Alors que J. Braun-Blanquet (1948) a identifié seu#nt deux associations dans les Pyrénées
orientales,Galeopsideto-Poetum FontquesBi Senecietum leucophyllaek mise a jour du
cahierhabitats rocheux (2004) en distingue un troisiém@pa cenisiaeXatartietum scabra.

De plus le Galeopsideto-Poetum Fontquergst remplacé patAllosuro crispi-Poetum
fontquerii

Le Senecietum leucophyBr. Bl. (1948) colonise les zones médianes etldistdes
éboulis siliceux situés au-dessus de 2 300 m tlidki Les matériaux hétérométriques, de
fins a grossiers (5 & 50 cm), sont peu mobilesledencontre généralement sur des versants
de soulane aux pentes assez faibles (10° a 309égétation, essentiellement composée de
Senecio leucophyllus, Galium cometorhizon, Cerastpyrenaicum et Viola diversifolia
présente un taux de recouvrement faible. Cet hadstaobservé sur les éboulis instrumentés
du Péric en versant nord et sur ceux exposeées aueuad Coma d’Err sur le Puigmal. Par
stabilisation des matériaux, cet habitat évolus vere pelouse a Gispétgstucion eskigeou
vers une pelouse a Fétuque coucli@ssiucion supinge

Le Poa cenisiaeXatartietum scabra®audiere et Serve (1975) em. Nom. Vigo 1996
est une association endémique des Pyrénées oeignpaiEsente depuis les hauts massifs du
Puigmal a l'ouest, au pic de la Vache a I'est.dlonise les panneaux schisteux a matériaux
hétérométriques mobiles, souvent situés en sodadent la pente est comprise entre 20° et
40°. Une matrice de fraction fine, constamment ré&tuen eau, est présente a faible
profondeur sous les cailloux de surface. Celleasiofise les mouvements en nappe de
I'éboulis par le jeu des phénoménes cryonivaux. Mégeétation présente un taux de
recouvrement tres faible. Les especes indicatdeese type d’habitat so@repis pygmaea,
Iberis spathulata, Poa cenisket Xatardia scabra Cet habitat se maintient en équilibre tant
que les processus géomorphologiques assurent Enrement des débris. Lorsque le milieu
se stabilise, I'évolution conduit a une colonisatfmarSenecio leucophyllu®u bien par des
especes de pelouses rocailleuses coriestuca eskia, Helictotrichon sedenense, Festuca
yvesiisubspyvesiiet Festuca airoidesCes espéces sociales entrent alors en compéitam
les especes lithophiles migratrices et permettaetrae I'installation d’une pelouse de type
Festucion eskiaelLe Poa cenisiaeXatartietum scabraeest observé sur les éboulis du
Puigmal, notamment sur la Coma d’Err ainsi que lauhaute vallée d’Eyne et au col
d’Arenes en Andorre septentrionale. Cet habitasgmée une grande valeur écologique et
biologique par les conditions particulieres du euiliet le nombre d’espéces spécialisées. On
compte d’ailleurs un grand nombre d'espéces endésiq paléoendémique oriento-
pyrénéenne pouXatardia scabra pyrénéo-cévenole powBenecio leucophyllust pyrénéo-
corse pour l&alium cometorhizan

L’Allosuro crispi-Poetum fontqueriiNegre 1968 colonise les pierriers siliceux
constitués d’éléments relativement fins a grossi@ses ou mobiles. La végétation est tres
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ouverte avec un taux de recouvrement maximal d&.70Qa stabilisation du milieu conduit,
selon l'altitude, a une pelouse a Gispeegtucion eskiagaa une pelouse a Laiche courbe
(Festucion supinge a la Nardaie Nardion stricta¢ ou a la lande a Rhododendrons
ferrugineux Rhododendro ferruginei — Vaccinion myrti Schnyd. 1930).

2.1.2.2- Les formations végétales périphériques
On entend par formations périphériques les group&snseitués a proximité des
éboulis. Il s’agit principalement des formationgionles localisées en amont ou sur les
marges des éboulis ainsi que les formations deupefoet de landes, susceptibles de succéder
ou de se substituer aux formations végétales piesenr les éboulis étudiés.

#% Les grandes parois qui dominent les éboulis altritent un cortege d’espéces
végeétales. Sur le pourtour méditerranéen, cettétaéign rupicole appartient a la classe des
Asplenietea trichomani®r.-Bl. in Meier et Br.-Bl. 1934) Oberdorfer (1977), caractéd par
sa grande richesse en especes endémiques. Latpdopardes chasmophytes, spécialisées
pour vivre dans les fissures. L'ordre d&sdrosacetalia vandelliBr.-Bl. in Meier et Br.-Bl.
(1934) ne compte qu’une seule alliance, celle dentirosacion vandelliBr.-Bl. in Br.-Bl. et
H. Jenny (1926). La plupart des plantes qui compiosette alliance possedent un systéme
radiculaire étendu qui pénétre profondément dass fiesures (Braun-Blanquet, 1948).
L’association duSaxifragetum pubescentdr. Bl. (1934) (1948) se rencontre sur le pic du
Carlit mais aussi dans les gneiss du Malaza.

# Les pelouses alpines occupent une large place @mpade supraforestier. On en
distingue trois types selon des critéres biogéduopes : les pelouses séches acidophiles et
microthermes (classe dQaricetea curvulaeBr.-Bl., 1948) (Annexe 2.4.A, p. 26), les
pelouses arctico-alpines de crétes ventées, nbatophiles et cryophiles (classe @arici
rupestris-Kobresietea bellardDhba, 1974) (Annexe 2.4.B, p. 26) et les pelousésaoles
nordiques et orophiles (classe &estuco-Seslerietea caerule@arbero et Bonin, 1969)
(Annexe 2.4.C, p. 26). De nombreuses associatixisteat mais nous ne les présenterons pas
toutes ici. Seules les plus fréquentes et cellésngerviennent dans la dynamique végétale
des groupements d’éboulis seront décrites.

Les pelouses séches acidophiles représept¥d®rdre duCaricetalia curvulaeBr.-

Bl. in Br.-Bl. et H. Jenny 1926 comptent trois alliandes.Nardion strictaeBr.-Bl. 1926 a
une grande amplitude écologique. Il colonise ddemi aux conditions stationnelles variées
(prairies alpines et subalpines, combes a neigdateeet mamelons rabotés par les glaciers)
mais on le rencontre bien souvent dans les zong&tlee, terrains plats et fonds de vallon.
Le Festucion eskia8r.-Bl. 1948 se trouve préférentiellement sundessants abrupts, chauds
et secs. Il est largement présent dans les Pyré@réagales. Le~estucion supinadr.-Bl.
1948 est I'équivalent d€aricion curvulaedes Alpes. Il s’agit du groupement climacique
terminal de I'étage alpin des massifs siliceuxagtstitue la toile de fond des pelouses alpines
présentes dans le département des Pyrénées-Qegental

Le Festucetum eskiaBr.-Bl. 1948 occupe une large place dans les kautantagnes
oriento-pyrénéennes. Le Gispetleastuca eski@olore d’un vert brillant des versants entiers.
La densité du couvert végétal est souvent faibbe &0 a 80 % seulement du sol couvert par
la végétation, ce qui facilite I'installation dembreuses plantes compagnes. Cette association
caractéristique des sols secs, qui recoivent ueease insolation sur des pentes souvent raides
ou la durée d’enneigement est courte, représegti#pe suivante d8enecietum leucophyllae
Br.-Bl. 1948.

Le Saxifrago bryoidis - Minuartietum sedoid@arrillo et Ninot 1989 de I'étage alpin
et subnival occupe les crétes rocailleuses bieros®gs au vent. La plupart des plantes
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forment des petits coussinets prostrés au subfit@tcupe ponctuellement certaines micro-
zones des éboulis.

L’ Arenario-Festucetum yvegiBaudiere et Serve 1975 nom. mut.) occupe lesshaut
versants ventés des étages subalpin et alpin, netatsur le Puigmal, parfois sur les marges
des zones proximales des talus d’éboulis.

Ces deux derniéres associations ont un taux deuvemment végétal relativement
faible. La végétation parseme des versants largeerepierrés de débris hétérométriques (<
20 cm). Elles prennent le relais @oa cenisiae-Xatardietum scabr&Baudiére et Serve,
1975 em. Nom. Vigo 1996) et dvioletum diversifoliag(Br.-Bl.) Fernandez Casa (1970)
lorsque I'éboulis se stabilise et se vegétalise.

Le Hieracio breviscapi— Festucetum airoidi®r.-Bl. 1948 est présent sur le fond des
hauts paturages et peut étre considéré comme lgp@ment climacique de I'étage alpin.
Cette association est endémique des Pyrénéesaleierdt s'étage entre 2 300 et 2 750 m
d’altitude. Elle est présente sur les massifs diitCdu Canigou et sur le Puigmal. La pelouse
tres ouverte est composee de petits chasmeéphyissussinets. Cette association succede au
Senecietum leucophyllder.-Bl. 1948. L’aire disloquée gu’occupe cettearsation dans les
Pyrénées orientales peut étre la conséquence dagmession d’origine climatique depuis la
fin du Quaternaire (Braun-Blanquet, 1948). Danssl&cession végétale, elle fait suite a
I’ Oxyrio dyginae— Doronietum pyrenaic{Chouard) Gruber (1978) des marges ou de la zone
distale de I'éboulis.

Les pelouses arctico-alpines de crétes ventées teampn seul ordreQxytropo -
Elynetalia myosuroidiOberdorfer ex Allbrecht 1969) et une seule all@rf©xytropido —
Elynion myosuroidi®r.-Bl. 1948). Ces pelouses d’origine nordiqueeteouvent sans trop de
différences jusqu’en Arctique. Elles sont carastéjues de I'étage alpin. Les deux
association€lyno myosuroides — Oxytropidetum hall&ni.-Bl. 1948 corr. Gruber 1978 et
Kobresio myosuoides - Caricetum curvulae subspaedbriedel 1956) Erschbamer 1992
sont trés similaires. Ce sont des pelouses ouvaues un taux de recouvrement inférieur a
50 %. Elles occupent les crétes des différents iflsagSes deux associations s’observent
ponctuellement sur des secteurs convexes, semssetdntés de certains éboulis (Malaza par
exemple).

Les pelouses calcicoles nordiques et orophilescomportent qu’'un seul ordre
(Ononidetalia striataeBr.-Bl. 1950) et une seule alliandeesticion scopariadr.-Bl. 1948)
tres présente en Serre de Cadi. Partout ailleles edstent confinées aux bandes de calcaire
dévonien qui longent la dorsale pyrénéenne. Degwpcations entrent dans la dynamique
végétale des groupements d’éboulis.

Le Seslerio caerulae — Festucetum scopari2re-Bl. 1948 est endémique de I'est
pyrénéen. Ce sont des pelouses de mode thermignérajement calcicoles qui revétent un
aspect de pelouse en guirlande. Cette associationoede a Aquilegio hirsutissima —
Xatardietum scabra®. Bolos et P. Monts (1974).

Le Seslerio caerulae — Helictotrichetum sedenegiiggpmann 1933) Guinochet 1938
correspond a I'association des affleurements rocleavoine. Il occupe de faibles surfaces,
notamment sur les éboulis calcaires a expositichavwde ». Dans la dynamique végeétale,
cette association fait suite &repidetum pygmaeBr.-Bl. 1948 et a Iberidetum spathalatae
Br.-Bl. 1948.
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# Les landes alpines sont composeées d’arbrisseans paiprostrés, dominés par des
Ericacées, des Genévriers nains ou des Genéts. dflfmrtiennent a la classe lchiseleurio
procumbentis-Vaccinietea microphyftiggler ex Schubert 1960 et a I'ordre Rbhododendro
ferruginei-Vaccinietalia microphyllBr.-Bl. in Br.-Bl. et H. Jenny 1926. Quatre allcas sont
présentes dans les Pyrénées orientales (Annexep2.27). Seules trois associations
dominantes sont décrites et ponctuellement locisér les zones distales des talus d’éboulis
étudiés, notamment sur le massif du Malaza etassG@oima de la Dona.

L’ Arctotaphyletumurvae-ursi — Cytisetum purgantir.-Bl. 1948 s’observe sur les
pentes chaudes des valléees d’Eyne et d’Err, domipéele Genét purgatif. Ce type de lande
intervient dans le stade pionnier de certains ébadé versants chauds ou bien elle est
consécutive au déboisement. Reododendro ferrugineiVaccinion myrtilliS. Schnyd. 1930
est surtout présent en versant frais. Ces deuxedesnassociations se retrouvent aussi en
dessous de la limite supraforestiere. Mais dangenabne d'étude, les landes sont
asylvatiques. Lédieracio-Festucetum supindgr.-Bl. 1948vaccinetosum microphyltelie en
altitude leSaxifrago geranioides-Rhododendretum ferrugiBeiBl. 1948. On 'observe sur
certains éboulis, en zone distale, dans les secteula neige persiste longuement.

% Les groupements de combes a neige sont plus margaa sein de I'éboulis. lls
occupent toutefois les dépressions longuement géegi(pieds des couloirs d’avalanches,
zones concaves en zone distale). Ce groupementaVéegt caractérisé par trois facteurs
écologiques : la brieveté de la saison de végétdftumidité abondante et la forte teneur du
sol en humus. La classe représentative de cetteafmm est IeSalicetea herbaceaBr.-Bl.
1948 (annexe 2.6, p. 28). Deux ordres tres diftéréioristiquement et écologiqguement se
partagent la couverture végétale des combes a néaydre desSalicetalia herbacea®r.-

Bl. in Br.-Bl. et H. Jenny 1926, lié aux sols décalcifi€s acides et 'ordre dégabidetalia
caeruleaeRibelexNordhagen 1936, sur sols carbonatés, basiquesuites.

L’alliance du Salicion herbaceaeBr.-Bl. in Br.-Bl. et H. Jenny 1926 est
inextricablement liée au facteur enneigemengrithelio juratzkanae — Salicetum herbaceae
Br.-Bl. 1948 occupe les étages alpin et subnivalvégétation forme des tapis a ras du sol. La
période de végétation est trés courte. Gueaphalio — Sedetum candollBr.-Bl. 1948 est
caractérisé par I'abondance de I'esp&mxlum candollgiplante annuelle, qui tapisse les
combes. Elle est surtout présente sur les massif€apcir et du Carlit et occupe parfois
certains secteurs distaux des éboulis.

L’alliance de lArabidion caerulaedBr.-Bl. et H. Jenny 1926 est peu développée dans
les Pyrénées orientales. On la trouve cependantastiaine frontiere, notamment dans le
cirque de Planes et a Casamanya en Andorr€driei parviflorae — Salicetum retusg@r.-

Bl.) Rivas Mart. 1969 est composé d’arbustes bafoenation dense, dominé par des saules
nains. L’'association occupe les dépressions longaerenneigées, parfois en zone distale
d’éboulis. LePotentilleto dubiae — Gnaphalietum hopped&hmi-Bl. 1948 est représenté par
des prairies rases a vegétation dense. Il estrpfasmais toutefois présent sur les éboulis des
Pyrénées orientales.

2.2- Des associations aux formations : les paysagegétaux

De maniere a illustrer la diversité des groupemeétg@taux présents sur et autour des
éboulis de la haute montagne oriento-pyrénéennas mwoposons une seérie d’analyses
phytogéographiques. L’objectif est de présenter dagsages végétaux a la lumiére des
criteres physionomiques (degré d’ouverture ou dendture des milieux, typologie des
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formations végétales) et des caractéristiques gbygtologiques ainsi que de souligner les

dispositifs en « mosaiques ». Cing photographias mmposeées. Les syntaxons appartiennent
a des groupements de landes, de pelouses et ditsabitheux. Chacun d’entre eux a ses
spécificités écologiques.

2.2.1- Vallée d’Err

La premiere photographie présente le fond de |leea’Err (fig. 2.31). L’analyse
phytogéographique porte sur une partie de I'espaogpris entre 2 200 et 2 737 m (Puigmal
de Llo). On peut décrire les différents groupemertssents selon un gradient altitudinal
croissant. Entre 2 200 et 2 300 m, la lande subalpirborée est piquetée par endroits de
Pinus uncinataen peuplement trés lache. Le versant ensoleilléeepsésenté par I'association
Arctostaphyletum uvae-ursi — Cytisetum purgardis Bl. 1948. Dans ce cas, le Genét
purgatif occupe une part importante du versanérebé le milieu malgré un surpaturage bovin
estival. Le versant frais est couvert d'espécesadppant auRhododendro ferruginei -
Vaccinion myrtilli S. Schnyd. 1930. Le Rhododendron est moins denseleq@enét. Le
milieu est donc plus ouvert. La zone de combatigétde 2 300 a 2 400 m. Quelques pins
isolés ont cependant été recensés plus haut erdaltatteignant les 2 500 m.

e

Figure 2.31- Analyse phytogéographique du fond de la valléard’'Bouze associations végétales
ont été répertoriées de maniére non exhaustiveArttostaphyletum uvae-ursi — Cytisetum purgantis
Br.-Bl. 1948 ; 2 : Rhododendro ferruginei - Vacanimyrtilli S. Schnyd. 1930; 3: Hieracio —
Festucetum supinae Br.-Bl. 1948 vaccinetosum migrtip 4 : 3 en mélange avec des associations
du Nardion strictae Br.-Bl. 1926 ; 5: Ranunculorg@yaei — Festucetum eskiae Négre 1969 ; 6:
Galeopsio pyrenaicae — Poetum fontquerii Br.-Bl8947 : Saxifrago bryoidis — Minuartietum
sedoidis Carrillo et Ninot 1989 ; 8: Senecietunudephylli Br.-Bl. 1948 ; 9: Poa cenisia -
Xatardietum scabrae (Baudiére et Serve 1975 em.. Nago 1996) ; 10 : groupement monospécifique
a Xatardia scabra ; 11 : Arenario- Festucetum yvBsiudére et Serve 1975 nom. mut. ; 12 : Violetum
diversifoliae (Br.-Bl.) Fdz. Casa (1970).
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Sur les replats acidophiles paturés, domin&ldedion strictaeBr. Bl. 1926.
Les zones de talweg ou de dépressions a enneigeéanéifitsont colonisées par Ranunculo
pyrenaei — Festucetum eskiaku-dela de 2 400 m, habitats rocheux et peloéseschées
occupent I'espace supraforestier. Au pied des éhdelSaxifrago bryoidis — Minuartietum
sedoidis Carrillo et Ninot 1989 colonise les pelouses rib@ases aFestuca borderi Le
versant d’éboulisation étudié est couvert Senecietum leucophylBr. Bl. 1948 en zone
distale et dlPoa cenisia — Xatardietum scabrBaudiére et Serve 1975 em. Nom. Vigo 1996
en zone médiane et proximale. En exposition notdiegroupement est monospécifique a
Xatardia scabraen raison de la morpho-dynamique active. Le growge de pelouses
Arenario — Festucetum yvediaudiére et Serve nom. mut. occupe les créte®esra forts
contrastes thermiques. Enfin, Mioletum diversifoliaeest largement présent sur les
nombreuses nappes de débris que compte le Puigmal.

2.2.2- Vallée d’Eyne

Pic d'Eyne (2786 m)

Figure 2.32- Analyse phytogéographique du fond de la vallég/igkE 1 : Nardion strictae Br. Bl.
1926 ; 1*: Nardion strictae piqueté de Juniperubirica associé a des bas marais a Carex
nigra ; 2 : Hieracio breviscapi — Festucetum air@dr. Bl. 1948 ; 3 : piquetage de Juniperus
sibirica ; 4 : Saxifrago geranioidis — Rhododendnet ferruginei Br. Bl. 1948 ; 5: Senecietum
leucophylli Br. Bl. 1948 ; 6 : Seslerio caerulaeFestucetum scopariae Br. Bl. 1948 ; 7 : Poa
cenisia — Xatardietum scabrae (Baudiére et Ser@&g51em. nom. Vigo 1996) ; 8 : Androsacion
vandelli Br. Bl. in Br. BI. et H. Jenny (1926) ; estucetum eskiae Br. Bl. 1948.

Présentons maintenant le versant nord du fond geallée d’Eyne (fig. 2.32), du col
de Nuria a l'ouest a la Tour d’Eyne a I'est. On tpsauligner I'absence totale de Pins a
crochets. La forte pression de paturage conjugugeedorte continentalité de la vallée limite
I'extension de la forét. Entre 2 350 et 2 500 ns, IeEndes sont rases et la pelouse alpine est
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continue. Cette zone est occupée par les pelowddiptiles paturées voire surpaturées a
Nardion strictag par un piquetage driniperus sibiricaen exposition ouest et un groupement
plutdt dense &axifrago geranioidis — Rhododendretum ferruginéassociation de pelouse
alpine, le Hieracio breviscapi — Festucetum airoidi8r. Bl. 1948, se rencontre
indifféremment sur les versants chauds et fraiss massi en pied de versants d’éboulisation.
Les éboulis du fond de la vallée d’Eyne abritentPlea-cenisia — Xatardietum scabrae
(Baudiéere et Serve, 1975 em. nom. Vigo 1996) 8gslerio caerulae — Festucetum scopariae
Br. Bl. 1948. Cette derniére association est déccbmme une pelouse thermophile, en
gradins, &estuca scoparigElle colonise les secteurs les plus stablesétmlilis.

2.2.3- La Coma de la Dona (Mantet)

Figure 2.33- Analyse phytogéographique du fond de la Coma dediaa. 1 : Carici curvulae —
Leontodondetum pyrenaici subsp. pyrenaici Br. BI48.; 2 : Hieracio breviscapi — Festucetum
airoidis Br. Bl. 1948 ; 3 : Festucetum eskiae Bl. B948 ; 4 : Hieracio — Festucetum supinae Br.
Bl. 1948 vaccinetosum microphylli piqueté de Junipesibirica ; 5: Poa cenisia — Xatardietum
scabrae (Baudiére et Serve, 1975 em. nom. Vigo)19®6 Androsacion vandelli Br. Bl. in Br. Bl
et H. Jenny (1926) ; 7 : Empetro hermaphrodito -€afiaietum uliginoso Br. Bl. in Br. Bl. et Jenny
1926, dégradé et en limite supérieure de son optiraltitudinal.

Nous décrivons ici le paysage supraforestier situélessus de 2 300 m d’altitude (fig.
2.33). Landes rases et pelouses alpines sont aggedeéfacon particuliere. La mosaique de
micro-milieux est particulierement visible sur eetphotographie ou alternent [@arici
curvulae — Leontopondetum pyrenaici subsp. pyrendc. Bl. 1948 présent dans les
concavités, et la pelouse écorchédi@racio breviscapi — Festucetum airoidis. Bl. 1948
sur les convexités soumises au vent.Hestucetum eskiaBr. Bl. 1948 occupe les zones
longuement enneigées, d'orientation sud et s’oggapar taches. Sur les bourrelets de pieds
d’éboulis, on distingue la sous-association Hieracio-Festucetum supinaBr. Bl. 1948
Vaccinetosum microphyltjui est piquetée d’individus isolés dgniperus sibiricaLe versant
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sud est couvert de pelouse thermophile alors queesidsant nord abrite des groupements
d’éboulis et de parois rocheusesPlea cenisia — Xatardietum scabr@Baudiere et Serve,
1975 em. nom. Vigo 1996) ehdrosacion vandelliBr. Bl. in Br. Bl. et H. Jenny (1926).

2.2.4- Vallée de Planés

Le panorama sur le Malaza et la Coma Armada ddpus®mmet du Cambre d’aze
offre une vue d’ensemble sur la partie centraleladeallée (fig. 2.34). Celle-ci est trés
largement boisée jusqu’a 2 300 m d’altitude par fomét clairsemée de pins a crochets avec
un sous-bois d&hododendro ferrugineurmt Vaccinium myrtillj le Saxifrago geranioidis —
Rhododendretum ferrugineBr. Bl. 1948 et sa sous-associati®metosum uncinatalLe
Nardion strictaeet le Hieracio breviscapi — Festucetum airoid&y. Bl. 1948 occupent les
pelouses de replats paturées par les bovins éqg@ss. Les éboulis du Malaza abritent le
Poa cenisia — Xatardietum scabréBaudiere et Serve, 1975 em. nom. Vigo 1996). |8sir
parois situées a I'amont, on trouvAridrosacion vandelliBr. Bl. in Br. Bl. et H. Jenny 1926
sur les rochers etBlyno myosuroidis — Oxytropidetum hall&i. Bl. Corr. Gruber 1978 sur
les vires et plus sporadiquement sur quelques rzienes des €boulis carbonatés. Plus haut
en altitude, les pelouses a Elyne, représentéed’gsmociation Kobresio myosuroidis —
Caricetum curvulae subsp. ros#Eriedel 1956) Erschbamer 1992, sont présentes bken
zones bien ensoleillées a substrat caillouteux.

NNO i _ . Roc del boc (2774 m) S'a

5 - Ry

Figure 2.34- Analyse phytogéographique de la partie médianiad@llée de Planés. 1 : pelouse
de replat a Nardion strictae ; 2 : Hieracio brevagm — Festucetum airoidis Br. Bl. 1948 ; 3:
Saxigrago geranioidis — Rhododendretum ferruginei B. 1948 ; 4 : Saxigrago geranioidis —
Rhododendretum ferruginei Br. Bl. 1948 subassomef®sum uncinata; 5: Poa cenisia —
Xatardietum scabrae ; 6 : Androsacio vandellii Bl. In Br. Bl. et H. Jenny 1926 ; 7 : 'Elyno
myosuroidis — Oxytropidetum halleri Br. Bl. Corrruber 1978 ; 8: Kobresio myosuoidis —
Caricetum curvulae subsp. rosae (Friedel 1956) Bbsener 1992.
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2.2.5- Le cirque de la Coquille (fig. 2.35)

i el

Figure 2.35- Analyse phytogéographique du cirque de la Coquille Empetro hermaphrodito —

Vaccinietum uliginosi Br. Bl. In Br. Bl. et H. Jgnii926 ; 2 : Saxifrago bryoidis — Minuartietum
sedoidis ; 3: Hieracio breviscapi — Festucetumoalis Br. Bl. 1948 ; 4: Carici curvulae —

Leontodondetum pyrenaici subsp. pyrenaici Br. Bd48.; 5: Arabidion caerulae X Salicion

herbacea ; 6 : Senecietum leucophylli Br. Bl. 1948: Saxigrago geranioidis — Rhododendretum
ferruginei Br. Bl. 1948 ; 8 : Juniperion nanae ;: ¥estucetum eskiae Br. Bl. 1948 X Hieracio —
Festucetum paniculatae Br. Bl. 1948.

Les arbres atteignent ici les 2 400 m d’altitudae.lande arborée a pins a crochets et
Rhododendrons en sous-étage colonise I'entréerdueci Au-dessus, les landes rases et les
pelouses écorchées abriteiitipetro hermaphrodito-Vaccinietum uligindsi. Bl. in Br. BI.
et H. Jenny 1926. Le complexe glacier rocheux <€igiade retrait est colonisé a la fois par
des pelouses rases écorchées de lypracio breviscapi — Festucetum airoidss. Bl. 1948
et Carici curvulae — Leontodondetum pyrenaici subsprepaici Br. Bl. 1948 sur les
convexités et par un groupement mixte que I'onveogénéralement dans les combes a neige
de type Arabidion caerulaeet Salicion herbaceaen formation de pelouse et de sous-
arbrisseaux nains, dans les concavités plus fraiiehen pied d’éboulis.

Les versants d’éboulisation profitent &anecietum leucophyHir. Bl. 1948. L'espéce
caractéristique de l'associatiorsgnecio leucophy)liest présente en zone distale mais
totalement absente des zones médianes et proximkEssant la place auGalium
cometorhizoret Cerastium pyrenaicunies chicots rocheux localisés a I'amont abrited
plantes en coussinets, caractéristiques des mikesubstrat frais, des crétes et des pentes
rocailleuses exposées au vent.

2.3- La dynamique récente de la végétation

Le réchauffement climatique faisant suite au Pagié Glaciaire et la déprise pastorale
ont contribué a la remontée rapide dditaberline sur les versants des Pyrénées orientales.
Toutes les études de climatologie I'attestenttetapérature augmente. Dans les Pyrénées, les
glaciers reculent. L'évolution du glacier de la kidta en est un exemple (Chuetaal,
2005). La limite d’équilibre glaciaire estimée &840 m en 1820-1830 a été repoussée a
3 095 m en 2000.
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Dés la fin du 18 siécle, les activités anthropiques s'intensifiefatyorisant la
« dégradation de la montagne ». A cela, il ne fsag négliger l'introduction massive de
cheptels ovins du f8siécle jusqu’au début du 20accélérant la dénudation de certains
versants et favorisant les dynamiques morphogésidtre matiére de pression anthropique, si
on considére I'indice 100 pour la charge en bétidinte au milieu du f&iecle, on arrive a
10 pour la seconde moitié du“2€iecle. Les cheptels ont diminué grandement (Sgssl
1942 ; SIME, 1996) : sur le Pla Guillem, alors quaomptait 9 780 ovins autour de 1720, il
n'en restait plus que 6 651 vers 1935, 2 523 erD ¥d7aucun en 2004. Cette tendance est
perceptible sur toutes les estives de la partentale des Pyrénées (fig. 2.36). Les processus
de dégradation constitués par les déboisementyyréxploitation et I'érosion des sols sont
attribués, d’aprés J.-P. Métailié, a I'archaisma €inconscience des sociétés rurales (2006).
Cette période de « crise » semble s’amorcer diis thi 18 siecle, s'intensifiant tout au long
du 19 pour culminer entre 1880 et 1914 et disparaip@ement apres la Grande Guerre.

Le 19 siécle est marqué par des symptomes forts : inmm$a érosions, crues
torrentielles, avalanches, catastrophes d’amplecalé ou nationale (Métailié, 2006). Deux
facteurs accélerent le mécanisme de dégradatiete: ckoissance du nombre de forges et la
surexploitation pour le charbonnage, épuisant klist vieillis et les foréts résineuses
d’altitude ; 2- la pression pastorale et les beseim terre agricole augmentant en raison de la
croissance démographique surtout au® Kcle. Cest diailleurs au lendemain du
rattachement du Roussillon a la France (1659) queégression des ligneux fut la plus
spectaculaire de toute I'histoire post-glaciaireceés zones d’altitude (Soutadé, 1977). Les
représentants locaux des fermiers royaux amendeerd ces estives d’'immenses troupeaux
alors que sévissaient aussi des hivers particatiéné rudes, ce qui a d’autant affaibli les
arbres de la marge supérieure des foréts. Cettaropitation de la montagne a
artificiellement abaissé la limite supérieure déolét.
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Figure 2.36- Evolution globale du cheptel dans les Pyrénéess@ales de 1933 & 2000, extrait de B.
Lambert (SUAME, inédit) ; Source : Recensement &aédé I'Agriculture.
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La diminution de la pression pastorale s’expligae lg contexte socio-économique,
les deux derniéres guerres ayant accéléré I'exodd. ICe n’est que dans les années 1980
gu’une nouvelle dynamique pastorale est lancéde@egmentation concerne essentiellement
les troupeaux bovins. Mais, entre temps, les pagsag sont fermés et la forét a progressé. La
tendance générale de I'évolution bioclimatique méeeva a l'assechement du milieu
édaphique avec, dans les cas extrémes, une stibatitlnytogéographique des groupements
de caractere boréo-alpin par des groupements @getéee oroméditerranéen (Baudiére et
Gauquelin, 1990). Les enchainements climatiquesap@ss auraient donc des conséquences
sur le peuplement végétal et sur les retouches rgggso aux modelés. On ne connait
cependant pas le temps de réponse de ces phénorm@ergzutadé considére que « I'histoire
récente n’est qu’une suite de retouches biogéograes dans le sens tantét d’'une protection
des pentes, tantét d’'une dynamique active de @amérosif, mais dont la résultante est bien
une dégradation inexorable de maintes pentes $opgstieres » (Soutadé, 1980, p.338).

Une étude diachronique de la végétation réalisé¢'épaule occidentale du Cambre
d’Aze (massif du Puigmal-Caranca) a mis en évidemzeelévation d’'une centaine de métres
de la forét dense en 50 ans (Abdulhak, 2005). détaompare les faciés de végétation a
partir des photographies aériennes des annéeset 9489 (fig. 2.37). La différence est nette
entre ces deux dates. En 1942, la limite supéridarta forét denseHpchwald était située
entre 2 250 et 2 300 metres d'altitude contre 2 B#res aujourd’hui. L'ancienne limite
forestiere se maintenait grace a la pression pstoil s’agissait bien d’une limite
anthropique. Celle-ci était marquée par une trenmsitette entre la forét dense et la pelouse
dense due au paturage et au piétinement.

Aujourd’hui, cette limite est bien plus floue : fBlouse boisée occupe une place
considérable. Ainsi on peut observer que les pinkrdmmbholzcolonisent des versants bien
plus haut, jusqu’au sommet du Cambre d’Aze (2 750hous sommes alors dans une phase
de reforestation correspondant a la limite potéatiselon P. Ozenda (2002, p.33) qui
considere gu’elle est la véritable limite biologigdéfinissant la base de I'étage alpin. Cette
reconquéte reste cependant hétérogéne et irrégydiiéns le temps et dans I'espace.

Sur les versants d’éboulisation en particulier,Baudiere et A.L.M. Bonnet (1963)
ont envisagé une approche dynamique de [I'ébouligbplqu’'une systématisation des
associations selon la méthode sigmatiste classsudignant ainsi les particularités de la
dynamique végétale sur ce milieu.

lls distinguent alors quatre communautés veégétsdesubstituant 'une a l'autre au
cours de la stabilisation du milieu : la premiée; milieux mobiles, regroupe les végeétaux
batis sur le typ&alium cometorrhizorap., Cerastium pyrenaicurd. Gay,Crepis pygmaea
L. et Iberis spathulataBerg. au sein de laquelle peuvent pénétrer deicespde pelouses a
condition qu’elles puissent adapter leur morphaogi ce type de milieu; la deuxiéme
correspond au stade de fixation avec les espeaesinculus parnassifolius., Doronicum
grandiflorum Lam., Senecio leucophylluBC. ; la troisieme constitue le stade pionniedale
pelouse ; et la derniere, la pelouse alpine suulébfixés. L'évolution de cette végétation
lithophile vers son stade ultime qu’est la peloakene est rarement atteinte car ce milieu est
en perpétuelle modification par les processus nag@hiques saisonniers.
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Types de végétation

B Forét dense de Pins a crochets

B Lande 4 ligneux bas: rhododendron en expo N, Genevrier en expo S.
Pelouse boisée 4 faible densité d'arbres, colonisation par les pins.

I Pelouse boisée a forte densité d'arbres.
Pelouse claire, écorchée

M Pelouse dense, végétation herbacée basse.

Sources: Photographies aériennes |.G.M. 1942 et 1989 Extrait de : S. Abdulhak, 2003

Figure 2.37- Etude diachronique de la végétation de I'épauleidentale du Cambre d’Aze entre 1942
et 1989, Massif du Puigmal. La limite supérieurelaléorét était trés nette en 1942 a une altituée d

2 250 — 2 300 metres. En 1989, la limite est plogef La surface de la pelouse boisée a quasiment
doublé. Source : S. Abdulhak, 2003.
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La transformation vers le stade climacique impligqureéquilibre morphodynamique
(Soutadé, 1980 ; terme proposé par J. Tricart, 1968 réalité, I'éboulis est formé d’'une
mosaique de zones stables et instables souveappsées les unes aux autres, sur lesquelles
I'équilibre  morphodynamique est spatialement et perallement (en fonction des
remaniements saisonniers) instable. Dans ce cantegttaines espéces indiquent alors I'état
morphodynamique de I'éboulis : la présenceCaeastium pyrenaicunGalium cometorhizon
et Crepis pygmaeast corrélée aux éboulis mobileBgronicum grandiflorumRanunculus
parnassifoliuset Papaver suaveoleng, des éboulis en voie de fixation (Baudiére etrignn
1963).

2.4- Des plantes spécifiques, marqueurs de morphaagmique

Les éboulis des Pyrénées orientales sont floristiggnt tres riches en especes
végétales. Ces plantes aux adaptations multipleadi@e 1, § 2.2.2) ont éveillé la curiosité
depuis bien longtemps. L'exemple en est donné anecespéce emblématique des éboulis
oriento-pyrénéens, la Xatardie scabre, encore épgalivert d’isard par les catalans. Cette
plante a attiré I'attention de nombreux botanisi@suis le début du £8iécle. Décrite pour la
premiére fois en 1813 par Picot de Lapeyrouse sotaxonSelinum scabruma plante a
connu plusieurs dénominations avant d’acquérir som actuel :Angelica scabra(Petit,
1823) puisPetitia scabra(J. Gay, 1829) et enfilXatardia scabra(Meisner, 1840) en
hommage a B.J.P. Xatart, pharmacien de Prats deoMdhe déformation orthographique du
genreXatartia (Baudiére et Serve, 1978 Senesse, 1965) a conduit au nom scientifique de
Xatardia scabra(Lapeyr.) Meisn. Mais I'intérét pour cette esp&se toujours d’actualité et
depuis peu, afin de corriger le nom générique milographié deatardia et en hommage
au botaniste catalan, Xatart, J. P. Reduron rétabd terminologie deXatartia scabra
Meisn. et Zeyh(Reduron, 2008, p. 2620). Nous conserverons cepénaderminologie du
Museum National d’Histoire NaturelleXatardia scabra(Lapeyr.) Meisn.

Plusieurs des especes lithophiles des éboulis ge&ndées orientales présentent des
particularités morphologiques et éthologiques piigdament utilisables pour étudier la
morphodynamique des talus d’éboulis. Il est dongadrtant de décrire ces especes d’un point
de vue géoécologique afin de montrer les applinatigpossibles dans le domaine
géomorphologique. Seules les especes les pluseirdgent observées sur les éboulis oriento-
pyrénéens sont présentées dans un ordre définilgpar importance en tant qu’outil
géomorphologique et d’apres ce que I'on en cordwit la bibliographie. Il s’agit donc d’'un
état des lieux des connaissances et non des dedigachant que I'un des objectifs de I'étude
reste de confirmer ou d'infirmer ces connaissanaagrieures et de quantifier leurs
potentialités a indiquer des déplacements.

2.4.1-Xatardia scabrgLapeyr.) Meissn.

La plante (fig. 2.38) a d’abord été identifiée étute sur le massif du Puigmal et de
Caranca par Freyn et Gautier (1881), le Frére Se(i®99) puis Despaty et Conill (1920).
Ces botanistes et phytogéographes ont décrit Igpmtogie et la biologie de I'espece,
précisant autant que possible son habitat : « Eldbst éboulis des roches au fond de la vallée
d’Eyne pres de la Collada de Nuria. On trouve cetente sur les deux revers de cette
montagne pres des sommités de la vallée de Careegdestiaux en sont tres friands. Fleurit
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en aolt. » (Companyo, 1864). Son aire de répartgiest ensuite élargie a la Serre de Cadi
en Espagne (Gruber, 1978) puis a I’Andorre septardle (Baudiere et Serve, 1980).

8%
) h o
._# _QQ.‘OO ) o -

PN,
i A5 M= 0N 0
/1 : : o .
ﬂ-% 207\
G : N )

Y—«"’ OCZ, 5 e
T T %Of ;P’ o -/é"_?q; “
B e ~ ’ ATED O
S ad T e,

Figure 2.38 — Xatardia scabralLapeyr.) Meissn., hémicryptophyte érigée, vivaeadémique
oriento-pyrénéenne. A : photographie prise durdétél 2005 sur I'éboulis d'Err 1. B : le pivot
extrémement robuste et spongieux s'allonge danseles de la pente pour compenser les
déplacements de son supc
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L’étude écologique de la plante, menée essentielrpar A. Baudiére et L. Serve
(1975, 1980), a permis de mieux connaitre I'éthiglate la plante et de décrire son habitat :
les panneaux de débris des hautes soulanes (2300-2n). Elle occupe les versants
d’éboulisation qui, soumis a de nombreux cyclegdgelel/regel, voient leurs matériaux se
déplacer vers le bas. L'existence d’une matricasgpapresque toujours saturée en eau dans
ses parties profondes semble déterminer sa prégen&mutadé (1980) I'associe aux éboulis
lités fonctionnels outerregalls Cette plante vivace a un cycle de vie de 2-3 @ms
trisannuelle) suivant la date de germination préame tardive (Aymerich et Baracetti, 2001).
Elle passe par trois stades physiologiqueerminatif la premiére année, végeétatif la
deuxieme puis fructifére la troisieme, avant de nimoua répartition des pieds au sein des
talus d’éboulis est liée a plusieurs facteurs egé&gues et intrinséques a I'éboulis. Parmi les
facteurs extrinseques, on compte les deux modedisg&mination qui assurent une plus
grande capacité a conquérir I'espace: la baroehassure le développement de pieds
germinatifs & la base du pied-mere, 'anémochogamngt a la plante de disséminer ses
graines loin de son point initial. Tout comme A.uda&re (2000), nous avons pu observer, en
fin d’été, des ombelles desséchées, emportéedevbeait des versants par les bourrasques de
Tramontane. Parmi les facteurs intrinséques, ndtimetinaison de la pente, la granulométrie
entrant dans la composition de I'éboulis, la profemr a laquelle peuvent s’enraciner les
végétaux c’est-a-dire I'épaisseur de la matrice ke peut décrire comme I'’horizon open
work de surface et les vitesses de déplacemerdatess de surface et de subsurface. |. Dajoz
(1989) a montré que la surface favorable a sonamation est restreinte et disposée en
«1lots » dans I'éboulis: ce sont les espacestivelaent stables et de granulométrie
suffisamment fine qui vont étre colonisés car lieslp germinatifs sont fragiles ; leurs racines
ne supportent pas le mouvement. Des que les ragitesccumulé suffisamment de réserves
alors la plante passe de I'état végétatif a I'éggtroducteur et ne craint plus le transit de
matériaux. Mais seule une fraction de la populasitiaindra ce stade ultime chaque année. I.
Dajoz (oc. cit) estime que c’est un moyen de se soustraire aisorss de végétation
défavorables et aux contraintes physiques (écrageme Sur le talus, les individus
reproducteurs sont toujours isolés les uns desgwuite a la compétition intraspécifique qui
leur permet de disposer du maximum de ressourcesssaires a I'élaboration de I'appareil
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reproducteur. Les situations favorables a la geation, puis a la reproduction d’'un pied de
X. scabrasont réduites, ce qui explique leur petit nomlrelss talus.

La morphologie et la configuration de la racineceéte plante sont trés intéressantes
pour mesurer les déplacements des débris en sabsuitant donné que la racine s’allonge
parallelement a la pente lors des glissements dériaax, nous avons émis I'hypothése selon
laquelle il était possible de mesurer la longueaifadracine pour connaitre les déplacements.
Mais pour obtenir des vitesses annuelles, il eispensable de connaitre la durée de vie de la
plante. Ayant cultivé la plante sur un éboulis restdué au jardin botanique de Font-Romeu a
1 800 m daltitude, A. Baudiéret al. (1978) ont montré quXatardia scabrafleurissait au
bout de trois années. Dans I'état actuel des cesaaces, sa durée de vie est donc évaluée a
trois ans. Pour vérifier les observations d’A. Beuvel trois méthodes ont été testées : une
coupe dans les racines pour vérifier si des cetleesroissance se distinguaient, des lignes
permanentes pour suivre annuellement chaque poetisé et la mise en place d’une parcelle
témoin pour repérer et mesurer le déplacementldessp

2.4.1.1- Coupe dans la racine

Son systeme racinaire est extrémement bien addatéabilité des débris. Une coupe
dans la racine, réalisée sur des pieds fructiféaeec I'appui de L. Serve (Institut de
Modélisation et d'Analyse en Géo-Environnement &anhiversité de Perpignan) a mis en
évidence une structure anatomique trés particu{fege2.39), non conforme aux hypothéses
de départ. Sachant que la plante vit plusieurs es)ngous pensions qu’elle produisait
plusieurs cernes de croissance permettant d’identfairement son age. Mais I'examen de
son systéme racinaire n’a pas mis en évidencepke dg structure attendu. Du centre vers la
périphérie, on observe un xyleme | tres lache,ljgmifié, puis un xyleme Il sinueux et lache,
également peu lignifié avec un parenchyme lacugecedlules rondes dans lesquelles sont les
réserves. Le phloeme | présente des canaux exgétécréteurs et des rayons
parenchymateux. Le parenchyme cortical est compawveé des parois épaissies, formant une
assise rigide. Ainsi la présence de grandes lacdaes le bois permet a la plante de résister a
la pression des matériaux ; le parenchyme cortasaure le maintien et I'élasticité a
I'ensemble racinaire.

assise subero-phell

parenchyme

canaux excréteurs canauy;sectleurs: |

phlpeme prmaire
rayons medullaires

(réserves)
~ rayons (réserves)
phiocgme Seco an

assise du suber

xyléme secondaire

xylame xyl eme phlogme phlogéme BConce
primaire secondaire secondaire primaire xyleme primaire . — A IR IRINNY
parenchyme SHuc

Figure 2.39- Coupe dans la racine déatardia scabrf_apeyr.) Meissn., observée au microscope. A :
croquis d'aprés photo ; B : schéma anatomique cotivenel. Le xyleme et le liber présentent de
grandes lacunes permettant a la plante de résater pression des cailloux. Le parenchyme cortical
renforce I'ensemble du dispositif racina
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Le pivot, souvent trés long, s’enracine au-dessusideau ou la plante épanouit ses
feuilles. Ses racines se ramifient a deux metresran de I'endroit ou elle surgit du
« pierrier » (Baudiere, 2000). Lorsqu’un glissemsatproduit, le végétal est soumis a une
traction a laquelle il répond par un étirement depsartie enfouie, étirement facilité par
I'organisation tissulaire de son organe hypogé tissu spongieux central gainé par un étui de
fibres longitudinales.

La connaissance de l'allongement de son systemearee lors des mouvements de
débris vers 'aval de I'éboulis et de la durée @ede la plante permet de mesurer la vitesse
annuelle de déplacement des débris en subsurfac@oidt sera développé dans la partie
méthodologie.

2.4.1.2- Lignes permanentes

La méthode élaborée et mise en place par C. GURsserve Naturelle de Mantet,
inédit) consiste a repérer le long de deux lignependiculaires a la pente de I'éboulis de
Dona, et longues de 9 et 20 metres, la présenpeds immatures et fructiferes tle scabra
en indiquant leur éloignement par rapport a ladigmédiane dans un rayon de 50 cm de part
et d’autre de la ligndJn décametre a ruban est tendu entre deux bloes {iig. 2.40). Les
relevés sont effectués tous les cing centimétremnig du décameétre. Le pas de mesure de part
et d’autre de la ligne est de 20 cm. Les mesures @alisées sur une période de quatre
années consécutives (2004-2007).

decametre tendu

bloc fixe
entre les deux blocg

= X ] Figure 2.40 — Ligne permanente. Dispositif

' concu par C. Guisset (Réserve Naturelle de
- F— Mantet, inédit) permettant de suivre I'évolution
ORILLEFIETIvE— | XV physiologique des pieds gléatarQia scabra
(Lapeyr.) Meissn. sur un cone d’éboulis de la
Coma de la Dona. Un décamétre est tendu
X i entre deux blocs fixes. Les pieds sont repérés
- annuellement au sein d’'une grille fictive. Le
pas de mesure est de 20 cm de part et d'autre
2 XF de la ligne, a I'est ou a 'ouest et tous les 5 cm
le long du décameétre. Les données sont
reportées dans un tableau reprenant la
structure de la grille fictive (annexe 2.7, p. 29
ouest bloc fixe est a39et2.8, p. 41 a 45).

50 20 10 20 50

L’analyse des résultats porte sur les séquencesl'qnequalifie de slres pour
lesquelles les pieds dé scabrasont au méme endroit d’'une année sur l'autre. Beiéne a
pallier les erreurs de mesures dues a l'observatgous prenons aussi en compte les
séquences présentant un léger décalage spatidd GmL On les qualifiera de séquences
probables. Les données annuelles sont ensuite t@sven un tableau de synthese présentant
les quatre années consécutives. Concernant ladigrg® m, nous avons repéré 17 séquences
slres et 12 séquences probables parmi lesquellségl@nces slres et 6 probables montrent
2 années de vie minimum (2006-2007), 3 séquenaes &f 1 probable présument 3 années
minimales (2005-2006-2007) et 1 séquence slre mtoBables pour 4 années minimales
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(2004-2005-2006-2007). Précisons cependant queilpeu de pieds fructiféeres, seulement 5
cas en 4 ans. Concernant la ligne de 9 m, seuledgdences slres et 3 probables sont
observées. Toutes les séquences slres n'ont qus Aeasuivi. Il faut donc attendre les
années suivantes pour en savoir plus. Il est défate tirer des conclusions sur la longévité de
X. scabracompte tenu de la courte durée du suivi. Cepentntésultats montrent que, dans
3 cas sdrs, la plante reste a I'état végétatif ainsn3 ans et dans un cas sdr, au moins 4 ans.
Le stade de floraison n’est donc pas systématigoeateint au bout de trois ans. Ainsi nos
observations contredissent celles d’A. Baudiére.

2.4.1.3- Parcelle témoin

Nous avons mis en place un dispositif expérimemiginal sur I'éboulis de Malaza, a
un endroit présentant a la fois des pieds végstatiffructiferes. Trois fers tors solidement
ancrés dans I'éboulis forment un repére orthonading meétre de coté. Les pieds végétatifs
et reproducteurs sont repérés selon les coordomieSedeux axes x et y (fig. 2.41).

Chaque année, des mesures précisent la localisatem individus et ['état
physiologique des plants est décrit. Le protoc@eret aussi de connaitre la durée de vie de
la plante et le déplacement annuel de chaque ohdi&il'intérieur du repére. Cette méthode
peut aussi étre appliquée a d'autres especes tgllesPapaver suaveolenglithophile
migratrice commeatardia scabrajdont on ignore la durée de vie.

Les résultats obtenus sur deux années consécuivesesures montrent que sur les
guatre pieds végétatifs repérés en 2006, seuld’aox est devenu fructifere en 2007 ; les
autres sont restés a I'état végétatif. Le piedtifiere a disparu I'année suivante ce qui est
conforme au cycle de vie de la plante (tab. 2.9).

Figure 2.41 - Parcelle témoin délimitée par trois repéres fixes,
formant un repére orthonormé. Ce dispositif perdeesuivre les pieds
de X. scabraannée aprés année et d’apprécier sa durée de vie.
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Tableau 2.9- Suivi de cinq pieds dXatardia scabrglapeyr.) Meissn. dans la
parcelle témoin de I'éboulis du Malaza 1. Le piedicfifere X1 a disparu
conformément au cycle de vie de la plante. Lespld, X3 et X5 sont restés a I'état
végétatif. Le pied X4 est le seul a avoir évolué lestade fructifere.

29/07/06 21/10/07
Etat physiologique | X y | Etat physiologique | x [ vy
X1 (fructifére) 60 | 29 disparue
X2 (végétatif) 85 | 42 | X2 (vegetatif) 87 | 42
X3 (végétatif) 100 | 48 | X3 (végétatif) 100 | 51
X4 (végeétatif) 58 | 89 | X4 (fructifere) 56 | 93
X5 (végétatif) 51 | 104 | X5 (vegetatf) 50 | 107

Ces observations tres partielles ne permettentipager de conclusion sur la durée
de vie de la plante mais simplement de soulignetéfét de cette méthode a long terme (> 5
ans). Par contre, I'idée d'utiliser cette parcgilmur mesurer les déplacements de la plante
annuellement ne peut étre retenue en raison duuealtg précision des mesures.

2.4.2-Cerastium pyrenaicurd. Gay

Caractéristique des « pierriers » pentus a mob#itéusée (Somson, 1983), ce
lithophyte a développé un systéme racinaire trépeant lui permettant de vivre dans le
mouvement (fig. 2.42). « Essayer de déterrer unamdlon complet deCerastium
pyrenaicum]. Gay est une gageure. Emprisonnées dans ldesmdgl I'éboulis, ses tiges, trés
fragiles, épanouissant a la surface du pierrier ométitude de rosettes a grandes fleurs
blanches, se raccordent en profondeur a des rhzdm@lus en plus gros. Qu'un glissement
intervienne, une désarticulation des tiges se pr@duniveau de l'insertion sur le rhizome et
celles-ci, munies de pelotes de fines racines,titoast alors autant de points de départ de
nouvelles colonies de Céraiste » (Baudiére et Bpd®é3, p. 18).

” LN AW D 1 T e g T P
Figure 2.42 - Cerastium pyrenaicund. Gay., hémicryptophyte érigée, vivace, endémidge
Pyrénées (Ariege, Pyrénées-Orientales, AndorreatalGgne). A : photographie prise durant I'été
2007 sur I'éboulis d’Err sud. B : systéme racinafoemé de fines tiges hypogées lui assurant un

ancrage éphémeére. Si les glissements sont impert@sttiges initiales sont cassées et de nouvelles
tiges se forment sur le rhizome.
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Plante pionniere des éboulis mobilésc( cit), 'espece disparait des que I'éboulis
commence a se fixer et que des végétaux étholagignie moins spécialisés colonisent la
station. Il semble que sa disparition soit davamiadait d'une texture plus compacte d’un sol

relativement stabilisé que de la concurrence ipémifique. Il est inféodé aux éboulis
siliceux.

2.4.3-Galium cometorhizohapeyr.

Ce Galllet fréquente les mémes €boulis que le S@rgaréecédemment décrit. Pour
lutter contre I'arrachement lors des glissementsdéieris, I'espéce a développé des tiges
souterraines radicantes, dotées d’une forte capdeitbouturage et abondamment ramifiées
(Somson, 1983). Ses rhizomes sont extraordinairerasistants eu égard a leur diamétre (fin
et d’apparence fragile). lls cheminent loin parms Ipierres et il n’est pas rare que les
multiples rosettes de feuilles qui apparaissensweface, quelquefois éloignées de quelques
décimetres, appartiennent a un seul et méme ind{¥igl. 2.43).

3 : 5 C S : N
Figure 2.43 - Galium cometorhizonLapeyr., hémicryptophyte stolonifére, vivace, emdée des
Pyrénées centrales et orientales, et de la montagnee. A : photographie prise durant I'été 200hsla
I'éboulis du Péric. B : systéme racinaire trés réigi

2.4.4-Doronicum grandiflorunvar.viscosum(Freyn et Gaut.) P. Fourn.

La plante occupe les éboulis peu actifs ou netténmstables s'il existe une matrice
fine constamment humide sous le revétement de siébei systeme racinaire est composeée
d’un rhizome relativement gros (environ 1 cm devd&re) mais tres fragile d'ou se détachent
de nombreuses racines courtes et robustes. Lemhizbemine généralement entre les débris
de surface et la matrice fine dans laquelle lemeacs’enfoncent perpendiculairement ce qui
contribue a maintenir la plante ancrée dans letgatl(§ig. 2.44).

A. Baudiere et A.M.L. Bonnet ont observé que leothir se répartissait ordinairement
en peuplements longs et étroits sur I'éboulis d'idiée d’utiliser ce phénomene pour mesurer
les déplacements annuels basés sur la longuear d#dnie. Mais I'absence d’informations
sur son rythme de fragmentation au cours de 'am@@ermet pas de mettre en place un
systéme efficace de mesures.
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Figure 2.44- Doronicum grandiflorunjvar] viscosum (Freyn et Gaut.) P. Fourn., hémjgphyte
érigée, vivace, présente sur 'ensemble des maskifas et pyrénéens. A : photographie prise

durant I'été 2007 sur I'éboulis du Péric. B : lesgdme racinaire présente de remarquables facultés
de régénération aprés traumatisme ou fragmentation.

2.4.5-Ranunculus parnassifolius

L’espéce occuperait indifferemment les milieux ¢oybés de pentes ou de replats
(Somson, 1983). Son systeme racinaire est conglitue bulbe plus ou moins volumineux
selon I'age des individus a partir duquel se dguabmt de grosses racines fasciculées (fig.
2.45). Cette rhizosphére emprisonne solidementiébsis de petite taille. Le déchaussement
de la plante entraine un basculement du pied ertisol » compris. Son abondance dans un

éboulis indiquerait, d'aprés A. Baudiére et A.M.Bonnet (1963), une stabilisation
imminente.

Figure 2.45- Ranunculus parnassifolids, hémicryptophyte caulescente, vivace, présesus tes
Pyrénées orientales et occidentales, et dans lpssAlA : photographie prise durant I'été 2005 sur

I'éboulis d’Err sud. B : systéme racinaire bulbegui se déchausse lors des remaniements de
materiaux

4 T S T B, . =3
- ) : 4000.5 ad”'ﬂ'ﬁ
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2.4.6-Viola diversifolia(DC.) W. Becker

Tout comme la renoncule, la violette occupe a ia les zones faiblement déclives et
les éboulis a forte pente. Son adaptation racirg@e trouve alors modifiée (fig. 2.46) : une
tige souterraine perpendiculaire a la pente dampsdmier cas, et parallele a la pente, dans le
sens du glissement dans le second. La plante pqussgue exclusivement sur substrat
minéral, la terre fine étant tres minoritaire (B@wdet al, 1985).

-
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Figure 2.46— Viola diversifolia (DC.) W. Becker., hémicryptophyte épigée, vivacelémique des
Pyrénées (Pyrénées centrales et orientales). Atqgmaphie prise durant I'été 2005 sur I'ébouliddt

sud. B: systeme racinaire pseudo-bulbeux fonctiohnsur le méme principe quRanunculus
parnassifoliug..

L’épaisseur du « pseudo-bulbe », terme employéPp&omson (1983) pour désigner
I'axe souterrain dont le comportement dans les kEbbtés est conforme a celui du bulbe de

Ranunculus parnassifoliusarie en fonction de I'épaisseur du matériauest'@amplitude du
mouvement (Somson, 1983)

2.4.7-1beris spathulateDC.

Contrairement a toutes les autres plantes décogtte espéce thérophyte s’affranchit
du mouvement par son cycle biologique. Elle accingoin cycle végétatif au cours de la
période estivale lorsque les mouvements sont aagtdeou d’ampleur limitée (Somson,
1983). Il semble que la colonisation de cette es@@muelle du milieu éboulis tienne a la
faible concurrence interspécifique qui s’y manigegon systéme racinaire est peu développé,

réduit a un pivot gréle s’implantant dans le «wsdfig. 2.47). Elle colonise les éboulis
mouvants a éléments fins.

131



durant I'été 2007 sur I'éboulis d’Eyne. B : systémaeinaire peu développé composé d'un pivot
gréle.

2.4.8-Senecio leucophyllusC.

Cette espece affectionnerait les éboulis a élémentssiers, couverts par un
enneigement long (huit a neuf mois) apparemmertlesta(Baudiére et Noble, 1985 ;
Baudiere, 2000). Elle serait parfaitement adapt®e situations estivales seches grace au
tomentum soyeux de toutes ses parties aérienige2 (4i8).

Espéce archaique, certainement tertiaire (Baud2®@)), cette adaptation xérophile a
certainement été acquise sous un climat difféteat plus xériqueSenecio leucophyllusC.
ne serait pas une espéce stabilisatrice dans larenes elle s’installe sur des débris de roches
déja stabilisés, mais plutét une espéce édifi@atar elle constitue, pratiguement a elle seule,
un sol riche en terre fine, en matiére organiquenebases eéchangeables grace a l'importante
litiere engendrée par ses feuilles (Baudiere etl®alP85). Le Sénécon a feuilles blanches
préparerait I'accession de I'éboulis stabilisé asgeces de la pelouse alpine.

Figure 2.48- Senecio leucophyllu®C., géophyte a rhizome, vivace, présente dansyesnées
orientales et dans le massif central (Mézenc).pAotographie prise durant I'été 2005 sur I'éboulis
d’Err sud. B : schéma du systéme racinaire mettanévidence le puissant rhizome. Le Sénécon n’est
pas une espéce fixatrice car il s'installe seulenh@rsque le milieu est déja stabilisé.
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2.4.9-Papaver lapeyrousianu@reuter et Burdet

Cette espece n'a pas été cartographiée le londraesects réalisés sur les éboulis
instrumentés car elle est rare mais sa présenciesdboulis oriento-pyrénéens et l'intérét
gu’elle présente mérite une bréve description. &hg Ipivot, disposé parallélement a la pente
et cheminant dans les couches fines du substiae &énplante en profondeur (fig. 2.49). Son
« rhizome » peu ramifié voire méme simple est ctréstdes restes des pousses formées
successivement chaque année.

Figure 2.49 — Papaver lapeyrousianu@reuter et Burdet., hémicryptophyte cespiteuseacey
endémique des Pyrénées et de la péninsule ibérfgughotographie prise durant I'été 2005 sur
I'éboulis du Malaza. B : Le pivot s’allonge dansdens de la pente, comme po{atardia scabra
(Lapeyr.) Meissn.

Son allongement dans le sens de la pente, a laéneatéXatardia scabra(Lapeyr.)
Meissn., lui permet d’'opposer une moindre résisaac mouvement et limite les contraintes
liées aux glissements des matériaux. Son pivoteptésdeux adaptations morphologiques
pour faire face aux glissements : une tige floaféigide formée d’'un épais manchon de
sclérenchyme et un « rhizome » solide protégéatwdsion par de nombreuses écailles.

L’espéce joue un role de fixateur du milieu car sppareil aérien, en forme de
coussinet, retient une grande quantité de terre dians I'enchevétrement des feuilles. La
plante progresse généralement a partir de la basééboulis, préparant le terrain aux
puissants fixateurs que sont les touffeCdeduus calinoide§ouan et les graminées sociales
(Somson, 1983). Nous avons pu l'observer égalerdant la zone médiane de certains
éboulis, dans des plages de débris fins (< 2 cenpr&sence est relativement rare sur les talus
oriento-pyrénéens.

L'utilisation de la plante comme outil du géomoofdgue a été envisagée pour
mesurer les déplacements du substrat car sa rsleiceoit annuellement comme dans le cas
de X. scabra Ainsi le rapport entre la longueur de la racihsadurée de vie permettrait de
calculer une vitesse annuelle de transit. Maisf’attuel des connaissances ne permet pas de
connaitre la durée de vie de ce pavot malgré la amisplace du dispositif en 2005 et décrit au
§2.4.1.3 (parcelle témoin).
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2.4.10-Crepis pygmaed.

Comme le Pavot, cette espéce n’'a pas été remartierilong des transects. Mais sa
distribution écologique et I'organisation de sorstéyne racinaire lui conférent un attrait
phyto-géomorphologique. Méme 6€irepis pygmaeast moins adaptée a la migration des
débris dans le « pierrier », 'espece présentermgrg un pouvoir manifeste de réapparition
apres ensevelissement. Elle semble indifférente r@ature chimique du substrat puisqu’elle
est présente sur les éboulis pyrénéens, qu'ilsnsaalcaires ou schisteux. Son systeme
racinaire est formé d’'un rhizome court duquel saatéent plusieurs tiges longues et fragiles,
allant épanouir leurs touffes de feuilles, souv@miusieurs décimetres de distance les unes
des autres (fig. 2.50). Ainsi plusieurs plantes kpre pourrait croire indépendantes sont liees
en profondeur par leur appareil souterrain (BaedgmBonnet, 1963).

5em

Figure 2.50- Crepis pygmaed., hémicryptophte bisannuelle, vivace, présentd’ensemble des
massifs pyrénéens et alpins. A : photographie pdisent I'été 2007 sur I'éboulis du Péric. B :
systéme racinair

Dans les éboulis tres actifs, les glissementstdiane provoquent la rupture des
tiges au niveau de leur insertion sur le rhizonses tiges reforment de nouvelles plantes
entieres grace a leur forte capacité de régénérdto rhizome de la plante originelle laisse
apparaitre de longues tiges venant déployer sdtefeat ses fleurs a la surface de I'éboulis
(Somson, 1983 ; Lazare et Tihay, 1986).

En réalité, son systeme racinaire réagit différeminen fonction de la mobilité des
matériaux. Sur les éboulis mobiles, les plantes$ gayupées en colonies lenticulaires selon la
plus grande pente du versant. En postulant queuehtmuffe résulte d’'une fragmentation
annuelle, on pourrait alors considérer que le aépheent de matériaux est égal a la longueur
de la colonie. Pour cela, il convient de suivre qulea pied annuellement de maniere a
apprécier la fragmentation et le mouvement. Patrepaur talus peu actif, la racine se ramifie
autour du pied meére, le nombre de ramificationsespondant au nombre d’années stables.
Mais ces considérations théoriques confrontées réalktés de terrain posent un certain
nombre de problémes d’ordre pratique. En effet,sdaon milieu naturel, la colonie de
C. pygmaean’offre pas forcément une configuration lentictdai Il est alors difficile
d’apprécier la longueur de la colonie et donc Ipla@&ment du substrat. De plus, le systeme
racinaire présente un enchevétrement de ramificstExtrémement complexes rendant le
dégagement des racines trop hasardeux.
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Ainsi, cette espece ne peut étre utilisée pountfiexr la dynamique du milieu a
partir de son systéme racinaire. De plus, d’ap@asdn (1983), sa présence sur un éboulis
n'est pas toujours révélatrice d'une activité iisenet I'observation attentive de la
morphologie du systeme racinaire s’'avere nécesgaive evaluer le degré de mobilité du
milieu.

2.5- Des ongulés acteurs de la mobilité des éboulis

Isards et mouflons, qui occupent la haute montagnento-pyrénéenne, sont des
animaux trés mobiles. Les recensements effectuédap&édération Départementale des
Chasseurs des Pyrénées-Orientales a partir de agegpannuels ou pluriannuels soulignent
I'importance des effectifs d’ongulés sauvages earrassifs (fig. 2.51). Les chiffres fournis
correspondent a des totaux par commune ou parusexiar le Péric-Galbe. Il ne s’agit donc
pas de leffectif d'isards présents sur I'éboulimidéé mais de la population disards
susceptibles de se déplacer dans les zones quintéressent.

Ces ongulés ne sont pas seuls a occuper les v&béhoulisation. On note également la
présence de micromammiferes spécialisés a ce tgpenileu daltitude, notamment le
campagnol des neiges. Cette faune participe, oertent & des degrés divers, aux transits de
matériaux sur les éboulis.
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Figure 2.51- Dénombrement des populations d'isards sur les comes de
Planés, Eyne, Mantet et Err et sur 'unité de gastPéric-Galbe, correspondant
aux communes de Formiguéres et des Angles.

Peu d’études ont été réalisées sur les liens dstieex entre les mouvements de débris
sur les éboulis et la présence d’ongulés ou deomiammiferes. L'ouvrage de D.R. Butler
(1995) consacré a la zoogéomorphologie souligmeplirtance des animaux comme agents
géomorphologiques. Plusieurs auteurs mentionnexieégnt dans leurs travaux la possibilité
que les déplacements de débris sur les versant®uigation puissent étre initiés par les
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animaux (Schumm, 1967 ; Gardner, 1979 ; Abraheinad 1984 ; Poesen et Lavee, 1994). Ce
processus biologique de déplacement de débris guévgpar les animaux n'a jamais été

réellement considéré a part entiere jusqu’aux travde G. Govers et J. Poesen (1998). Les
deux auteurs ont mené une série d’expérience equigyrsur les mouvements de fragments
provoques par le piétinement des chévres et mowiondes versants d’éboulisation situés a
2 000 m d'altitude et inclinés a 30-31°. Ces pemeEsentent une végétation clairsemée : il
s’agit d'une végétation secondaire hautement dégramhr les troupeaux. Les résultats de
cette étude montrent que le piétinement des ovingaprins constitue un processus

géomorphologique significatif (tab. 2.10) contribtia I'évolution des versants d’éboulis.

Concretement, la part des différents processugtgriferent sur I'éboulis est difficile
a apprécier. Dans notre cas, nous avons pleinecomstcience de I'importance de I'impact
géomorphologique de lactivité animale. L’abondardes sentiers qu’isards et mouflons
laissent sur les éboulis lors de leurs déplacemgmdgidiens entre zones de pacage et de
refuge I'atteste clairement (fig. 2.52). Rappelaailleurs que des observations similaires
avaient été faites par G. Soutadé (1975a, 1977d@op des troupeaux d’ovins domestiques,
encore nombreux dans ces montagnes dans les dfi@esMalheureusement, nous n’avons

pas réalisé de mesures précises des processugidpiis dans les géosystemes d’éboulisation
étudiés.

Tableau 2.106- Vitesses de déplacement des fragments rocheuiteadhar le piétinement animal.
Document extrait de Govers et Poesen (1998).

Source Environment

Rapp (1960) Periglacial 37-38 0.56

Caine (1963) Cool temperate

30 0.050
37 0.064
v (1974) semi-arid 1=2 3 0.045
1-2 20 0.12
0-50 3 0.006
20-50 20 0.010

Kirkby and Ki
{two month

Pissart et al, (1981)
Caine (1981)

This study

Savanna

Periglacial

Oro-

Mediterranean

10-65
g-300

20-50

0.002-0.035
0.13-0.88
0-0.133
0.005-0.16
0.001
0.0036
0.013

0.018

n
LA

=
=

oo

0.59-1.38
0.031
0.056
0.0081
0.0056
0.21-2.60
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Figure 2.52-
Sentes d’ongulés
marqués en blanc
sur I'éboulis

d’Err 2 surle
massif du
Puigmal ou plus
de 200 isards
sont
potentiellement
présents sur le
secteur, d'apres
les données de la
Fédération
Départementale
des Chasseurs
des Pyrénées-
Orientales.



Ce chapitre avait pour objectif de décrire les mifrales caractéristiques des massifs

étudiés tant d'un point de vue lithologique, morglhmatique que biogéographique de

maniere a poser les bases permettant de mieux @ le fonctionnement d
géosystémes d’éboulisation dans les conditionsatiiimes actuelles, problématique abord
dans les chapitres suivants.

Le contexte litho-structural joue un réle importamir le démantelement des parois
lien avec I'impact morphologique des glaces quad@es sur les parois d’auges. En eff
I'important réseau de fractures causées par les breux épisodes de soulévement a fragi
la masse rocheuse favorisant I'éboulisation. Desplla gélifraction des roches fut tr¢
efficace a la fin de la derniére période froideresponsable de la construction (ou du mq
du début de la construction) des talus d’éboulidext glaciers-rocheux.

Ces versants d’éboulisation ont une histoire mogtihmatique qui s’enracine dans
Wurm supérieur, mais les rythmes de leur fagconnenegpuis 15 Ka environ sont encore n
connus. Qu’en est-il du poids relatif de I'éboutisa tardiglaciaire présumée trés active
associée a dimportants glaciers-rocheux ? Quid mmbre et de la place des cris
d’éboulisation holocéne, phase pendant laquellediesiers-rocheux actifs semblent rar
sinon absents ? Les fluctuations climatiques de®QIB derniéres années, associées
développement des activités agro-pastorales dep0i30 ans ont joué un rble considéral
sur l'activité des dynamiques morphogéniques eétadgs, modifiant fréequemment laltitug
de la limite supérieure de la forét. Ainsi, les sats d’éboulisation d’age holocene st
susceptibles d’avoir connu une activité trées hégére au cours du temps avec des ph
d’activité intense comme ce fut le cas durant Iblfsvéal et des phases de biostasie pen
I'’Atlantique. Actuellement, I'ambiance climatiqussare un calme morphogénique appare
mais les changements climatiques en cours pourranedifier cet état.

Par ailleurs, I'analyse spatiale réalisée sur lesogystemes d’éboulisation a permis

mettre en avant 'omniprésence des versants d'é&mtidn dans I'espace supraforestier

grace une typologie originale basée sur la morpgaodes géofacies et leurs distributig
dans I'espace étudié. Les versants sont arrivéesislades trés divers d’évolution : de
paroi continue de type Cadi, au versant réglé. Onstate une répartition sous contrdle de
lithostructure et du (paléo)-climat. Les versanégularisés dominent dans les schistes
Puigmal et de Péric alors que les talus surmon&paroi sont plutdt associés aux gneiss

surtout aux calcaires de la Serre de Cadi. Le migoeent des massifs de Caranca et
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D’un point de vue climatique, la mise en place dessants d’éboulisation et des glaciers-
rocheux a eu lieu sous un climat plus froid quelicgli prévaut aujourd’hui.
Les formations végétales sont variées au sein dehdate montagne oriento-
pyrénéenne. Les plantes qui les composent ont dgsigtés écologiques particulieres |a
chaque association végétale. Plusieurs espécaspliifes comme&atardia scabrgpossédent
des caractéristiques anatomiques utiles a I'étude la morphodynamique (mesures |de
déplacement des débris). Mais les données préseitieaur les plantes indicatrices et sur les
dynamiques végétales ne correspondent qu’a undémtlieux des travaux relevés dans la
bibliographie. L’'un des buts de notre travail eastement de contrbler ces connaissarices
antérieures grace a une analyse stationnelle. Nodécrirons ces méthodes
phytogéomorphologiques dans le chapitre 4.
Ce premier travail de synthése a montré lI'impor@aret la variété des versants
d’éboulisation dans le paysage oriento-pyrénéens hMersants sont occupés par des
communautés veégétales diversifiées et parfois ne&sez denses (jusqu’a 60 % de la paroi
rocheuse sur la Malaza). Peut-on alors relatividar rigueur de I'ambiance climatique
actuelle et post-PAG ? Le chapitre 3 tentera deongjve a cette question. L'objectif de [ce
travail est également de contrdler I'impression germanence des versants du fait de leur
végétalisation et d’en donner une traduction quattre. Ainsi seule une étude associant

I'analyse des climats d’altitude et la morphodyngqua des versants d’éboulisation permettra

de comprendre I'apparente stabilisation de ces gsi@snes (cf Chapitre 4).
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Chapitre 3

L’ambiance climatique d’altitude
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La connaissance du climat d’altitude est difficleappréhender en raison du faible
nombre de stations de haute montagne et de leyadié. Les Pyrénées orientales ne
dérogent pas a ce schéma. Jusqu’'a aujourd’hui, eselés données des précipitations
analysées par J.P. Vigneau (1986) apportent degrnmitions précieuses sur le régime
pluviométrique des hauts bassins et par extensles, hauts massifs. Par contre le régime
thermiqgue montagnard reste encore inconnu. Ce ¢l pour but d’améliorer les
connaissances dans ce domaine. Dans un premiersteame présentation du climat des
hauts bassins permet de mieux comprendre I'ambiasireatique générale du terrain
d’étude ainsi que les tendances climatiques plumiaties. Dans un second temps, nous nous
focalisons sur les climats d'altitude. L'ambiancéetmique est appréciée grace a
I'installation d’enregistreurs de températures ent?2 280 et 2 660 métres d’altitude. Nous
cherchons donc a mieux connaitre I'ambiance climati des hauts massifs ainsi que

I'efficacité des processus qui en découlent (ggdtion et solifluxion).
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1- Le climat des hauts bassins

Identifier le cadre bioclimatique de I'espace é&upermet de mieux comprendre les
dynamiques végétales et morphogéniques. Les lirdgd8nfluence du climat méditerranéen
dans les hautes terres des Pyrénées orientalesnsentaines et ont fait couler beaucoup
d’encre chez les géographes mais aussi chez lemibias, bien que les criteres de
différenciation ne soient pas identiques: analysBmatologiques pour les premiers,
répartition des plantes pour les seconds. Alors JBe Vigneau (1986) exclut du domaine
méditerranéen les hauts bassins et les massifsimarnita sur la base d'une analyse de
I'origine des systemes perturbés apportant leepJuil. Calvet donne une définition moins
restrictive de la méditerranéité. Ce dernier camr®idqu’ « une approche plus globale des
paysages, plus que tel ou tel parametre climatigouentre bien l'originalité et l'unité
bioclimatique de ce trongcon de la chaine » (Cali/@96, p.698). Les arguments s’affrontent.
En effet, si on considere la formule proposée pausSen pour dessiner le diagramme
ombrothermique, c’est-a-dire P = 2T, alors le clidas hauts bassins n’offre pas de saison
séche. De méme les plantes ne subissent pas ynet@vespiration estivale a caractere aride.
Et pourtant, dans certaines stations aux conditigmsgraphiques particulieres, on observe un
climat estival sec marqué et une pénurie des résenydriques du substrat. Ces stations
présentent des caractéres bioclimatigues et phytpgghiques typiques des hautes
montagnes mediterranéennes avec des groupemergawégliscontinus. L'observation du
paysage renseigne sur le degré de sécheresse dien, m'est-a-dire son état hydrique
instantané (Vigneau, 2000). Lorsqu’on vient de &uou de I'Ariége ou les prairies vertes
dominent, on est frappé par le contraste avec yeénBes orientales ou I'herbe est souvent
jaunie, moins en Capcir qu’en Cerdagne. Le degréndditerranéité est bien complexe a
définir mais aussi a cerner géographiguement. éganistes avancent également des limites
différentes : les uns estiment que les bioclimatsygphe mediterranéen ne s’avancent pas au-
dela de Prades dans la vallée de la Tét (BagnouBaessen, 1953 ; Baudiére et Bresoles,
1973), les autres considérent que les contrées isesinaux influences meéditerranéennes
comprennent « les bassins centraux de I’Andorrdadeerdagne et de la haute vallée de la
Tét, a I'abri des vents pluvieux » (Braun-BlanquE?48, p.18). En réalité, I'originalité du
climat des zones culminales des Pyrénées oriertatdsa la fois aux caractéres thermiques, a
la forte insolation, a la médiocrité des précipitas mal réparties dans le temps, a
I'importance du vent, a la grande variabilité saisere et interannuelle et au role des reliefs
(Calvet, 1996, p.698). D’ailleurs J.P. Vigneau @éces hauts pays comme un ensemble
compartimenté « qui ménage une transition climatides plus complexes » (Vigneau, 1986,
p.39), « avec une gradation [qui] doit se concewoimme allant, non de I'Océanique au
Méditerranéen, mais du plus océanisé au plus nuéatit&isé » [oc. cit, p.491). Les hauts
massifs et les bassins internes sont alors cais&tépar des climats subméditerranéens
montagnards. L'auteur met en évidence les diff@srgqui apparaissent entre les massifs et
préfere parler d’'ambiance climatique pour les aécil oppose alors une variante seche pour
la Cerdagne a une variante humide pour le Capcir.

Les éléments climatologiques analysés dans ce tohagunt issus de données brutes
mises a notre disposition par Météo-France et EeR€@ Naturelle de Mantet pour la France,
par le Govern d’Andorra pour I'Andorre et le Servdieteorologic de Catalunya pour
'Espagne. La période de référence est différeatensles stations en fonction des données
disponibles. Les traitements sont effectués aitadous Microsoft Excel et Access.
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1.1- Le régime des températures

La partie orientale des Pyrénées est marquée paagime thermique complexe. Pour
mieux comprendre loriginalité des différents méssiles données de six stations
méteorologiques réparties sur 'ensemble de la déftede sont analysées (fig. 3.1). Méme si
ces données ponctuelles posent un probléeme desespadivité compte tenu des différences
de matériel utilisé, de conditions topographiquisltitude et d’exposition dans lesquelles les
enregistreurs sont placés, elles ont I'avantagéodmir des éléments de comparaison. Ces
stations se situent dans les fonds de bassins rad®u 500 m d’altitude et totalement
enserrées dans la masse montagnarde. Les éléreptsdgcoulent ne représentent donc pas
le climat d’altitude mais donnent une idée globdk 'ambiance thermique de la zone
étudiée.

Les informations contenues dans le tableau 3.lemgment sur le régime thermique
des bassins. Les différences de température gairaigpent sont essentiellement le fait de la
topographie. Le Capcir, représenté par la statienFdrmiguéres, est ouvert au nord et
significativement plus froid que Mont-Louis en Hd&onflent. Mais les inversions
thermiques et les effets de I'exposition peuvergsaexpliquer ces différences, notamment
entre Mont-Louis et Valcebollére. Das, au pied @osant nord de la Serre de Cadi, a une
température moyenne annuelle plus élevée qu'aillear elle est protégée des flux de Nord et
connait des températures minimales faibles certa@né en raison des inversions thermiques
au creux du bassin de Cerdagne.

. '-'-hir X r‘mﬁﬁ e e s o e S ‘J"::;I.R__ b gy v

Figure 3.1- Carte de localisation des stations météorologigses la zone d’étude. 1 : éboulis
témoins ; 2: stations météorologiques officiel{d@etéo-France, Réserve Naturelle de Mantet,
Govern d’Andorra et Servei Meteoroldgic de Catakjny3 : micro-stations d'altitude.
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Tableau 3.1- Comparaison des régimes de températures pourtéd®rss de Formigueres, Mont-

Louis, Valcebollére, Ransol, Das et Mantet (Sourdeletéo-France, Réserve Naturelle de Mantet,
Govern d’Andorra et Servei Meteoroldgic de Catahiny.es deux stations de Das et de Mantet sont
grisées car les périodes de référence sont difféeen* moyennes des températures minimales

mensuelles

Formiguéres | Mont- | Valcebollére | Ransol Das Mantet
Louis
Périodes de référence 1984-2004 1984- 1984-2004 1984- 2001- 1996-
2004 2004 2006 2006
Massifs Capcir Haut Puigmal Canillo Serra Canigou
Conflent del Cadi
Pays France France France Andorre | Espagne | France
Altitudes 1495 m 1600 m 1420 m 1646 m | 1200 m | 1535 m
Températures annuelles 6.8 6.9 8.4 6.1 9.0 5.6
moyennes (en )
Températures minimales 1.8 25 2.6 0.4 1.4 0.5
moyennes* (en C)
Minimums | Dates 16/01/85 25/01/85 15/01/85 15/01/85 | 25/12/01 | 01/03/05
absolus Températures -22.5 -18.5 -19.5 -20.2 -22.6 -20
Nombre moyen de jours 1255 110.8 119.7 146.3 156.4 140.7
d’alternance gel/dégel par
an
Nombre moyen de jours 18.6 18.1 4.9 19.1 5.2 25.1
sans dégel par an

L’éloignement vis-a-vis de la Méditerranée semhlssa jouer un rdle. Ransol, en
Andorre septentrionale, est bien plus éloigné oigldience méditerranéenne et présente des
températures minimales moyennes plus froides gaeldres stations. Les minimales sont
également tres basses a Mantet : cela s’expligueaola position du thermometre, soit par
la courte période de mesures. Concernant le gebnistitue un paramétre essentiel a I'étude
géomorphologique de la haute montagne. L’isotheOf@ annuel est estimée a 2 800-
3 100 m donc au niveau des plus hauts sommetsuaveet fléchissement a 2 600-2 700 m
en Capcir alors qu’elle est & 2 600 m au Pic dui & Bigorre et a 2 400-2 600 m dans les
Alpes du Sud (Calvet, 1996, p.699). Nos propresutsilréalisés sur la base d’'un gradient
thermique égal a 0,55°C (Douguedreital, 1970 ; Delornet al, 2009) a partir des données
des stations météorologiques officielles donnerg isotherme 0°C située a 2 700 m en
Capcir et 3 000 m en Cerdagne. Le nombre de cyglethéméraux et le nombre de jours de
gel sont plus importants a Ransol qu’a Mont-Lousltdude égale et pour la méme période
de référence. Ces valeurs soulignent une fois enibefifet du climat méditerranéen sur le
régime thermique d’altitude malgré des sites triéereénts, un fond de vallée étroit pour
I'une, un plateau entre vallées pour l'autre. Ry@es que les termes de « jours de gel » et
« jours de gelées » sont pris au sens de G. VI&&S[, c’est-a-dire jours avec température
maximale inférieure a 0°C dans le premier casputsj avec température minimale inférieure
a 0°C dans le second cas. Quant a la différenseneéte du nombre de jours de gel entre
Formiguéres et Valcebollere, elle tient certainein@ela topographie des massifs environnant
les stations (effet d’abri). La station de Mantedgente aussi un nombre de jours de gel et
d’alternance gel-dégel élevé. Mais la période fiereace est réduite.

1.2- Les précipitations

J.-P. Vigneau distingue trois systemes pluviogéwemeau, 1986, p. 483-484) :
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- les systemes meéditerranéens portés par les flast.dDans ce cas, les premiers
grands fronts sont touchés en priorité, d’ou l'impoce des précipitations sur le Canigou,
massif le plus oriental.

- les circulations perturbées océaniques qui taucheincipalement les massifs
septentrionaux (massif du Carlit) et occidentaurdéire).

- les précipitations convectives. La formation debules convectives est favorisée par
la création de « bulles chaudes » dans les sumrergs glaciaires. Les parois nues des
cirgues jouent un réle important dans les effetsébhauffement différentiel. Ces systemes
sont fonction de Il'ampleur verticale et de loriatdon des parois, les ascendances
occasionnent des formations nuageuses qui peutreningportantes. Mais il s’agit, dans ce
cas, de précipitations tres localisées dans legerhgdans I'espace.

Le tableau 3.2 illustre la variabilité spatiale gmécipitations avec un maximum sur
Ransol (1 033,3 mm) en Andorre et un minimum a Maniis (721,4 mm). La station de
Das sur la Serra del Cadi et celle de Mantet sunédssif du Canigou sont difficilement
comparables aux autres car leurs périodes de néirsont différentes. Etant donné que la
zone étudiée est périodiqguement touchée par dds dleau trés importants, il suffit que la
période de référence ne prenne pas en compte éasipknes pluviogenes pour obtenir des
totaux de précipitations beaucoup plus faibles. t&fis, la faiblesse des totaux
pluviométriques pour Das tient probablement atssmson d’abri au coeur de la Cerdagne.

Tableau 3.2- Comparaison des régimes de précipitation pour $tations de Mont-Louis,
Valcebollere, Formiguéres, Mantet, Das et Ransau(€e : Météo-France, Réserve Naturelle de
Mantet, Govern d’Andorra et Servei Meteorolégic @atalunya). Les deux stations de Das et de
Mantet sont grisées car les périodes de référeanedifférentes.

Stations Massifs Altitudes (m) Périodes de Précipitations
référence totales annuelles

(mm)

Mont-Louis Haut-Conflent 1600 1984-2004 721.4

Valcebollére Puigmal 1420 1984-2004 844

Formiguéres Carlit 1495 1984-2004 776.5

Mantet Canigou 1545 1995-2006 822.9

Das Cadi 1200 2001-2006 471.9

Ransol Canillo 1646 1984-2004 1033.3

Une variabilité du régime saisonnier existe égal@nmour les secteurs les plus
orientaux, les plus touchés par le climat médite¥em (fig. 3.2). En effet, Mont-Louis a une
répartition des précipitations plutdét concentréeadt les deux périodes mars/avril/mai et
septembre/octobre/novembre correspondant aux dewxinma typiques du climat
méditerranéen avec un principal de printemps (3d),2t un secondaire d’automne (28,4 %).
On observe aussi trés clairement les deux miniengrihcipal d’été et le secondaire d’hiver.
Les autres stations ont une répartition plus homegEormigueres) avec cependant un déficit
notoire durant la période décembre/janvier/févpeur Mantet avec 19,7 %, Ransol avec
20 % et Das avec 14,5 %. La figure 3.3 illustregesitions de chaque station quant a leur
« degré de méditerranéité ». Les plus caractéuissicsont Valcebollére et Mantet avec une
forme elliptique. Formiguéres et Mont-Louis sont in%0 typiques mais globalement
représentatives du schéma typique du régime meéaiien ; par contre, Ransol et Das s’en
écartent largement.

J.P. Vigneau différencie le comportement pluviomét de la Cerdagne et du Capcir
par la dimension, l'orientation et la position resfive de chaque massif dans la chaine
pyrénéenne. En Cerdagne, I'hiver constitue uneogéride faibles précipitations. Le
printemps est caractérisé par divers apports, doile des chutes de neige d’origine
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méditerranéenne a leur maximum de fréquence efrdets d’ «ouest » souvent orageux et
donc producteurs de précipitations. En été, legryss orageux sont quasi exclusifs. Durant
'automne, on assiste a un amenuisement des eféstsystéemes meéditerranéens. En Capcir,
I'apport océanique est largement majoritaire pehdsrmois froids. Le manteau neigeux y
est plus durable qu’en Cerdagne. En définitive d@gne et Capcir sont caractérisés par une
« similitude du régime et un contraste dans 'alaoee » des précipitations (Vigneau, 1986).
Mais concretement, I'abondance réelle des prétipita sur les sommets reste inconnue.
Seule une extrapolation des phénomeénes mesurédedahassins et observés sur les hauts
massifs permet a J.P. Vigneau de décrire l'origimatle cette montagne qui tient a
I'importance des contrastes (dans I'espace) evdeations thermiques (dans le temps).
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| ESON Météo-France,  Govern
) d’Andorra et  Servei
Mont-Louis | | Meteorolégic de
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Figure 3.3— Régime pluviométrigue mensuel pour six statiogsRyeénées orientales (Source :
Météo-France, Govern d’Andorra et Servei Meteorade Catalunya).
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La variabilité interannuelle est surtout le faitmlenomenes exceptionnels spécifiques
des perturbations méditerranéennes qui provoquergrandsaiguats qui déstabilisent les
versants montagnards, récurent les lits des tarehiargent d’alluvions les cours d’eau et
inondent la basse plaine. La crue de 1940 enestrhiple le plus marquant d’'un point de vue
socio-economique et géomorphologique (Soutadé, )19W3re évenement, en 1982, une
averse de type méditerranéen déverse sur la Caerdagpeu plus de 100 mm de pluie, avec
des maxima beaucoup plus importants au niveau ldeades orographiques : 610 mm a Py
(dont 350 mm dans la seule journée du 7 novemiB82)1966 mm a Valcebollére (dont 408
le 7) et 284 mm a Porté-Puymorens. L’Andorre, ales destructions massives et plus de 10
victimes, subit une catastrophe nationale sangdest (Benech, 1993b). On peut également
citer la crue du 26 septembre 1992 particuliererwesiente sur le massif du Canigou. Mais
ces évenements sont extrémement irréguliers endrég et en intensité et sont caractérisés
par une hétérogeneéité spatio-temporelle trés fame a I'échelle régionale qu’a I'échelle
locale (Calvet et Lemartinel, 2002). Ces phénomémescourent activement a la
morphogenése des versants d’éboulisation, d’ouifeportance pour cette étude. Mais leur
récurrence est faible et difficilement interprétabh terme de dynamique morphogénique lors
d’'une étude stationnelle dont la durée ne dépassérqis a quatre ans.

1.3- L’enneigement

1.3.1- Climatologie et enneigement

Le recensement des avalanches, c6té francaissesaté localement par un réseau
d'utilisateurs de la montagne (station de ski, ®.N.Météo-France...) et synthétisé
nationalement par le C.E.M.A.G.R.E.F. et I'O.N.Foup le bilan annuel de I'Enquéte
Permanente sur les avalanches. En Espagne, cegtut® le Servei Meteoroldgic de
Catalunya qui assure l'inventaire. En Andorre, diltut d’Estudis Andorrans recense et gere
le risque d’avalanche dans la principauté.

La partie orientale des Pyrénées, ’Andorre miggid, est relativement protégée des
principaux courants perturbés océaniques. La rteigbée de facon tres irréguliére, surtout en
début et fin d’hiver, au cours d’épisodes meditegens de type « retour d’est » ou bien par
des flux de sud a sud-ouest. Les années sont @mgat enneigées et les hivers a tres faible
enneigement ne sont pas rares. La limite de I'gameent est variable, souvent située au-
dessus de 1600 metres en versant nord. Quatre piluncipaux participent a I'apport
d’épisodes pluvio-neigeux significatifs :

- Les flux de sud — sud-ouest apportent des prétignita souvent tres abondantes,
surtout en Haut-Vallespir et sur les sommets fi@taavec 'Espagne. Les grandes
guantités de neige qui tombent en montagne peyrerbquer de grosses avalanches
sur les massifs frontaliers, surtout sur les veassaonrd a nord-est. Le Capcir et dans
une moindre mesure le Puymorens sont peu touchéepdlux.

- Les flux de sud — sud-est sont générés par dessi®pns meéditerranéennes ; les
perturbations qui leur sont associées peuvent dotmdres fortes précipitations sur
les sommets du Canigou, du Madrés et jusqu’au Gardl#ze. Dans ce cas, les
massifs plus a I'ouest sont moins touchés. Desaaghks de grande ampleur peuvent
se produire essentiellement sur le massif du Canigo

- Les flux de nord — nord-est, appelés courammenburst d’est, touchent
essentiellement les massifs du Carlit mais égalerfemmassif du Canigou et le
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Madres. lls génerent de fortes précipitations awee limite pluie-neige qui peut
s’abaisser jusqu’en plaine.

- Les flux de nord — nord-ouest sont liés a des nsadser océanique. Le chainon du
Puigmal est protégé de ces types de flux alorslgu@apcir et '’Andorre sont plus
fortement affectés. Les masses d’air butent dineet# sur le massif, activant des
ascendances frontales et les effets orographidjeesprécipitations peuvent y étre tres
abondantes et y perdurer plusieurs jours.

Ainsi I'enneigement est tres inégal selon les nigssii. Péjouan (1995) observe un
important enneigement sur le massif du Puigmal3t8 hlors que d’autres stations du Capcir
manquent de neige. De méme, en mars 1993, le versad de la Serre de Cadi est
copieusement enneigé alors que la soulane d’Andstreresque sans neige. Enfin, en 1995,
il note un trés bon enneigement a Formigueres zasse aux Angles et Font-Romeu mais
tres faible a Saint-Pierre-dels-Forcats et Eynawuétau Puigmal ou les crétes sont rabotées
par le vent.

1.3.2- Données locales

1.3.2.1- Hauteurs de neige a Saint-Pierre-dels-Ats¢1 630 m)

A la limite entre le Haut-Conflent et la Cerdaghe,village de Saint-Pierre-dels-
Forcats est situé a 1 630 metres d’altitude au gie@ambre d’Aze sur le massif du Puigmal-
Caranca. De I'hiver 2002-2003 a I'hiver 2007-2088|vie Milleville note scrupuleusement,
hiver apres hiver, les hauteurs de neige pres deisa aux lettres. Elle prend soin de retirer
la neige apres chaque mesure. Grace a ses soussavons pu analyser les hauteurs de neige
et leur évolution. Méme si ces données sont loinegeésenter ce qui se passe réellement sur
notre zone d’étude localisée au-dela de 2 200 sétadtitude soit pres de 600 metres plus
haut, elles ont l'avantage d'apporter des inforovai précieuses sur un secteur
géographiquement proche des secteurs étudiés (&n3,@ vol d’'oiseau de I'éboulis du
Malaza, a 8 km de celui d’'Eyne et a 10 km de a#lir).

Les sept derniers hivers concernés par ces memwagent une grande variabilité
interannuelle des chutes de neige (fig. 3.4). legas 2003-2004 et 2005-2006 et les années
2004-2005 et 2008-2009 présentent des hauteurs eifge requivalentes. Cela reflete
lirrégularité tres marquée des précipitations pagps dans cette partie de la chaine et
particulierement sur les massifs Puigmal-Canigousda dépendance des « retours d’est ».

1.3.2.2- Variations saisonnieres

Les chutes de neige se produisent tres irréguliémerau cours de I'hiver (fig. 3.5).
Parfois, on assiste a des précipitations en débwaison hivernale, du mois d’octobre au
mois de décembre, comme ce fut le cas pour lesear2@03-2004, 2004-2005 et a nouveau
en 2008-2009 ou le manteau nival continu s’estallésdes le début du mois de novembre.
Mais il arrive gu’elles se concentrent au cceur’dizdr, en janvier-février (2002- 2003 et
2005-2006). Elles peuvent aussi étre tardives,rmas de mars-avril pour les années 2006-
2007 et 2007-2008. Mais globalement, quelle qué Isorépartition des précipitations au
cours de lhiver, on assiste régulierement a destesechutes de fin de saison qui se
produisent aux mois de mars ou d’avril, parfois re@&mn mai.
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Un suivi photographique a été réalisé durant 'h@05-2006 sur le versant ouest du
Puigmal, dans le vallon d’Err. Il met en éviden@vadlution du couvert neigeux au cours de
la saison hivernale. Mais ces images, prises toéstpellement, ne sont que des instantanés
(fig. 3.6) : elles montrent ici un hiver relativemebien enneigé avec de grosses chutes de
neige en janvier. C'est pour cette raison que nawsns €galement pris en compte les
hauteurs de neige relevées durant la méme peériSaiméPierre-dels-Forcats (fig. 3.7).

Wallon d'Err
au cour de
I'niver 2005/2006

3 décembre 2006

11 janvier

4 avnl 2008

17 mal 2006

Figure 3.6— Evolution de la couche neigeuse au cours de Isosahivernale
2005-2006 sur le versant ouest du Puigmal, prise/uke depuis la Tossa del
Pas dels Lladres 662 métres

153



142

o]
o
I

52

[e2]
o
I

N
o

Hauteurs de neige en cm

15
5 8 5 0 0
| 1 |

< @ Y @ S Q
& o & © ¢ $ N
xO Q&
& R -
S @
N S

N
o

o
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Cependant, méme si une faible distance sépareteusal’étude et le lieu de prise de
mesures, la mise en paralléle des quantités méesuid neige et des photographies doit étre
conduite avec prudence car les chutes de neigeepe@ire tres localisées. Il arrive qu'il
neige sur les sommets du Puigmal (> 2 200 mettes)resur le village de Saint-Pierre-dels-
Forcats (1 630 metres). De plus, une grosse clauteeje peut rapidement fondre a la suite
d’un redoux, phénomene fréquent au cours de I'hiveCerdagne. « Des périodes de redoux
s’intercalent souvent entre des périodes neigeogdsoides et font parfois craindre le pire
pour I'existence du manteau neigeux... » (Péjouad51p.15).

Ainsi, ces quelques observations ponctuelles deehes de neige soulignent le
caractere tres irrégulier des précipitations neigelet du manteau neigeux dans ce secteur de
montagne soumis a un climat sous influence méditégnne, tant en quantité totale de neige
que dans sa répartition au cours de la saisonraleer

1.3.3- Enneigement et avalanches

Dans cette haute montagne enneigée, les condibpographiques et climatologiques
sont réunies pour favoriser le phénomene avalaxch@&entes fortes, enneigement
inégalement important selon les années, expos#mrubac et accumulations par le vent
favorisent le déclenchement de ces écoulementdemme neige. Le C.E.M.A.G.R.E.F. et
I'O.N.F. réalisent annuellement un bilan pour remser 'Enquéte Permanente sur les
Avalanches pour chaque département (tab. 3.3).

Depuis 2001, dans le département des Pyrénéest@degnon recense la majorité des
évenements dans le massif du Capcir-Puymorens, gskcsément sur les communes de
Porté-Puymorens et Angoustrine - Villeneuve-lesalittes. Seules deux avalanches ont été
recensées dans le secteur Cerdagne-Canigou, scorfeaunes de Valcebollére, Err et Llo
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durant I'niver 2005-2006. Pourtant les recherchsstiques d’H. Péjouan dans les archives
rendent compte d’'une activité avalancheuse imptatdans le secteur Cerdagne-Canigou.
Quelques sites sont touchés frequemment duram BufPAG : Fontpédrouse et notamment
le ravin de Borlo en 1728, 1810, 1864 et 1898 (&éet al, 1992) et le village de Mantet en
1560, 1703 et 1917. La station de ski de Saintr@igels-Forcats connait des épisodes
exceptionnels en 1977, 1978, 1980, 1981, 1982 @t.1Mlais les archives ne traduisent pas
toujours bien la réalité selon leurs sources ebldgexte dans lequel elles ont été écrites.

Tableau 3.3- Recensement des événements avalancheux dansittedént des Pyrénées-Orientales
entre 2001 et 2007 selon I'Enquéte PermanenteesiAlvalanches réalisée par le C.E.M.A.G.R.E.F.
et 'O.N.F.

Années Nombre total Nombre d’événements sur le Nombre d’événements sur le
d’événements secteur Capcir-Puymorens secteur Cerdagne-Canigou
2001-2002 0 0 0
2002-2003 19 19 0
2003-2004 3 3 0
2004-2005 9 9 0
2005-2006 13 11 2
2006-2007 0 0 0

1.3.3.1- Les avalanches a I'échelle de la zoneudét

Les travaux d’H. Péjouan (1987) ainsi que les eatle localisation des phénomeénes
d’avalanches (C.L.P.A)) réalisées par le C.E.M.RE&.F. permettent de localiser avec une
grande précision les zones sensibles sur les secfeancais et andorrans. Ces études
recensent essentiellement les avalanches ayanmpact anthropique, soit parce qu’elles
touchent le réseau routier ou ferroviaire, les troietions ou le domaine forestier, soit parce
gu’elles ont engendré des victimes sur les statinski ou hors pistes. Afin de synthétiser
les observations avalancheuses dans les secteuBydinées orientales (et d’Andorre), une
cartographie est réalisée a partir des plus graaekdanches qui se produisent au-dessus de la
limite supérieure de la forét (Péjouan, 1987), tecedire celles qui peuvent avoir un impact
morphogénique conséquent sur notre objet d’étedeyérsants d’éboulisation. La plupart des
versants sont touchés par un ou plusieurs destypes d’avalanches établis par H. Péjouan
(1987) : avalanche de plaque, de neige fraiche f@arenneigement, de poudreuse, de
corniche ou de redoux printanier.

Nous rapportons la situation des phénoménes avaaroqui se sont produits a une
échelle historique, d’apres les travaux d’H. Péjp(l087) dans la partie francaise (fig. 3.8) et
andorrane (fig. 3.10). Pour la Serre de Cadi, rewens utilisé la base de données mise a
disposition par le Servei Meteorolégic de Catalymgalisée a partir de photo-interprétation
et vérifications de terrain, d’enquétes et d’'unvshivernal. Nous n’avons relevé que les
avalanches observées et enquétées car les zoisegi@ potentiel recouvrent I'ensemble du
versant nord de la Serre de Cadi (fig. 3.9).
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Figure 3.10- Localisation des phénoménes avalancheux qui sepsoduits sur le petit massif de
Casamanyo et Estanyo au nord d’Andorre, d’apréePEjouan (1986). 1 : avalanches ; 2 : limite
supérieure de la forét.

1.4- Les vents

La haute montagne des Pyrénées orientales egebabar trois vents dominants :

- le vent d’Espagne
Ce vent du sud-est, chaud et humide, provoque fliets ele foehn. Il est porteur de fines
poussieres.

- Latramontane

Il est généralement admis qu’il s’agit du vent doamt (Soutadé, 1980), du moins a I'est du
Canigou. Elle souffle plus de 4 jours sur 10 eultésd’'une décroissance de la pression
d’ouest en est. Ce vent s’installe en toute saipan,des conditions de pression au sol fort
diverses, anticyclones, marais ou dépressions.rarmantane n’est pas seulement le vent
desséchant rencontré avec les beaux temps; eile g2 « noire », pluvieuse méme
(Vigneau, 1986, p. 218). Mais, généralement ellprégente un facteur important de
I'ensoleillement hivernal et printanier. Les moisvant les solstices (janvier et juillet) sont
des mois a tramontane (Casanobe, 1966).

La situation météorologique a l'origine de la trartame correspond au creusement
d’'une dépression sur le Golfe de Génes. Ce ventsgpd#orce et sa fréquence, a une grande
influence sur le climat local. Il tend a réduirs lgrécipitations, a augmenter I'insolation de
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surface (2 600 heures/an a Font Romeu-Odeillo gdit heures/jour) et entraine une
évaporation superficielle importante. Ces troistdacs sont importants pour apprécier les
effets de la gélifraction dans les parois d’ébolis montagne, la puissance de la Tramontane
est importante et a des effets biogéomorphologidguesntestables d’apres G. Soutadé qui
rend compte de son importance dans la géomorphsgate détail, mettant en évidence les
différences entre les versants au vent et les neysaus le vent (Soutadé, 1980, p. 216-218).
Les accumulations en versants sud-est favorisentdageres tardives d’ou un déneigement
différentiel. L'érosion éolienne est manifeste. $@ulévement de débris inférieurs a 2 cm
environ est fréquent lorsqu’on parcourt les éboopdisgrosse tramontane.

- Le vent de sud-ouest
D’apres les observations de terrain, il semble geiesoit le vent réellement dominant en
montagne, du moins a lI'ouest du Canigou. En effet,le massif du Puigmal, il est aisé de
noter la présence de banquettes alignées dan®1seSW-NNE sur les talus de déflation
(fig. 3.11) ou méme des congeres a l'abri d'obswclormés par les pins a crochets
(fig. 3.12). On remarque également parfois le portdrapeau des pins d’altitude a la limite
supérieure des foréts.

Figure 3.11— Talus de déflation latérale dans une pelousElyna myosuroidesLes banquettes
sont alignées dans le sens SSW-NNE ; le vent dotrépaffle dans le sens SW-NE. Cambre d’Aze
(massif du Puigmal), a 2550 métres d'altitude (drgtioto : S. Abdulhak, 2003).
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Figure 3.12— Congres alignéesdans le sns du mninant de SW-NE a l'abri des pins a
crochets qui forment obstacles. Cambre d’Aze (rhdasPuigmal), a 2 450 métres d’altitude (crédit
photo : S. Abdulhak, 2003).

Le climat de la haute montagne des Pyrénées oésniaeut étre qualifié de
subméditerranéen montagnard avec des différenddendgs en fonction des massifs. Son
originalité tient a la variabilité de I'enneigemeat la fois pluriannuelle et saisonniére, a la
relative sécheresse de ce domaine marquée paotdes pluviaux plutdt maigres, le réle du
vent et de l'insolation. Méme si la tramontane adputation d'étre le vent dominant, les
observations ponctuelles réalisées sur certainsifeasud-occidentaux (Puigmal - Cambre
d’Aze) suggérent au contraire qu'il pourrait plugdagir des flux de sud-ouest a ouest-sud-
ouest. Mais seule une étude systématique des @ortkapeau des arbres permettrait d’'étre
affirmatif. La caractéristique climatique majeuréside dans la grande variabilité des
guantités et des types de précipitations. Les énénts exceptionnels, liés aux perturbations
méditerranéennes joue un réle capital dans la nogigrése holocene et actuelle.

1.5- Les tendances climatiques pluriannuelles
1.5.1- Réchauffement global depuis le PAG
Aprés la fin du Petit Age Glaciaire, le climat g'@échauffé. Depuis cent ans, cette

augmentation est de 0,6°C en moyenne. |l semblelajderre ait connu un réchauffement
jusqu'au début des années 1940, puis un légerdisBement jusqu'au milieu des années
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1970, suivi d'un nouveau réchauffement assez pamnajue l'on continue a observer
actuellement (fig. 3.13).

Les années 1990 ont été reconnues comme les ateggdus chaudes jamais
enregistrées par des services météorologiques. uperficie des glaces et les autres
indicateurs indirects du climat (migrations deseaisx, phénologie des plantes) indiquent que
les années 1980 et 1990 furent méme les décemsigdus chaudes du millénaire (Houghton
et al, 2001 ; Brohanet al, 2006). Les augmentations de température sogeraent
répandues sur I'ensemble du globe et sont plugéteaux latitudes les plus septentrionales.
Les terres émergées se sont réchauffées plus napideue les océans (GIEC, 2007).

Des modifications sont également observées a lléctegionale. Par exemple, c'est
dans les régions continentales des latitudes m@genen hiver et au printemps, que le
réchauffement climatique récemment observé a guteprononce, avec un refroidissement
dans certaines zones telles que I'Atlantique Nbadquantité des précipitations s'est accrue
sur les continents aux latitudes élevées de I'@mgire Nord, surtout pendant la saison froide
(GIEC, 2001).
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Figure 3.13- Changements observés dans (a) la température daceuen moyenne
mondiale ; (b) le niveau moyen mondial de la mepaitir de données provenant de
marégraphes (bleu) et de satellites (rouge) eta@ouverture neigeuse de I'hémisphére nord
en mars et avril. Tous les changements sont relatiik moyennes correspondantes pour la
période 1961-1990. Les courbes lissées représelgenaleurs moyennées sur une décennie,
tandis que les cercles indiquent les valeurs aneseles zones ombrées sont les fourchettes
d’incertitude estimées a partir d’'une analyse exdtae des incertitudes connues (a et b) et
des séries temporelles (c). Extrait du rapport GJ2Q07.
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1.5.2- Changement climatique dans les Pyrénéestalés

Le sud-ouest de la France a montré la plus grangmantation de température durant
le dernier siécle (Moisseliet al, 2002). Dans les Pyrénées orientales, I'étudérdpdct des
changements climatiques actuels sur I'hydrologieladeiviere Tét a mis en évidence une
augmentation des températures particulierement riiapie depuis 1980 (Ludwigt al,
2004). Cette hausse est surtout marquée pendarsaitn printaniére alors que les
températures diminuent en automne. Les précipitatiprésentent une grande variabilité
interannuelle méme si une élévation des totauxigtogtriques s’observe en hiver. Alors que
la tendance générale des températures et desitatois est plutdt a la hausse a I'échelle du
bassin versant de la Tét, des difféerenciationsorees se distinguent. Sur les 25 stations de
température considérées dans I'étude précédemmtéeaf 21 stations montrent une tendance
significative d’augmentation des températures alemiele 1980 a 2000. Seulement deux
stations (Mont-Louis et Millas) suivent une tendamtairement négative et deux stations ne
présentent pas de tendance significative (Nohédgsienia).

1.5.3- Variabilité régionale dans les hautes terre

Les modifications climatiques en altitude sontidifés a apprécier (Benistoet al,
1997 ; Diaz et Bradley, 1997) en raison des vditébi spatiales dues aux effets de la
continentalité, de la position en latitude, detitatle et de la topographie (Barry, 1981). De
maniére a juger de la possibilité d’'un changemdintatique dans les hauts bassins, nous
avons analysé les tendances des températures epréepitations pour trois stations
climatiques gérées par Météo-France, situées auslesle 1500 metres daltitude.
L’évolution des facteurs températures et précijpitest est interprétée sur une période variable
selon les données disponibles : 20 ans pour Valléebcet Formiguéres et jusqu’a 50 ans
pour Mont-Louis. Quatre parametres thermiques soralysés : la température moyenne
annuelle, les températures saisonnieres caléese sdécoupage de Ludwigt al. (2004)
(DJF : hiver, MAM : printemps, JJA: été, SON: @une), les températures extrémes
(moyennes des minimales et maximales annuelles) que le nombre de jours d’alternance
gel-dégel et de gel. Pour les précipitations, angren compte les moyennes annuelles ainsi
que les précipitations saisonniéres. Les tendamtiesatiques sont appréciées grace a
I'interprétation de droites de régression réalisagsles données annuelles. Deux parametres
sont pris en compte : (i) le R2 ou coefficient détedmination qui donne une idée du
pourcentage de variabilité de la variable a modgél{plus ce coefficient est proche de 1,
meilleur est le modéle) et (ii) le test de Fischeté F qui permet de savoir si la variable
apporte une quantité d’information significative mwodele (plus la probabilité du test est
faible (< 0,01 %), plus le modele est fiable). Coenfgnu des valeurs obtenues et des criteres
d’analyse préecédemment cités, nous interprétonsitiéations selon les criteres Rz> 0,4 et/ou
F< 0,01 % ; si I'un des deux criteres est présaots le modele est considéré comme fiable.

Concernant les températures, les trois statiordiéts ne réagissent pas toujours dans
le méme sens. L'analyse des droites montre uneaterd nette a I'augmentation des
températures annuelles moyennes (fig. 3.14) poloe¥allére (R2=0,423/F=0,2 %) alors que
la droite de Mont-Louis (période 1980-2000) indiguae diminution bien marquée
(R2=0,462/F=0,1 %). Les températures maximales. (8d4) présentent également des
résultats contrastés : une augmentation pour teostde Valcebolléere (R2=0,446/F=0,1 %) et
une diminution pour Mont-Louis pour la période 198100 (R2=0,465/F=0,1%) et pour la
période 1950-2000 (R2=0,447/F=0,01%). Remarquonsette évolution sinusoidale sur les
graphes, en particulier pour ceux qui présententdmpératures maximales (fig. 3.14).
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En ce qui concerne les tendances saisonnieres3(1i§), un seul modele propose des
résultats fiables : pour Valcebollere, les tempées sont en nette augmentation pour la
saison printaniere. Le nombre de jours d’engel @ig6) s’accroit significativement pour la
station de Mont-Louis (R2=0,416/F<0,01 %) alors goer les autres stations (Valcebollére et
Formigueres) pour lesquelles les modeles sont mems fiables, ce nombre de jours
s'abaisse. Le réchauffement n'est donc pas réetieimemogéene. Les tendances climatiques
semblent d’ailleurs beaucoup plus complexes a iflentorsqu’on s’éleve en altitude. Les
travaux de C. Corona (2007) dans le secteur OiBaasiconnais ont permis de mesurer
+1,3°C au cours du 20siécle. Par contre C. Chaix (2007) observe uneingiion des
températures moyennes a Bourg-Saint-Maurice etMemuires, de 3°C pour les mois de
janvier et février et de 1°C pour les mois de ddmenet mars, sur une période de 17 ans de
mesures (1989-2006), mais une légere augmentati@€@hambéry. D’aprés l'auteur les
caracteres altitudinal et montagnard influencestémdances.

Quant aux précipitations, la tendance globale d&ugmentation, significativement
pour Mont-Louis ; mais saisonnierement, aucunedeoe ne se dégage. On observe méme
une grande variabilité interannuelle (fig. 3.17esQyrandes tendances réalisées a partir de
jeux de données de durées variables (20 a 50 ansgpt étre mises en perspective avec les
observations faites a différentes échelles spatiaf®lobalement, dans les hautes terres
oriento-pyrénéennes, les précipitations hivernaesblent augmenter |égerement, ce qui
devrait favoriser I'enneigement. Ces résultats \dants le méme sens que le rapport du GIEC
(2007) a une échelle globale. L'observation desisgges de température annuelle souligne
un réchauffement plus important a des altitudesééle que pour I'ensemble des Alpes:
+1,52°C / siécle au Grand Saint Bernard (Klein Tatkal, 2002 ; Castyet al, 2005).
L’augmentation des températures maximales serag whportante au printemps et en été
(Bodin, 2007), leur diminution en automne sembl@éyalisée quelle que soit I'altitude.
Cependant, des différentiations régionales existent
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2- Approche du climat des hauts massifs

Le fonctionnement actuel des éboulis de I'étageafapestier dépend pour une large
part des conditions climatiques de la haute momrtagiternances gel-dégel, durée de gel,
amplitudes thermiques et valeurs des maxima négatiolation, pluviométrie et vent sont
les principaux facteurs participant au démantelénaes parois et chicots rocheux, et au
remaniement des matériaux sur les talus. L’analgsedonnées microclimatiques est alors un
moyen de comprendre I'ambiance de la haute montagoas avons donc installé quatre
enregistreurs de température ainsi qu’'un pluvidggagans la zone étudiée, entre 2 280 et
2 660 metres d’altitude (fig. 3.1). L’objectif de dispositif est double : d’'une part, améliorer
les connaissances sur I'ambiance climatique enehaltitude et d’autre part, renseigner sur
I'efficacité de la gélifraction dans les parois @ticots rocheux grace aux parameétres
thermiques tels que le nombre d’occurrences gedldézur amplitude, la durée de gel et sa
valeur sous les 0°C.

2.1- Méthodologie

L’enregistrement continu des températures esiseégrace a des capteurs autonomes
multisondes de type HOBO H-08. Cette techniqudréstlargement utilisée dans les études
sur le pergélisol par GSTM3found Surface Temperature Monitorjngnais plutét avec des
mini-capteurs (Haeberli et Hoelze, 1995 ; Hetzal, 2003 ; Delaloye, 2004 ; Hanson et
Hoelze, 2004 ; Bodin, 2005). Elle permet aussi prfapier les effets des températures sur la
roche (Francou, 1988 ; Coutard et Francou, 198atstvbka, 1990 ; Matsuolka al, 1997 ;
Matsuoka et Sakai, 1999 ; Hall et André, 2001).

Dans notre cas, nous avons choisi un enregistigioname multisonde. La mesure
des températures s’effectue a des intervalles ogpsed’'une heure, ce qui rend possible
I'acquisition de données pendant une année. Les @ibnt changées avant chaque saison
hivernale. Le degré de précision des sondes, a @mbox, est de + 0,7°C a 20°C. Les
appareils sont placés dans des boites en plagtiqureles protéger des intempéries et calés
sous des blocs pour éviter que les chutes de pieardes cassent. lIs sont installés de maniere
a couvrir une large part de la zone d’étude etus pres possible des éboulis étudiés selon les
possibilités offertes par la nature du terrain. @leappareil comporte quatre sondes. Celles-
ci sont installées de maniére a mesurer les tempésade I'air, les températures a la surface
de la roche et en profondeur. Le placement derdesde I'air n’est pas aisé dans un contexte
de pente empierrée. Nous nous sommes donc samgguk cela était possible, des facilités
du terrain (barriere a neige, piquet en bois, arbke sol, les sondes sont calées sous un
caillou. L’'embout dépasse de maniere a apprécieengpérature réelle sur la roche. Dans le
sol, les sondes sont enfoncées entre 15 et 50lom Isgfaisabilite.

Le pluviographe est un HOB@ventrelié a un pluviometre. Il enregistre tous les
événements pluvieux des que l'auget de 0,25 mmeespli. Une formule simple sur Excel
permet d’obtenir la quantité de précipitations mésuquotidiennement. Les données de
températures et de précipitations sont récupérédspar la navette de transport, soit
directement par I'ordinateur portable. Les enregieents sont ensuite transférés du logiciel
Box Car Pro vers Excel.
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2.2- Situation des enregistreurs

2.2.1- Mantet

Les données pluviométriques sont récoltées au nidaavillage de Mantet a 1 450 m
d’altitude. L'appareil est un pluviographe mécamigutambour. Ces données sont gérées par
la Réserve Naturelle de Mantet.

2.2.2- Coll del Pal

L'Office National de la Chasse et de la Faune Sgaysection de Prades, a placé un
pluviometre sur le massif du Caranca au Coll ddl (Re&serve naturelle de Mantet) a
2 490 metres d’altitude pour connaitre les effets crécipitations sur le succes de
reproduction du lagopéde alpin. Installé en juilB205 pour mesurer les précipitations
estivales, cet enregistreur n'a plus fonctionnénrige suivante. Nous n’avons donc pu
récupérer que les mois de juillet, aolt et septer2bO5.

2.2.3- Alemany

La Réserve Naturelle de Mantet a installé un estemir de température a 1 900
metres d’altitude prés du refuge de I'Alemany deganvier 1995. L'appareil enregistre la
température de I'air dans un abri a environ deuxresédu sol. Le garde de la réserve
récupere les données chaque semaine. |l s’agit tiarmographe mécanique a tambour.
Cette station servira a valider les données obgeandaute montagne.

2.2.4- Malaza

Le pluviographe du Malaza, dans la vallée de Plagstsinstallé au pied d’'un éboulis
a 2 280 metres d’altitude calé contre les premss du glacier rocheux fossile (fig. 3.18).
Il est retiré durant la saison nivale pour évitarté détérioration par le froid et les éventuelles
avalanches. L’'enregistreur de température est @acde versant d’éboulisation, exposé a
I'ouest, a 2 320 metres contre un pin a crochesdrade de I'air est accrochée au pin, a l'aide
d’une ficelle a 1,50 métres de hauteur. Au sof§dade est placée sous un caillou, au pied de
I'arbre. Dans le sol, on a installé une sonde acfCet une autre a -50 cm de la surface. Les
dysfonctionnements répétés de I'appareil durant tless années de mesure rendent
inexploitables les données. Les résultats tropniergés ne permettent pas de les analyser.
Malgré des efforts de réparation réitérés et detstde calage par rapport aux données
obtenues avec les autres enregistreurs, ces donegeairront étre présentées.

2.2.5- Cirque d’Err

L’enregistreur est placé sous un chicot rocheugnd@ au nord, au fond du cirque de
la vallée d’Err, sous le Petit Puigmal de Segrg,&80 metres d’altitude (fig. 3.19). Il a été
installé le 12 octobre 2005. La sonde censée melsurempérature de l'air n’a pu étre placée
correctement compte tenu du contexte topographequii fait que le site est trés fréquenté.
En effet, la présence d'un piquet aurait attirétéiation des randonneurs estivaux ou
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hivernaux. La sonde est fixée sur un rocher et needanc la température a la surface de la

roche plutdt que celle de I'air. Nous avons dioradler cette sonde en raison de I'épaisseur de
neige durant I'hiver 2005-2006. Une deuxiéeme samésure la température au sol sous abri.
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2.2.6- Créte du Puigmal

Installé sur la créte qui méne au sommet du Puigftedregistreur est placé a 2 660
metres d’altitude, en haut de la station de skintiBme nom. Cet enregistreur permet de
comparer I'ambiance thermique d’altitude en crétecdes autres appareils installés dans des
situations de cirques ou au pied de versants raigesonde de I'air est placée a 1,50 metres,
accrochée a la barriere a neige (fig. 3.20). Ay kolsonde est bloquée par un caillou,
I'embout dépassant. Dans le sol, la sonde est eééoa -50 cm. L’enregistreur a été installé
le 3 décembre 2005 mais des problemes techniqués ¢e I'appareil, section d’'une sonde)
ont raccourci la chronologie présentée. Ainsi larédu analysée s’étend du 04/04/06
au 30/05/06 pour la sonde au sol et du 25/07/080405/07 pour celles situées a 1,30 m du
sol et a 50 cm de profondeur. Des dysfonctionnesnédat’enregistreur ont occasionné l'arrét
de l'appareil du 22/06/06 au 25/07/06 pour la soadesol et pour les trois sondes du
09/09/06 au 25/10/06.

2.2.7- Péric nord

C’est dans le cirque de la coquille sur le versard du grand Péric et a 2 530 métres
d’altitude qu’est placé I'enregistreur (fig. 3.21)est situé en position plus septentrionale que
les autres, sur le massif du Carlit. La sonde die &st fixée a 1,30 metres de hauteur sur un
piguet en bois, calé contre des chicots rocheuxsdrale placée au sol est, comme dans les
situations précédentes, sous un caillou. Deux sosdet installées dans le sol, I'une a -20 et
I'autre a -30 cm. La pose de I'enregistreur a &6 pardive que pour les autres. Nous n’avons
gu’'une seule année de mesures du 14/10/06 au Q3/104 période est raccourcie pour la
température de l'air car la sonde a été sectiomugant le mois d’aolt 2007 par un bloc
détaché de la paroi.

2.2.8- Prat d’Aguild

Situé en Espagne sur la Serre de Cadi, cet emagigist placé pres du refuge de Prat
d’Aguilo, a 2 200 meétres d’altitude (fig. 3.22). 4 &empératures mesurées depuis novembre
2003 nous ont été transmises paSérvei Meteoroldgic de Cataluny@eule la température
de l'air est prise en compte.

2.2.9- Récapitulatif des enregistreurs
Pour faciliter la suite de notre propos, nous awtirbué des noms de code a chaque

enregistreur de températures et de précipitatibms. tableaux 3.4 et 3.5 synthétisent les
caractéristiques de chaque site de mesure micratitjoe.
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Figure 3.22 — Enregistreur de Prat d’Aguil6 esttal® sur le refuge, situé a droite de la photos(die noir),
a 2 200 métres d’altitude, sur la Serra de CadEspagne et géré par le Servei Meteorologic de Qata.

Tableau 3.4- Synthése des caractéristiques de chaque site deurese des températures.
L’enregistreur de I'’Alemany appartient a la RéseNaturelle de Mantet et celui de Prat d’Aguil6 au
Servei Meteoroldgic de Catalunya. Ces deux dersiétations ne possedent que des données de
température de l'air.

Alemany | Malaza Cirque Créte du Péric Prat
d’Err Puigmal Nord d’Aguilé
Massif Canigou | Puigmal- | Puigmal- | Puigmal- Carlit Serre de
Caranca Caranca Caranca Cadi
Altitude (en métres) 1900 2320 2630 2660 2530 2200
Code attribué T _Alem T Mala T Err T_Puig T Peri T_Agui
Air 2m 1.50m 1.20m 1.20m 1.50m ?
Situation puis
des sondes 2.70m
Sol - 0 0 0 0 -
profondeur - -50 cm -15cm -50 cm -30 cm -
Durée totale 4037 754 745 545 366 1155
d’installation (en jours)
Durée réelle 4037 290 729 311 366 (308 1155
d’enregistrement (en pour la
jours) sonde de
I'air)
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Tableau 3.5- Caractéristiques des sites de mesures des préiguis. Le pluviographe de Mantet
appartient a la Réserve naturelle de Mantet etialuColl del Pal & I'Office National de la Chasse

de la Faune Sauvage, antenne de Prades (66).

Mantet Coll del Pal Malaza
Massif Canigou Caranca Puigmal-Caranca
Altitude (en meétres) 1450 2490 2280
Code attribué P_Mant P_Pal P_ Mala

2.3- La pluviométrie montagnarde

Les données pluviométriques sont tres fragmestairappareil de la station du Coll
del Pal sur le massif de Caranca n’a fonctionnédyuant I'été 1995, ensuite il s’est arrété.
Le pluviographe du Malaza a été placé durant lesndtaolt 2006. Nous possédons deux
périodes de données, du 10 aolt au 25 novembre @06a premiére et du 12 mai au 21
octobre 2007 pour la seconde puisque I'appareilets€ durant chaque période hivernale. Le
petit nombre de données obtenu sur un laps de teggsourt ne permet pas de faire un long
commentaire. Mais la mise en parallele des totaemsuels du Malaza et de Mantet (tab. 3.6)
montre que les précipitations sont plus importastesie massif du Canigou (P_Mant) que
sur celui du Puigmal (P_Mala). Cette remarque estitnée par les travaux de J.-P. Vigneau
(1986). La comparaison des données obtenues swstdésns P_Pal et P_Mant, situées
seulement a 4 km l'une de l'autre, ne suit pas wadéte de gradient pluviométrique précis
dans lequel la hauteur des précipitations est eeas@gmenter avec celle des reliefs. Ce
phénomene s’explique peut-étre par les effets apigques locaux qui perturbent beaucoup
la répartition altitudinale des précipitations.\Gers et J.-P. Vigneau (1990, p. 194) précisent
que ces effets « ne jouent pas seulement a I'échéjfionale, mais aussi entre deux vallées
voisines dans un méme bassin versant, voire damsnéme vallée si elle est un peu plus
large. ».

Tableau 3.6- Précipitations mensuelles en mm. La station gridéeMantet située en moyenne
montagne sur le massif du Canigou sert de référangecomparaisons. Le pluviographe du Malaza
sur le massif du Puigmal semble avoir connu unaigtfonnement durant le mois d’aolt 2007.

Saison 1995 Saison 2006 Saison 2007

P_Pal P_Mant P_Mala P_Mant P_Mala P_Mant

(2 490 m) (1 545 m) (2280 m) (1 545 m) (2280 m) (1 545 m)
Mai 58 115.5
Juin 52.25 56.5
Juillet 36 28 12.25 24.5
Aot 41.6 44.5 75.5 97.5 0.75 7 101.5
Septembre | 93 100.5 57.25 96.5 - 21.5

L’évaluation des seuils de déclenchement debris flows sur les versants et
particulierement sur les géosystemes d’éboulisasgirun élément capital pour comprendre la
dynamique de la morphogenése montagnarde. Malhsrmeant, la période enregistrée sur
P_Mala n’a recu que peu de précipitations : les wsnournaliers sont faibles et aucune
averse n’'est significative (tab. 3.7).

Une coulée de débris s’est produite en juillet 2608les éboulis étudiés de la Coma
de la Dona dans la Réserve Naturelle de Mantewillage, la passerelle qui s’appuie sur des
blocs pesant plusieurs tonnes et qui permet deersav la riviere de I'Alemany a été
emportée. Pourtant le pluviographe n’'a enregiséripar-la que 57 mm d’eau de type pluie et
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gréle, soit 81,5 mm cumulés pour le mois de juiftab. 3.8). Le mois de juin avait été sec
avec un cumul de seulement 36 mm de pluie. On plEuws présumer que l'orage a été
beaucoup plus violent sur les crétes car 57 mm kgntves insuffisants pour provoquer une
crue comme celle qui s’est produite a I'aval dusbasersant. Il est difficile d’établir un seuil

a partir de ces données car méme si le déclencheamhesncoulées de débris est lié a des
facteurs variés (forte pente, masse de débris mmabié et perte de cohésion de la masse), on
ne connait pas précisément le type de situatioréon@bgique puisqu’on a des cumuls
journaliers et non horaires. De plus, on obsene gnande différentiation spatiale : certains
couloirs sont ravinés profondément alors que désugont a peine entamés (cf. chapitre 5 §
2.2.1).

Tableau 3.7- Caractéristiques des précipitations sur le Malaza
durant les périodes 08/08/06-25/11/06 et 12/05/0/1:2/07.

durée des

Précipitations Horsire du début des  [précipitations en | Préciptations
Dates journalidres en mm préciptations hieure horaire en mmh
15 aolt 2005 44 |11h25 11h50 37
17 Aot 2005 5[17h23 5h43 05
23 aolt 2005 7,25]|19h34 4h26 16
24 golt 2006 11,50k 23h16 0a
25 golt 2006 B,5|15h23 3h03 22
12 septembre 2006 1,25]15h34 Oh11 6.8
13 septembre 2006 31,5]15ha0 2114 15
14 septambra 2006 22|0h 24h IK:]
15 septembre 2006 0,5|0k33 Oh14 21
16 septembre 2006 1,75]5k53 12h07 015
12 mai 2007 0,5|15h09 Oh0& 3,75
16 mai 2007 0,75 |22h07 Oh2a 16
17 mai 2007 3[7h39 4h19 21
19 mai 2007 1517011 Oh17 53
21 mai 2007 12 75]5hd45 5h03 21
23 mai 2007 1,5]13hH Oh20 45
26 mai 2007 1E6,5|0K39 21h31 08
27 mai 2007 1[20n17 Oh41 15
28 mai 2007 8,5|12h35 Thii 1.2
29 mai 2007 5.25]12m2 3h04 06
1 juin 2007 0,5|10h55 Oh15 2
3 juin 2007 075|643 2h53 0,25
4 juin 2007 10[11h40 9h00 11
5 juin 2007 5,5|13h59 5had 08
9 juin 2007 7[13h10 2h30 28
10 juin 1900 4,5]14h50 Oh52 5.2
12 juin 2007 7[16h16 1h23 57
173 juin 2007 1,5]18h31 Oh14 B4
14 juin 2007 0,75]|15h30 Oh14 32
15 juin 2007 7[23h15 Sh2g 01
18 juin 2007 2,50k gh14 03
1 juillet 2007 2,75]8haE 4h17 06
3 juillet 2007 0,75]17h31 Oh0a 56
3 juillet 2007 1,5|23h30 16h 01
21 juillet 2007 B,75|15h33 Ohs0 8,1

Tableau 3.8- Précipitations journaliéres du mois de juillet 2Gur P_Mant. Le 27 juillet,
plusieurs coulées de débris se sont déclenchéesldarcouloirs d’éboulis de la Coma de la dona
(Source : Réserve Naturelle de Mantet).P : plu@:;gréle.

12 3 4 5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Hmm 1 2 |05 3 |05 0.5 3 14 57 3
Cumul 1 3 [35)65) 7 7 7 7T |75|75|75|75|75|75|75|105|105|105|245|245|245|245|815|815(815|845|845
Type: P/ P|P|P|P P P P P+G| P
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Une analyse des précipitations journaliéres a deutméme été réalisée a partir des
données quotidiennes de la station météorologiguidantet de mars 1995 a décembre 2006
soit quasiment 12 années. Nous avons calculé |drediévenements pluvieux supérieurs a
50 mm et 100 mm par 24 heures (fig. 3.23), seuibgdement évoqué pour le déclenchement
des coulées de débris (Caine, 1980 ; Rapp et Nyth68] ; Innes, 1983 ; Johnson et Rodine,
1984 ; Addison, 1987 ; André, 1990, 1995 ; Van AstWan Steijn, 1991 ; Luckman, 1992 ;
Iverson, 1997 ; Blijenberg, 1998 ; Pech et JomeliQ1l). Seuls deux épisodes pluviogenes
dépassent le seuil des 100 mm en 1996 et en 1986nslque le seuil de 50 mm a été atteint
a la Dona le 27 juillet 2003 et a provoqué le dédement de coulées de débris sur les
versants. Ces situations permettent d’évaluer, driére tres arbitraire, les possibilités de
déclenchement d’'un évenement exceptionnel.

Une meilleure connaissance de la pluviométrie dehdate montagne nécessite
I'installation d’appareils de mesures en diversreitd et la collecte de nombreuses données.
Les enregistrements horaires sont extrémementeguégour comprendre les dynamiques
rapides et exceptionnelles telles quedebris flowsqui ont un réle morphogéne important
dans le paysage.

5

4

3

2- ‘

0+ T T T T T T T T T T T 1

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

| 50-100mm
0 >100 mm

Nombre d'episodes pluvieux

Figure 3.23- Episodes de précipitations enregistrées a la statiogtéorologique de Mantet de
1995 a 2006, susceptibles de déclencher des coddéégébris sur les versants.

Le graphique 3.23 souligne la faible probabilitéipqu’un événement exceptionnel se
produise. Méme si nous avons conscience de la graoohplexité de ces phénomenes, ces
données permettent tout de méme de présumer aticitsi potentielles, sachant que de fortes
précipitations (> 100 mm) ne déclenchent pas foerénde crue alors que de plus faibles
comme celle du 27 juillet 2003 avec seulement 57 disau au village a causé des
dommages matériels. On sait également que dessplaiginues sur plusieurs jours mais de
faible intensité peuvent déclencher des couléedesuversants ou provoquer, a terme, des
crues en aval des bassins versants (Rele¢t@lz 1997). Mais les seuils de déclenchement de

176



ces phénomeénes dans la zone d’étude restent inea@insi que la fréequence réelle de ces
dynamiques sur la zone étudiée.

2.4- L’'ambiance thermique d’altitude

L'utilisation d’enregistreurs multisondes sur leboslis étudiés permet d’obtenir
simultanément les températures dans l'air, a ltaserdes roches et en profondeur pour les
sites d’Err, du Puigmal et du Péric. Les tempéestuale surface et de profondeur sont utilisées
dans le paragraphe suivant pour apprécier le cdempent thermique des «sols ». Les
températures de l'air sont comparées a celles ddem et T_Agui pour lesquelles nous
possédons les températures quotidiennes moyenn&srdkes minima et maxima. Ces deux
derniéres stations ne sont pas placées au pluslesesboulis, mais plutét dans des situations
favorables a l'installation d’'une station météomtpue. Ainsi, les conditions topographiques
sont trés différentes de ce qui se passe réellemgnis versants ou brises catabatiques et
radiation modifient considérablement le climat loca

Afin de clarifier notre propos, nous proposons itlsdr le terme d’alternance gel-
dégel lorsque la température varie autour du 0tQise période de 24 heures. Dans le cas de
gel continu, la température reste négative au aduree méme journée.

2.4.1- Variabilité du régime thermique en altitude

Les ambiances thermiques d’altitude sont appréaié@se a la mise en perspective
des différentes stations. Températures annuellegenmes de I'air (MAAT), températures
minimales moyennes et nombre de jours d’alternagtcede gel annuels sont confrontés.
L’enregistreur & stylet de la station de I'Alematignne les températures de l'air, & deux
metres du sol, pour la période de janvier 1995cemdre 2006. La station de Prat d’Aguilg,
installée sur le refuge du méme nom en Serra dé €adEspagne, mesure les températures
quotidiennes depuis novembre 2003. Quant a ncs fmairo-stations, les sondes mesurant la
température de l'air sont placées dans des singmti@riées selon la topographie et les
possibilités du terrain. Les périodes de mesured Bétérogenes, de un a deux ans. Les
appareils ont subi de nombreux dysfonctionnememtard la période d’étude.

Le tableau 3.9 souligne les caractéristiques thmres de cing stations d’altitude
réparties sur quatre massifs : d’est en ouest, goaniPuigmal et Serre de Cadi pour
I'alignement méridional, et Carlit pour I'alignenteseptentrional. Nous avons conscience des
différences de durée des périodes de référence @iesdes situations topographiques de
chaque site. Ces résultats permettent cependansodégner les grandes tendances
climatiques sachant que peu de données existezd altitudes. Tout d’abord, on peut noter
que T_Puig enregistre des températures plus basszs une MAAT Kean Annual Air
Temperaturga 0°C a 2 660 métres apres calibrage alors guést a 0,6°C a 2 630 métres
sur T_Err. D’autre part, alors que le gradient tigue calculé a partir des données de la
station officielle de Valcebollere donne l'isotherr°C a 3 000 métres sur le Puigmal, les
enregistreurs la placent entre 2 660 et 2 730 métreemble que I'explication réside dans un
effet de site : exposition au nord et topographeecatique pour T_Err ; effet de créte pour
T _Puig. C. Chaix (2007) considere d’ailleurs que t&rques ont des climats spécifiques.
L’altitude n’est plus dans ce cas un facteur imgatrtle la variation de température.
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Tableau 3.9- Caractéristiques thermiques de cing stations diade pour des périodes de référence
différentes et dans des contextes topographiquéssvd _Puig, T_Peri et T_Err sont issues de micro-
stations installées sur les éboulis étudiés. T_Alemmient de la station météorologique de la Réserv
Naturelle de Mantet et T_Agui du Servei Meteoradde Catalunya. La sonde mesurant la
température de l'air sur T_Err na pas pu étre misde sur piquet. De ce fait, il se peut que les
mesures obtenues correspondent en réalité aux tampés de la roche. Sur T_Puig, il se pourrait
que la température mesurée ne soit pas celle dentiais plutot celle du piquet.

T Puig T Peri T Err T Alem T_Agui
Périodes de référence 04/04/06- 14/10/06- 12/10/05- 01/01/96- 07/11/03-
30/05-07 13/10/07 23/10/07 31/12/06 31/12/06
Altitude des enregistreurs 2660 m 2530 m 2630 m 1900 m 2200 m
Situation topographique créte versant versant talweg col
TC annuelle moyenne 0 0.9 0.6 5.8 4.7
(MAAT)
TC moyenne des minima -3.7 -2.2 -1.6 0.7 1.8
journaliers
Nombre moyen de jours a 92 145 96 141 116
alternance gel-dégel par an
Nombre moyen de jours de 173 104 119 25 97
gel par an

Les micro-stations, T_Err et T_Peri, présententtdegératures de l'air similaires. Le
nombre de jours de gel est plus important sur Tg.RDiest naturellement a T_Alem que la
température est la plus chaude. En effet, il s'dgita station la plus orientale et donc la plus
« méditerranéenne », située a basse altitude (In§0@t dans un talweg. Par contre les
températures minimales y sont plus basses qu’a Ui, Agralisée a 2 200 m et en position
occidentale sur la chaine. T_Alem connait un fardenbre de jours de gel mais un nombre
important d’alternances ce qui est plutdét normalrpme station de moyenne montagne. Dans
les cas de T_Alem et T_Agui, le 0°C se place autieuB 000 m avec un gradient thermique
de 0,55°C. Les valeurs obtenues dans le tableam@@rent des écarts pour I'isotherme 0°C
considérable. Cela supposerait un gradient réaligs fort que 0,55°C.

2.4.2- Chronologies comparatives

Nous ne présentons ici que la période permettantomeparer les données des cing
stations précédemment citées, soit du 14/10/06142R6. La figure 3.24 décrit les courbes
de températures correspondant a cing stations no&i§aues de moyenne et haute
montagne (entre 1900 et 2 660 meétres d’altitudeds stations présentent un régime
thermique similaire. Selon toute logique, les terapées des stations les plus basses
(Alemany et Prat d’Aguild) sont supérieures a cetles stations de haute montagne (Puigmal
et Péric). Donc les données obtenues a partirlaggpers semblent correctes. Seules les
mesures obtenues pour T_Err sont étonnantes, hgauxas élevées que ce a quoi nous
pourrions nous attendre. Pourtant I'étalonnageagpgpéreil a bien été contrblé. On peut alors
présumer effectivement un effet de site comme fiausns mentionné précédemment.
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Figure 3.24- Comparaison des températures sur cing stationsmdgenne et haute

montagne pour la période du 14/10/06 au 31/12/06.
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2.4.3- Gradients thermiques

Nous avons calculé les gradients thermiques anretelaisonniers a partir des trois
stations de haute montagne équipéesiataloggers T_Err, T _Puig et T_Peri, a partir des
stations officielles de Valcebollere et Formigueréss valeurs obtenues a partir d'une
régression linéaire simple sont proches des 0,@®tées par la littérature pour la montagne
(Godard et Tabeaub, 1998). Nous obtenons un gradremuel de 0,54°C pour 100 meétres
dans le cas de T_Peri, 0,64°C pour 100 métres ldarass de T_Err et 0,68°C pour T_Puig.
Cependant ce gradient est variable dans I'espadaret le temps car la température de la
haute montagne est affectée par des facteurs lotsixque l'insolation, les pertes par
rayonnement nocturne et le réle de I'expositione(¥iet Vigneau, 1990). Ainsi, le gradient
thermique connait des variations quotidiennes, rgée@ent maximales le jour et minimales
la nuit, mais aussi des variations saisonniéresx katitudes moyennes, le gradient est
maximal au printemps et minimal a la fin de I'autwan(Viers et Vigneau, 1990, p. 184). Les
chiffres obtenus different quelque peu de ce ppegénéral. Pour le massif du Puigmal, le
gradient est maximal en été et minimal en hiversdarcas de T_Err alors qu’il est maximal
au printemps et minimal en été pour T_Puig. Danslemier cas, le gradient tres fort au
moins sur deux saisons va dans le méme sens gbadess températures un peu anormales
déja notées pour le sommet (tab. 3.9). Sur le indissCarlit, le gradient est maximal en hiver
et au printemps et minimal en été pour T_Peri. @éignt est donc trés variable spatialement
et temporellement (tab. 3.10).

Tableau 3.10- Variabilité spatiale et temporelle des gradiertierimiques, exprimés en °C pour 100
metres.

T Err/ Valcebollére T_Puig/Valcebollére T_Peri / Formiguéres
Périodes de référence 04/06/06-30/09/07 25/10/06-30/05/07 14/10/06-30/09/07
Hiver (JFM) 0,58 0,7 0,53
Printemps (AMJ) 0,59 0,8 0,52
Eté (JAS) 0,66 0,51 0,32
Automne (OND) 0,59 0,55 0,48

2.4.4- Limites techniques ddataloggers

Durant ces trois années de terrain, l'utilisaties enregistreurs de températures a
suscité beaucoup d’appréhension. Sondes arracd@eseils en panne, chaque visite sur site
avait son lot de surprises. D’ailleurs, sur quareegistreurs, seules les données de trois
d’entre eux ont pu étre exploitées avec, pour mextale nombreuses lacunes. En réalité,
I'emploi de tels outils nécessite quelques misegade et précautions quant a la pertinence
et a la cohérence des données a exploiter.

Tout d’abord, I'emplacement du matériel dépend,sdaptre situation de versant
d’éboulisation, des potentialités du terrain. N@aw®ns conscience de l'importance de la
topographie locale dans les variations de temperaitn effet, I'orientation des versants ainsi
gue la forme des reliefs en amont et en aval sopoitantes pour les écoulements d’air. Mais
la recherche d’'un lieu sdr pour le boitier afinwitér coulées de débris et avalanches, et qui
permette d’installer correctement les quatre song&sst révélée prioritaire. Malgré ces
précautions, plusieurs sondes ont été cassées @ar btbcs ou rongées par des
micromammiferes. Ensuite, les sondes de l'air amtad( étre placées a I'abri, ce qui n'a pas
éte fait. Ainsi, radiation et brises catabatiques jpu modifier les valeurs. Des capuchons
anti-radiations existent pour éviter des biais nilgis1’'ont pas été utilisés en raison de leur
fragilité. Enfin, des dysfonctionnements d’appareiht raccourci les durées d’enregistrement.
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A priori, ces HOBO ont du mal a supporter les geafidids. C. Chaix remarque leur fragilité
en-dessous de -15°C et note des problemes életiquets qui perturbent les enregistrements
(comm. pers.). Mais le plus grand souci fut lesbfmes d’étalonnage. Aprés analyse des
résultats et comparaison des courbes des diffédatddoggersavec les stations officielles de
Météo-France ou du Servei Meteorologic de Cataludgs écarts importants sont apparus
pour la sonde de l'air de T_Puig et de T_Err. Nausns alors procédé a une vérification du
calibrage des sondes a l'air libre et dans un datgdr. Il s’est révélé qu'une sonde de
T_Puig était mal étalonnée : elle avait cinq degrésart avec la normale. Nous avons alors
procédé a une mise a jour de ces valeurs pourserdls résultats comme ils sont présentés
dans le paragraphe 2.4.

2.5- Les phases du comportement thermique annuel siéboulis

L’enregistrement continu des températures a laasarfdu sol (GSTM pouGround
Surface Temperature Monitoringet en profondeur (entre -15 et -50 cm) a partir
d’enregistreurs multisondes placés dans différsites (T_Err, T_Peri et T_Puig) permet de
décrire le régime thermique des « sols » en a#itai-dessus de la limite supérieure de la
forét. Cette technique renseigne sur I'évolutionaleempérature du sol au cours de I'année.
Elle est couramment utilisée par les chercheurstrguiaillent sur le pergélisol en terrains
sédimentaires (Delaloye, 2004 ; Lambi¢lal, 2005 ; Lambiel, 2006). Les chronologies des
températures sont analysées par peériode, surd¢adesstravaux de R. Delaloye (2004).

2.5.1- Clés de lecture

R. Delaloye (2004), dans son travail sur la redmeme la présence de pergélisol en zone
marginale, a identifié cinq phases du comportentiggmique annuel de la surface du sol a
partir de plus de 500 courbes. Hoektal (2003) et Ishikawa (2003) ont proposé des
concepts similaires. C. Lambiel (2006) a reprisnedéle de R. Delaloye. Les cing phases
sont les suivantes : période dégelée, période Hepgeode gelée avec deux sous-periodes
(gel hivernal précoce intense et équilibrage thqumihivernal) et période de dégel. Le
modele présenté (fig. 3.25) peut varier considéraBht d’'une année sur l'autre et d'un
endroit a I'autre. Chacune des phases peut vaaies th durée voire disparaitre en fonction
des conditions climatiques de I'année (Lambiel, &G0 23).

Cette clef de lecture des courbes de températaregistrées pamini-loggerss’applique
a des terrains sédimentaires gelés en permanerclud, lesmini-loggersdoivent étre
installés a une altitude suffisamment élevée patmrge humidification du manteau neigeux
due a un épisode pluvieux ne puisse avoir lieucamscde I'hiver. R. Delaloye considere que
la limite supérieure de la forét correspond quasinie cette altitude, en tout cas pour la
Suisse (environ 2 000-2 200 m). Dans notre casemesgistreurs sont situés bien plus haut
(au-dessus de 2 530 m). Nos problématiques somtdifiérentes de celles des auteurs qui ont
établi ou simplement utilisé cette clef. Rappelqus notre objectif est de montrer quelle est
I'efficacité de la gélifraction, de la gélifluxioat ducreepthermique sur le déplacement des
débris dans ces hautes montagnes pyrénéennes. tliotim est également bien différent,
I'état thermique des sols des éboulis schisteustpas connu.
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dans l'espace| dans l'espace
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le pergélisol
Gel - dégel péviode période peérviode péviode période
(HDELZLE dégelée de gel gelée de dégel dégelee
et al. 2003)

Figure 3.25- Principales phases du comportement thermique dndeela surface du sol en
présence possible de pergélisol, courbe fictiverd@de Delaloye, 2004, p. 46).

Pour toutes ces raisons, nous proposons un autlélenffig. 3.26) réalisé a partir d'une
syntheése des chronologies séquencées sur la baseode micro-stations d’altitude : une
année entiere pour T_Puig (fig. 3.28 ou annexe[B.47) et T_Peri (fig. 3.29 ou annexe 3.2,
p. 49), et deux années pour T_Err (fig. 3.30 owearnr8.3, p. 51).

4
1 3 Période
Phases de gel
Période estivale Période nivale 28 9o
printanier
disgontinpité
Couvert couvert neigeux discontinu état
neigeux en général absent plus ou moins épais puis | 4a fonte
couverture continue
Périodes juin-oct nov déc-mars/avril avril-mai
Durées 3,5 a7 mois 0’5,’ 4,5 a 5 mois 1 a 2 mois
mois
Températures
+
0 /\/\,\/\ i M'l Ay Vi f‘/\.n-
v 7 ™Y V’V \fw T “1‘/\/' W
Températures + +/- - +/-
dominantes

Figure 3.26— Quatre phases de comportement thermique annuéd derface du sol
(d’apres Delaloye, 2004), adaptées a la haute ngmgaoriento-pyrénéenne.
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2.5.2- La période estivale (phase 1)

La neige a disparu. Il peut encore rester quelqaess névés au fond de combes
fraiches. Un apport important de chaleur se pradhiiis le sol. La température en surface est
généralement positive mais de bréves conditiongealeou de neige sont possibles. Cette
phase est caractérisée par un nombre de jours el’'end) a trés faible (< 3/mois) et un
nombre de jours d’alternances gel-dégel faible &eno nous avons recensé jusqu'a 7
journées en aodt 2007 sur T_Peri pour la températua surface du sol. Cette phase a des
durées variables en fonction des sites : 3,5 mwis p_Peri, 5 mois pour T_Puig et 7 mois
pour T_Err quelle que soit la hauteur de la soffdderr présente une chronologie qui se
distingue tres largement des deux autres sitesirtg I'enregistreur est bien calibré. Nous
n'avons pas d’explication quant a cette différencais ces remarques nous conduisent a
suspecter les résultats de T_Err. Concernant laorsiation de T_Peri, il nous semble
important de préciser que des valeurs aberrantey (30°C) ont été enregistrées pour
quelques dates ponctuelles en mai et juin pouotae de I'air. Elles ne correspondent pas
aux valeurs obtenues a la station officielle denkguéres. Des anomalies sont aussi
survenues durant les mois d’aolt et septembre 208@nt attribuées a une sonde cassée par
un rocher détaché de I'amont.

2.5.3- La période de gel automnal (phase 2)

Elle est marquée par un refroidissement (gel) dupsmvant se produire avant
I'arrivée définitive de la neige. La clé de lectule R. Delaloye (2004) mentionne cette phase.
L’auteur considere que ce refroidissement est etiepl au raccourcissement des journées
(diminution de l'apport d'énergie solaire, augméiota de la perte de chaleur par
rayonnement nocturne). Dans notre cas, durant gdtéese, le grand nombre de cycles
nycthéméraux indique l'absence d’'un manteau neigaukemplacement de la mesure.
D’aprés R. Delaloye (2004, p. 47), durant cettesph# sol peut subir une perte de chaleur
considérable et geler profondément. Nous n'obseryas ce phénomeéne. L'engel du sol ne
se fait, dans notre cas, que pendant la phaseeniCatte période est caractérisée par une
augmentation du nombre d’alternances gel-dégeluenambre d’engel considérable par
rapport a la période estivale. Cette phase durlerment deux semaines pour T_Puig quelle
gue soit la profondeur de la sonde et ne peutr@gsurée pour T_Peri en raison du manque
de données. Sur T_Err, cette phase n’existe @apériode nivale vient immeédiatement apres
la période estivale.

2.5.4- La période nivale (phase 3)

La principale caractéristique de cette phase asgientation considérable du nombre
de jours d’engel quelle soit la sonde considérée.ptesence d’'une couche de neige est
aléatoire selon les années. Les chutes de neigepeavoir lieu plus ou moins tard dans la
saison hivernale (figure 3.5). Cette période niyadat se décomposer en deux phases.

Une premiére phase (phase 3a) est caractéris@émpaanteau neigeux peu épais ou
inexistant. Dans ce cas, les variations de tempéraadu niveau du sol peuvent étre
importantes. Cette phase peut survenir imnmédiateayes la période estivale comme c’est
le cas pour T_Err. Cette phase 3a peut étre géelde cryonivale car elle est marquée par un
grand nombre de jours d’engel ainsi que de nombeeascillations autour de zéro. Dans le
cas de T_Peri, on note 22 jours d’alternance p66rjdurs de gel en surface. En profondeur,
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le nombre de jours de gel permanent augmentegia#iei 135 alors qu’il n'y a plus du tout
d’alternance. Une situation quasi similaire s'obsesur T_Puig malgré un nombre de jours
de gel permanent qui reste quasi équivalent eagreituations en surface et en profondeur. La
seconde année de mesures de T_Err présente aainin nombre de jours de gel qui
diminue fortement en profondeur. La premiére armg@enesures est caractérisée par un tres
faible nombre de jours d’alternance en raison éedis couvert neigeux dépose tot en saison.
La seconde phase (phase 3b) débute lorsque le awamdggeux s’épaissit, assurant l'isolation
du sol. Ainsi la surface n’enregistre quasimentsplle variation a court terme de la
température extérieure (Lambiel, 2006). La tempeéeatend a se stabiliser a une valeur
négative : il s’agit de la température d’équilibnezernal (WEQT =Winter Equilibrium
Temperaturg Mais dans notre cas cette stabilisation se dailne température a peine
négative, voire a 0°.

La période nivale est plutdt longue que ce soiseriace ou en profondeur avec 4,5
mois pour T_Peri, 5 mois pour T_Puig et 5 & 6 npoigr T_Err.

2.5.5- La période de gel printanier (phase 4)

Le manteau neigeux fond irrégulierement a la serfdes éboulis et produit une
élévation de la température du sol. Des chuteseilgetardives peuvent encore avoir lieu.
Cette période est caractérisée par une augmenthtiolmmbre d’alternances gel-dégel et une
diminution du nombre de jours d’engel. La duréecette période est variable selon le site et
la profondeur de la sonde. On compte deux mois Joureri a la surface du sol. Pour
T _Puig, il est difficile de donner une durée préas raison du manque de données : on peut
cependant I'estimer a un mois. Les enregistrenaaiE_Err donnent des valeurs anormales.

Les chronologies séquencées soulignent la frequaesalternances gel-dégel durant
les périodes de gel automnal (phase 2) et de gehprer (phase 4). Globalement la période
nivale est marquée par de nombreuses journéed gergeanent méme si c’est moins évident
pour T_Err. Le nombre de cycles nyctéméraux déct®ila surface vers la profondeur pour
T _Peri et T_Puig. On observe le phénomene contpaive T_Err. La description et la durée
des séquences sont tres variables. Mais globaleomenbte deux phases longues (périodes
estivale et nivale), une phase a durée changepgteode de gel printanier) et une phase
plutdt courte ou inexistante (période de gel autanr.’'enregistrement de T_Err souligne la
grande variabilité quant a la durée et au compartenthermique des séquences selon les
années. Les hivers 2005/06 et 2006/07 sont tréérelifts, le premier caractérisé par un
enneigement important et tardif limitant les péesdie dégel, le second par I'absence de
neige favorisant les alternances gel-dégel (fi®27B. « Etroitement dépendante de la
constitution et de I'évolution du manteau neigeuR» Delaloye (2004, p. 47) précise a ce
sujet que « la chronologie de la succession desgghha 5 peut varier considérablement dans
le temps (d’une année a l'autre) tout comme dasphce ».
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Figure 3.27- Comportement de la couche de neige Yjabvier au 30 mai 2006 dans le cirque

d’Err.
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Figure 3.28 — Chronologie séquencée de T_Puig.cdoedeurs indiquent les différentes phases du
comportement thermique en surface et en profondéal cm) : vert pour la période de gel
printanier, jaune pour la période estivale, marrpour la période de gel automnal, bleu pour la
période nivale avec bleu turquoise pour la phase(@sonivale) et bleu ciel pour la phase 3b
(nivale s.s.). La bande grise indique la phase pehthquelle la couche de neige est discontinue et
la bande noire, celle ou la couche de neige d'ymesseur moyenne de 1,30 m est continue.
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Figure 3.29 — Chronologie séquencée de T_Peri. Les couleursqirlit les
différentes phases du comportement thermique dacguet en profondeur (-30 cm) :
vert pour la période de gel printanier, jaune pdaipériode estivale, marron pour la
période de gel automnal, bleu pour la période revalec bleu turquoise pour la
phase 3a (cryonivale) et bleu ciel pour la phase(ifbale s.s.). Les taches rouges
signalent les anomalies de la sonde. Ces valeurérars obtenues sur T_Peri ne
correspondent pas aux températures relevées pagdedien du refuge des
Camporeils. La bande grise indique la phase pentiquelle la couche de neige est
discontinue et la bande noire, celle ou la couchaéige est continue.




‘anunuod
1s9 ablau ap |Yydnod Bl NO 3|92 ‘240U SpPUER YNunuodsIp 1se abilsu ap ayonod | gjjenbepued aseyd e| anbipul asub spueq e '('s'S a[eAlu)
ge aseyd e| unod 919 na|q 19 (8jeAIUOAID) BRI B JInod asionbinl najq 2aAe ajeAlu apouadrmd na|q ‘ajeanss apolad el unod aunel : (wo GT
-) Jnapuojoid ua 18 adeuns baway) Juswauodwod np saseyd sajualayip SajhyAan siNajnNod sa7 "113~ | ap 89duanbas albojouoiyd |0g s ainbi4

LOSOVE LT T80 g -
LEnE? SOTHLI H0S05T ST iad
"
= e———— —x—r —mrr——craren p - = el
— t e A M !
Vo, P

I g PP

(=R £ 1=} HNAANOAO0H

9072150 LR SORISE

-y M -

‘ y— TN = M - = Sty

e, .;. » L ot . bk _..... _./ ¢ 3 s_.. A 4 .t
W g g fr!s.iﬁ;. {ﬁi}}.&.&fiﬁi{%zﬂ?

188

LO0Z

10%

SO0

—
et

alftau 1) S0 apuos

T

Hiv




2.6- Les caractéristiques thermiques liées au gel

La haute montagne est caractérisée par les efftsbdsses températures sur sa
morphogenése. En effet, les alternances gel/digelamplitude ainsi que la durée de gel et
sa valeur sous le 0°C jouent un role considérahles d'efficacité de processus tels que la
gélifraction et la gélifluxion. Il est donc imponiade mesurer chacun de ces parameétres pour
mieux connaitre lI'ambiance thermique de cette nrga"meéditerranéenne”. L'analyse
systématique des données récoltées par les eneegissautonomes a permis de dégager la
part des alternances gel/dégel et de gel mensuwsikepour chacun des sites retenus et pour
chacune des sondes.

Nous avons vu précédemment qu’une grande var@hiterannuelle existe. Elle est
essentiellement marquée pendant la saison hiverealg’explique par la présence et
I'épaisseur de la couche de neige. Durant I'hiv@522006, I'enneigement est discontinu du
mois de décembre au mois de mars avec des pédtitésscde neige (entre 3 et 15 cm). Une
couche de neige continue recouvre le sol seuleerefin de saison. Les données de chaque
station d’altitude sont analysées a partir de fega de la répartition mensuelle des cycles
gel-dégel et des phases d’engel et sur la basaldadrier mentionnant les amplitudes des
cycles nycthéméraux et la durée du gel.

2.6.1- La grande fréquence des alternances gel/dége

Quelles que soient la station et la sonde consmdérkes cycles nycthéméraux sont
globalement plus nombreux durant la période préaimommée aussi période de gel
automnal (octobre et novembre) et durant la pérfodenivale ou période de gel printanier
(mai et juin). La figure 3.31 illustre le grand nbra d’alternances durant le printemps sur
T _Puig. L'absence de neige durant I'hiver 2006-2@07avorisé les alternances gel/dégel
pendant toute la période froide : on compte citgrahnces gel/dégel en février 2007 sur Err
pour une seule en février 2006. Le nombre de desnahces est important dans l'air et
diminue fortement au sol et plus encore en profan@ab. 3.11). La station T_Peri connait le
plus grand nombre de cycles (145/an).
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Figure 3.31- Zoom sur la séquence printaniere du 4 avril auma
2006 sur la station T_Puig.

Tableau 3.11- Répartition du nombre de jours d’alternances g&fel par an pour trois micro-
stations d’altitude. Les chiffres entre parenthéséiquent la profondeur de la sonde.

Air Sol Profondeur
T Err 96 16 13 (-15 cm)
T Peri 145 52 18 (-30 cm)
T Puig 92 59 16 (-50 cm)
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2.6.2- La faible pénétration de I'onde de gel

L’'onde de gel progresse de la surface vers leopagur. Au début du gel, l'isotherme
0°C se trouve en surface puis, au fil des heutksse déplace en profondeur plus ou moins
parallelement a la surface. L'eau, au-dessus deig se trouve sous forme de glace alors
gu'elle reste liquide en dessous. Dans notre gitudes sondes ont été placées a différentes
profondeurs selon la station de mesures. La congoar&ntre les températures de surface et
de profondeur permet d’apprécier un gradient. Emetthnt une évolution linéaire des
températures, on peut alors modéliser la pénétraio’onde de gel. Pour T_Puig, le gradient
thermique du sol mesuré lors d’'un coup de froidghesl (-14°C en surface et -11°C a -50
cm), permet de situer le front de gel a 2,3 m ddgmdeur. Sur I'ensemble de la période
gelée, du 15/11/06 au 22/03/07, avec une températimyenne de -4,95°C en surface et
-3,32°C a -50 cm, la pénétration de I'onde de gekstimée a 1,48 m. Dans le cas de T_Peri,
le front de gel est situé a 0,73 m de profonders tbun coup de froid (-17°C en surface et
-10°C a -30 cm). Il n’est pas possible d’apprétzeprofondeur de I'onde de gel durant la
période gelée car les températures moyennes eacsuet a -30 cm sont équivalentes soit
-4,9°C. Alors que le nombre de jours de gel dimieneallant en profondeur pour T_Err, le
phénomeéne inverse se produit dans les cas de TePE&riPuig pour lesquels I'onde de gel
pénetre plus profondément et durablement (tab).3.12

A || Sl | Preieiau Tableau 3.12- Répartition du nombre de jours de gel
T Err 119 | 60 | 16 (-15 cm) annuel pour trois micro-stations d’altitude. Les
T Peri 104 | 132 | 205 (-30 cm) chiffres entre parentheses indiquent la profondsir

T Puig 173 | 153 | 207 (-50 cm) | la scnde

2.6.3- La rigueur des minima

Les températures minimales extrémes sont basstsutsdans le cas de T_Peri et
T_Puig quelle que soit la hauteur de sonde (tdl8)3Les températures minimales moyennes
mesurées durant la période nivale sont aussi ®@atives. La créte du Puigmal connait
cependant des températures plus froides que lessasites. Le potentiel de gélivation est
donc fort dans les trois cas mais surtout sur Ti_ B _Puig puisque les températures
minimales moyennes au sol sont largement au-dessw@C (-11,09°C pour T_Peri et -
9,76°C pour T_Puig).

Tableau 3.13- Températures minimales moyennes mesurées durgmériade nivale (novembre-
avril) sur trois sites d’altitude.* mesuré sur 2isans nivales. ** mesuré sur 1 saison.

T Err* T Peri** T Puig**
TTC min TTC min TTC min TTC min TTC min TC min
absolue moy absolue moy absolue moy
Air -17,36 -9,74 -29,09 -13,16 -18,0 -18,61
Sol -3,37 -1,13 -17,36 -11,09 -14,1 -9,76
Profondeur -3,37 0,38 -10,56 -7,14 -11 -7,17

2.6.4- Durée de gel profond
En profondeur, la durée de gel hivernal est londams le cas de T_Peri et T_Puig

avec cing mois de gel de décembre a avril (tabd)3.Etant donné que l'efficacité de la
gélifraction dépend plus de la durée du gel enalessle -5°C que du nombre de cycles
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(Francou, 1988), nous présentons les périodes pelatauelles le seuil des -5°C est franchi
et que nous nommerons gel continu (fig. 3.32).

Tableau 3.14- Durée de gel profond durant la phase hivernalerges trois stations.

Nov | Déc | Jan | Fév | Mars | Avr | Mai Total de la saison
06 06 07 07 07 07 07 cryonivale
2006/2007

T _Peri | Nombre de| 19 31 31 28 31 30 12 182

(-30 jours de gel

cm)

T_Puig | Nombre de | 18 31 31 28 31 30 21 190

(-50 jours de gel

cm)

T Err Nombre de 0 9 4 0 3 0 0 16

(-15 jours de gel

cm)
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Figure 3.32- Durée du gel profond (-30 et -50 cm) continu, riefé & -5°C pour les micro-stations
T_Puig (en jaune) et T_Peri (en bleu).

Trois périodes de gel continu se sont produiteamuthiver 2006/2007. La premiére
séquence a lieu en décembre 2006 et se trouveédéealre les deux stations. D’abord
T _Puig connait 3 jours de gel inférieur a -5°C splii Peric avec 10 journées oscillant entre
-6.31 et -8.91°C. Fin janvier, on observe une plisgel continu avec 9 jours pour T_Peric
et seulement 6 jours pour T_Puig. La derniere périge produit a la fin du mois de mars.
Durant ces phases de gel, les températures masivaient entre -5 et -9°C.

Les valeurs enregistrées pour T_Err contrastentnédment avec les deux autres
stations. Deux explications possibles a cela: deit phénomene est lié a un
dysfonctionnement de I'appareil de mesures, sait affet de site sur lequel la neige est plus
précoce et plus réguliere au cours de la saisaieaiv

2.6.5- L'amplitude modérée des alternances gelddége

Les amplitudes thermiques calculées sur les jogr@éalternances gel-dégel a la
surface de la roche donnent des résultats treke$ai®n obtient une amplitude moyenne de
4,8°C pour T_Puig, 4,0°C pour T_Peri et 0,8°C pdukErr. Les températures minimales
associées aux plus fortes amplitudes ne sont @asent basses. Pour T_Puig, I'amplitude
maximale de 11,5°C est associée a une températinienahe de -9,46°C. Dans le cas de
T_Peri, l'amplitude maximale de 9,55°C correspongha température minimale de -8,38°C.
Pour T_Err, les chiffres sont méme surprenants avecamplitude maximale de 2,26°C et
une température minimale de -1,97°C. Les valeutemes pour T_Err restent cependant
problématiques et suspectes. En profondeur, leditangs thermiques obtenues sont encore
plus faibles. Sur T_Puig, I'amplitude maximale @st8°C pour une température minimale de
-1°C. Sur T_Peri, I'amplitude est de 5,18°C poumuinimum de -0,61°C, soit tres proche de
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zéro. Enfin, sur T_Err, 'amplitude de 2,73°C essa@ciée a une température minimale de -
2,44°C.

En surface, les phases d’alternance sont tout deenm®mbreuses aux périodes pré et
fini-nivales. Dans le cas de T_Peri, les amplitugesivent dépasser les 10°C mais sont
souvent associées a des températures faiblemerativesy On trouve cependant des
amplitudes de 9,55°C pour des minimales de -8,3Bdffois méme, plusieurs alternances ont
lieu dans la méme journée ou régulierement pengérgieurs jours conseécutifs. Deux
périodes sont analysées :

» La journée du 04/11/06 (fig. 3.33) : la températoscille trois fois autour de 0°C ce
jour-la. Cette alternance peut avoir plusieurs eauge passage d’'une masse d’air chaud pour
la remontée de température a 3h35 par exempléchauffement de type solaire a 13h35 et le
passage de nuages ou des coups de vent entre @6835%35 qui pourraient expliquer les
baisses successives de la température. Les angdigaht tres faibles : 0,4°C pour la masse
d’air chaud et 1,3°C pour l'insolation.

0,4
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Figure 3.33- Zoom sur la journée du 4 novembre 2006 avec aibésnances gel-
dégel. L'axe des ordonnées représente la températur

» La séquence du 27/04/07 au 01/05/07 (fig. 3.3rant cette phase printaniere, la
température descend journalierement sous 0°C aurpatin entre 5 et 8h. Les amplitudes
sont fortes (6,08°C le 30/04/07) avec des miming plas (-4,82°C le 01/05/07).

Ces deux exemples présentent des cycles gel-dégehpitude faible mais se
succédant dans un temps court, ce qui a pour edfdatiguer la roche. Mais ces périodes
bréeves, a amplitudes faibles et a température naileinnelativement proche de 0°C ne
suffisent certainement pas a rendre la gélifracti@éntablement efficace.

Dans ce contexte de cirque, la durée de la pédedgel est importante et, a -30 cm, le
sol passe cinq mois, du mois de décembre 2006 @ diavril 2007 sans le moindre dégel.
L’'onde de gel pénétre a 50 cm de profondeur. Efasey les séquences sans dégel sont plus
courtes mais varient tout de méme de 2 a 40 jaumsécutifs avec une température minimale
atteignant -17,36°C le 24/01/07.
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Figure 3.34— Zoom sur la période du 27 avril alf'Imai 2007. L'axe des
ordonnées représente la température. Les flechiessnimdiquent O heure.

Sur T_Puig, les observations sont similaires. D&guences sont analyseées :

» La période du 01/11/06 au 11/11/06 présente urie d&lternances journalieres
avec des amplitudes comprises entre 3,47 et 1Qf&JC3.35). Les températures descendent
peu sous le 0°C (-4,33°C maximum). Toutefois, @uss alternances peuvent avoir lieu dans
la méme journée sans toutefois marquer une grangétade.
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Figure 3.35- Zoom sur une phase automnale a alternances geltaitg " au 11 novembre
2006. L'axe des ordonnées représente la température

Les journées des 7 et 8 novembre 2006 en sont emme (fig. 3.36). Les
températures minimales s’observent au petit matrant le lever du soleil. Deux anomalies
sont détectées : 'une a 3h le 7 novembre, la skcanla méme heure le 8 novembre. Cette
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légere hausse de la température (< 1°C) peut il par le passage d’'une perturbation et
son secteur chaud sur la créte du Puigmal, & npifisne s’agisse tout simplement d’'un

artefact de I'appareil.
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Figure 3.36- Zoom sur deux journées de la phase automnald, &8 novembre 2006. L'axe
des ordonnées représente la température.

» La période du 12/01/07 au 16/01/07 présente alessamplitudes faibles avec des
températures négatives supérieures a -4,5°C (fgy)3Durant la journée du 13 janvier, un
léger réchauffement a 2h30, suivi d’'une deuxieméhd0 pourrait relever de problemes
instrumentaux.
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Figure 3.37- Zoom sur la phase hivernale du 12 au 16 janvidd72Q'axe des ordonnées
représente la température.

Par contre, le troisieme en fin de journée, de 0%20h30, plus marqué, s’explique
par le passage de secteurs chauds (fig. 3.38). &menphénoméne se produit pendant la
journée du 14 janvier avec un pic a 23h (fig. 3.39)
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Figure 3.38— Zoom sur la journée du 13 janvier 2007. L'axe dedonnées
représente la température.
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Figure 3.39- Zoom sur les journées des 14 et 15 janvier 200&xel des
ordonnées représente la température.

2.7- Un pergélisol oriento-pyrénéen ?

Le pergélisol est étudié depuis une vingtaine déasndans les Alpes du Sud (Evin et
Fabre, 1990 ; Bodin, 2007), dans les Alpes sui@dasberli, 1983 ; Gardaz, 1997 ; Delaloye,
2004 ; Lambiel, 2006) et dans les Pyrénées (Seetab, 2001). Ces recherches ont permis
de situer la limite inférieure de la présence disicme de pergélisol vers 2 200-2 500 m en
versant nord et vers 2 600-3 000 m en versant s des Alpes suisses (Delaloye et
Morand, 1998 ; Lambiel et Reynard, 2001). DansPigenées centrales (massif des Posets),
cette limite est décalée d’environ 200 a 300 m Verdaut, a 2 700 m en versant nord
(Serrancet al, 2001). Nos sites d’étude équipésdita loggersétant localisés entre 2 530
et 2660 m en versant nord, nous avons voulu eéri§i la haute montagne oriento-
pyrénéenne pouvait abriter ou non du pergélisolsdsas éboulis. Pour cela, nous avons
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vérifié si les indicateurs de pergélisol (MAGST WIEQT) identifié par M. Hoelze et R.
Delaloye étaient présents dans les secteurs étudiés

2.7.1- Définition

En 1947, S.W. Muller définissait le pergélisggefmafrost pour les Anglais et
merzlota pour les Russes) comme la portion de sol dontetapérature reste égale ou
inférieure a 0°C pendant au minimum deux annéesémiives. R. Delaloye (2004) en donne
une définition un peu nuancée : matériel de subsarfiont la température ne remonte jamais
au-dessus de 0°C pendant une année au moins. Qaetieeirs contrdlent la présence de
pergélisol : la MAAT, le rayonnement solaire, lauche active ainsi que la durée et
I'épaisseur de la neige. Dans le cas particulies dboulis, il faut rajouter l'effet des
avalanches et la variabilité interannuelle de Btivité (Lambiel, 2006). De plus, la couche
active est alors constituée de blocs de taillesabbes et d’'une proportion importante de
vides. Les travaux de O. Humlum (1997) soulignentdle de la couverture de blocs qui
favorise le refroidissement du sol lorsque le mamteeigeux est peu épais car elle permet un
contact direct entre I'atmosphére et la surfacesalu En définitive, il semble que les deux
principaux facteurs contrélant le régime thermiquepergélisol soient le rayonnement solaire
et la couverture neigeuse, en particulier sa deté&en épaisseur (Hoeleeal, 2001 ; Mittaz
et al, 2000 ; 2002).

2.7.2- Les indicateurs du pergélisol

L'utilisation de données continues de températyresnet de mettre en évidence
quelques parametres en lien avec le régime theerigusous-sol : la température annuelle
moyenne de la surface du sol (MAGST), la tempéeatoensuelle moyenne et la température
d’équilibre hivernal (WEQT =Winter Equilibrium Temperatuje Ce dernier paramétre
correspond a la température du sol en deuxiemeepdtiver, lorsqu’elle ne varie plus
significativement. On peut alors apprécier la sonueedegrés-jours négatifs qui permet
d’obtenir le FrezIndKreezing indicg ou indice de gel ainsi que le début, la fin edimée du
zero curtainde printemps. Concretement, la mesure de la teatyrérdu sol ne permet que
tres rarement de prouver directement I'existencepdrgélisol. En effet, en fonction des
conditions de formation du manteau neigeux, la MAGfut varier de plus de 2°C d'une
année a l'autre (Hoelzet al, 2003 ; Delaloye et Monbaron, 2003 ; DelaloyeQ40
C. Lambiel présente des valeurs allant de -0,4554°C selon les capteurs. Il est donc
délicat d'utiliser cette variable pour déceler leégence de pergélisol. La température
instantanée durant la seconde période de I'hivgueut pas non plus prédire la présence ou
'absence de pergélisol. R. Delaloye (2004) sodigpue seul un monitoring sur plusieurs
années ainsi que l'analyse qualitative des coudedempératures mesurées en continu
permet de se prononcer sur la probabilité d’excded’'un pergélisol. Toutefois, deux
situations thermiques peuvent rendre compte diuat®n du sous-sol (Delaloye, 2004). Des
températures de 0°C tout au long de I'hiver margliabsence de pergélisol alors qu’une
période prolongée (2-3 mois) de températures Hainlierieures a -2/-3°C est le signe
probable qu'un pergélisol existe en profondeur.nt€rprétation a partir de ces seuls
indicateurs ne semble pas vraiment sdre. La cot#tiom avec d’autres méthodes de type
géoélectrigue est indispensable.
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2.7.3- Existe-t-il un pergélisol dans les eébodks Pyrénées orientales ?

Le pergélisol a été récemment étudié dans lesnBgs2centrales, dans le massif des
Posets, au-dessus de 3 000 m d’altitude (Lugjoal, 2004), mais n’a fait I'objet d’aucune
recherche dans les Pyrénées orientales. Nous rsguas la prétention de faire ici une étude
détaillée sur le pergélisol oriento-pyrénéen maidement d’utiliser les données continues de
températures pour tenter d’'identifier des indicessd présence ou de son absence, méme si
on a vu précédemment que le parametre MAGST n'astyme garantie suffisante. Mais
I'analyse du régime thermique du sol est un moyee fgas négliger avant de se lancer dans
des méthodes géoélectriques contraignantes.

A partir des données thermiques obtenues surdes dtations "micro" climatiques
situées sur des €éboulis, nous avons calculé la MAG@&b. 3.15) ainsi que la température
mensuelle moyenne a la surface du sol (tab. 3.16).

Tableau 3.15- Température annuelle moyenne a la surface duMéIGST) dans le cas de trois
stations microclimatiques.

Stations Périodes MAGST ()
T Err Octobre 05-septembre 06 3,4
P_Puig Octobre 06-septembre 07 4,7
T Peri Octobre 06- septembre 07 1,6

La MAGST est toujours supérieure a 0°C quel queleaite. Elle varie méme d’'une
année a l'autre : 1,3°C entre 2005-2006 et 2006-2@ur T_Err. Cette variation peut étre le
fait de I'épaisseur de la couche neigeuse maid dedsa redistribution de la neige par le vent
(et les avalanches) en lien avec la microtopogeaphinterprétation de la MAGST prédit
I'absence de pergélisol sur les sites étudiés. Maiss devons rester prudents quant a ce
résultat car les données ont été obtenues sumypstimité (deux ans maximum).

Tableau 3.16- Températures mensuelles moyennes a la surfacel én SC.

T Err T Peri

2005 2006 2007 2006 2007
Janvier -1,5 0,3 -3,7
Février -0,1 0,5 -4,4
Mars 0,7 0,1 -5,7
Avril 1,4 1,5 -0,2
Mai 2,9 3,1 2,7
Juin 8,8 9,5 7,6
Juillet 10,8 11,8 10,5
Aolt 8,7 11 8,2
Septembre 8 9,3 4,8
Octobre 2,6 5,9 4.5 2,8
Novembre 0,4 3,1 -0,4
Décembre -1,4 0,1 -5,1

L’'analyse des températures mensuelles moyennes iaeaun du sol nuance
I'affirmation précédente, du moins pour T_Peri. Sukrr, I'absence de pergélisol est quasi
certaine car les températures hivernales moyenmistgujours supérieures a -1,5°C. Par
contre, T_Peri présente des hivers plus rigourBuxant cing mois, la température mensuelle
moyenne est inférieure a -3°C ce qui peut indigleerprésence de pergélisol. Mais
R. Delaloye (2004) estime que l'interprétation gfaéive des données prime sur une approche
purement quantitative. Pour cette raison, les dablomies séquencées sont interprétées en
référence aux travaux de l'auteur de maniéere aig@écette affirmation. Nous avons montré
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dans le paragraphe 2.5 que la phase 4b correspgoadanpériode d’équilibrage thermique
hivernal était présente sur nos sites d’étude mars-avril 2007 pour T_Puig et en janvier-
avril 2006 ainsi qu’en avril 2007 pour T_Err. Pantre, dans notre cas, cette stabilisation se
fait toujours autour et plutét au-dessus de 0°C.

L’analyse de ces données continues de températamable indiquer une absence de
pergélisol certaine sur T_Err et T_Puig et probale T_Peri. Mais le caractére localisé de
ces observations ne permet pas une généralisafiemsamble de la zone d’étude. En effet, la
présence de formes caractéristiques liées au pgé&lles qu’éboulis fluants et glaciers
rocheux meériteraient de plus amples investigati@ws. le massif du Carlit, au-dessus de
2600 m en versant nord, on observe des glaciecbeux subactifs qui pourraient
eventuellement contenir du pergélisol résiduel Kz, 2005). Seules les méthodes
géoélectrigues seraient en mesure de confirmeswg@sositions. Mais cela dépasse le cadre
de notre problématique générale.

2.8- Ce climat d’altitude est-il réellement morphogne ?

La production de débris a I'origine des éboulis Bleme fait de la gélifraction, mais
aussi de la gélidisjonction exploitant les fentesddtente, et de I'hydratation dans les schistes
ferrugineux ou pyriteux par exemple. L'efficacité & gélifraction dépend de parametres en
lien avec la qualité des roches mais aussi avecalegtéristiques du gel. La confrontation de
ces facteurs et des analyses des régimes therndquszs obtenues a partir des micro-stations
d’altitude, permet d’évaluer dans quelle mesumggléraction ou la simple gélidisjonction par
exploitation des fissures préexistantes participdrdlimentation des éboulis en gélifracts.

2.8.1- Facteurs d’efficacité de la gélifraction

Dans les milieux périglaciaires, la désagrégatiagttanique des roches sous l'effet de
I'action du froid est frequemment évoquée pour iex@r la production d’éboulis. Dans le
détail, la gélifraction (ou cryoclastie) est conyaect a fait I'objet de nombreux travaux en
laboratoire (Lautridou, 1988) mais aussi de messuede terrain (Francou, 1988 ; Delannoy
et Rovera, 1996 ; André, 1997 ; Hall, 1998 ; Halldedré, 2001 ; Matsuoka, 1990; 2001 ;
Murton et al,, 2001). La macrogélivation (Tricart, 1977) ouidéjonction (Lautridou, 1988)
se produit lorsque le gel de I'eau contenue dasgdimts de la roche, a une température
inférieure a 0°C, entraine un délogement de gréséhts de forme déterminée par la
fissuration existante. La microgélivation est lesuléat de la fragmentation de la roche
provoquée par la croissance de lentilles de glacgedrégation.

L’efficacité de la gélifraction tient & plusieurarnametres qui se combinent parfois pour
augmenter leurs effets. Les propriétés lithologiques roches (forme, taille, porosite,
fissuration, microfissuration, résistance mécanigiéterminent la sensibilité de la roche au
gel. La gélifraction sera d’autant plus efficace d@iroche se trouve dans un état proche de la
saturation en eau (Whalley, 1974 ; Letavernier sou® 1987 ; Lautridou, 1988 ; Matsuoka,
1990). La couverture neigeuse, le degré d’humectatu sol ainsi que la végétation
influencent le phénomeéne. A cela, viennent s’ajolee caractéristiques liées au facteur gel.
Ainsi, selon les auteurs, trois parametres thergsdavorisent la fragmentation des roches :
la durée du gel, la vitesse d’engel et la fréquahe cycles gel/dégel. B. Francou (1988)
estime que la durée du gel en dessous de -5°CQussefficace que le nombre de cycles. Dans
les parois jurassiennes, A. Pancza (1979) souligneortance des grands froids durables
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tout en ne négligeant pas la présence indispendatleau. En effet, le gel est sans effet sur
les échantillons secs. La vitesse de gel rapiderise les processus de rupture en condition
tres humide (Pancza, 1979 ; Halital, 1991 ; Dougla®t al, 1991). Mais ces facteurs ne

sont pas les seuls a participer a la gélifractiam.peut noter également la fatigue mécanique,
le gonflement a I'hydratation, la fracturation hgdlique et Ihistoire géologique de

I'affleurement (Van Vliet-Lanoé&, 2005). Par exempés variations de la température estivale
peuvent étre a l'origine d’'une microfissuration pdwermoclastie, préparant ainsi a la
fragmentation de la roche. « La gélifraction est pnocessus azonal de désagrégation

exacerbé par la fréquence et l'intensité du g&an(Vliet-Lanoé&, 2005, p. 263).

2.8.2- Un climat d'altitude favorable a la géiftion...

Dans le cadre de sa these, G. Soutadé (1980)t aékdiser des expériences de
gélifraction par le laboratoire du centre de géghoftogie du CNRS de Caen. Vingt
échantillons de pélites, schistes et micaschisie¥co-ordovidiens du massif du Puigmal ont
été analysés. lls proviennent des sites de la Ser@orra blanc, la Carole, le Pla de Gorra
blanc, la Culasse et le Bois d’Eyne. Le protocole an place était le suivant : gel jusqu’a
-8°C et un cycle gel-dégel par jour. Les résuladenus montrent des taux de geélivité
modeste avec des taux de porosité majoritaire efaftab. 3.17). Le seul échantillon qui
présente une gélifraction véritablement efficacecawn taux de porosité de 4,6 % est celui du
Bois d’Eyne. Les micaschistes de la vallée d’Eyeenldent donc plutot favorables a la
cryoclastie.

Tableau 3.17 Résultats de I'expérience de cryoclastie réaljizdele Centre de géomorphologie du
CNRS de Caen sur 20 échantillons.

Taux de porosité (%) Nombre d’échantillon
>4 1
[3-4] 2
[2-3] 2
[1,5-2] 7
<2 8

Il n'existe pas de données similaires pour les gmet les calcaires de notre zone
d’étude. Nous pouvons néanmoins établir une écheliteive de gélivité des roches les plus
fréquemment rencontrées : de la moins gélive pesirgheiss massifs, puis les calcaires et
enfin les schistes pour les plus gélifs. Ainsi, #eauhaitons mettre en évidence I'efficacité de
la gélifraction dans les conditions climatiquesualies de la haute montagne oriento-
pyrénéenne pour alimenter les talus d’éboulis difrges.

L'analyse des caractéristiques thermiques liéesgal a souligné les facteurs
favorables a la gélifraction : un nombre importdet cycles gel-dégel (8 2.6.1), une durée
importante du gel dans le sol (§ 2.6.4), un régmal propice a la cryoclastie avec un
manteau neigeux rarement continu et épais, eetuénce des redoux au cours de la saison
nivale (1.3.2.2). D'autres facteurs semblent plutiifavorables ou du moins de peu
d’efficacité : une faible pénétration de I'onde gl (8 2.6.2), des minima peu rigoureux (8
2.6.3),) et des amplitudes de cycles de gel modg@e.6.5). Si on compare ces résultats
avec les critéres d’efficacité du gel, il en resspre I'action du gel semble plutét importante
dans le massif schisteux du Puigmal et du Péridemsus de 2 600 m d’altitude. La présence
de grands volumes de gélifracts au pied des chroatseux et des vires témoigne de cette
activité cryergique. Ces matériaux apportés awstpar d’autres processus contribuent a son
fonctionnement. lls peuvent d’ailleurs subir undifggction « secondaire » dans le cas de
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lithologies tres fissurées par la tectonique etdae la fonte de la neige maintient une teneur
en eau élevée dans les débris (Berrisford, 19@lqucest le cas sur les talus étudiés.

2.8.3- ... et propice a la gélifluxidato sensu

La gélifluxion est définie comme un déplacementt lde formations détritiques
meubles sur une pente sous l'effet des cycles @gdld sans zone de rupture (Bertran et
Coutard, 2004). Dans les milieux a gel saisonnrsolifluxion se produit surtout aux
périodes pré et fini-nivales. Les déplacements asabciés a deux types de processus : une
premiere composante « cryoreptation » qui assuseu&vement orthogonalement a la pente
et une composante « gélifluxion » liée a la lubafion par les eaux de fonte qui assure le
déplacement vers l'aval (Van Vliet Lanoe, 2005,2p2). L'efficacité de la cryoreptation
dépend d’'une part de la texture du sol et de Suitgelc’est-a-dire de sa capacité a favoriser
la ségrégation de glace et a gonfler (Coutdrdl, 1988 ; Coutard, 1997 ; Hares al, 1993)
et d’autre part de la présence d'une nappe d'eauw pssurer une alimentation continue
pendant la cristallisation de la glace. Ainsi lessants a sols silteux, a granulométries fines
sur pergélisol sont les plus propices. Dans nagse ke nombre élevé de cycles nycthéméraux
aux périodes de gel et de dégel est particulieremasorable a la cryoreptation surtout dans
les éboulis schisteux. Il en résulte des déplac&nd®m matériaux que nous avons mesurés.
Les résultats sont présentés dans le chapitre 4.p€&n déja avancer que ce climat
submeéditerranéen montagnard est plutét morphogene.
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L'ambiance climatique a été traitée a travers deysproches spatio-temporelles :

climat a I'échelle du secteur d’étude et a parté chronologies longues (20 a 50 ans), et les
climats a I'échelle des sites témoins et sur desdeatemps courts (moins de deux ans).
Le climat des hauts bassins, marqué par un régheartique complexe, connait une
grande variabilité des températures en partie duelear situation par rapport a |
Méditerranée. Dans cette montagne méditerranéetirsmtherme 0°C est située a des
altitudes différentes selon les massifs considé2é800 m en Capcir et 3 000 m en Cerdagne.

Les précipitations, largement étudiées par J.P ¥&n présentent de grands contrastes

de tendance claire.

En haute montagne, les données microclimatiquesgistrées en continu ont per
de mettre en évidence I'ambiance climatique aing teffet du gel sur la morphogenée
Globalement, ce climat d’altitude est caractéris& pn grand nombre de cycles gel-dé
aux amplitudes modérées, un gel du sol de longuéedmais pénétrant faiblement
profondeur et des températures minimales moyemoae$. Le régime nival est caractéri

par un manteau neigeux rarement continu et épaisetfréquence des redoux, favorisan

gélifraction. Cette affirmation contraste avec lesnclusions du chapitre 2 ou l'analyse
biogéographique proposait une certaine tendancatanie et a la stabilisation. En réalité, le
climat d’altitude aurait un effet morphogéne sus [gaysages de cette haute montagne, ce qui

sera confirmé dans le chapitre 4.
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Chapitre 4

La dynamique saisonniere des talus d’éboulis
Approche quantitative et systemique

- méthodes et résultats -
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Ce chapitre ne traite que d’une partie seulement du géosysteme d’éboulisation, les
talus d’éboulis, alors que le chapitre 5 propose une approche plus globale de son
fonctionnement. Il présente a la fois les méthodes utilisées pour étudier la mobilité des débris
sur les éboulis et les résultats obtenus. Il constitue le ceeur du travail de thése. L’étude des
dynamiques de surface et de sub-surface permet de mieux comprendre leur fonctionnement
actuel dans les différents contextes morphologiques de la zone étudiée : eéboulis surmontés
par une paroi continue ou découpée, versants en voie de régularisation ou totalement
régularisés. Ces éboulis, présumés subactifs par G. Soutadé (1980), font I’objet de mesures
quantitatives afin de vérifier leur degré d’activité.

La plupart des méthodes utilisées ont été mises au point par d’autres auteurs sur des
sites alpins ou dans d’autres régions mais jamais expérimentées dans les Pyrénées. L’étude
combine un suivi du transit des matériaux en surface et dans la tranche superficielle des
talus. Il s’agit d’apprécier le déplacement des débris dans les trois zones de I’éboulis
(proximale, médiane et distale) et de comprendre les modalités de ce mouvement. Une
méthode originale est présentée. Il s’agit de I’utilisation des racines d’une plante lithophile,
Xatardia scabra (Lapeyr.) Meisn. comme outil de mesure des déplacements de sub-surface.

Les résultats, présentés par site, de maniére analytique, exposent les caractéristiques
morphologiques et morphodynamiques de chaque éboulis étudié a la lumiere des 20 080
mesures réalisées durant les trois années de suivi. Les valeurs obtenues par talus sont
confrontées pour établir une comparaison entre les différentes formations superficielles et
comprendre les variations spatio-temporelles des déplacements. La mise en perspective des
vitesses de déplacement avec d’autres travaux obtenus dans des contextes geographiques et
climatiques différents est un moyen d’évaluer le degré d’activité des talus d’éboulis des
Pyrénées orientales dans un ensemble de versants d’éboulisation en contexte périglaciaire.

La synthése des résultats permet de mieux comprendre quels sont les facteurs qui
interviennent le plus efficacement dans la mobilité des débris. Les liens avec les facteurs
climatiques (chapitre 3) et biologiques (chapitre 2) sont mis en avant. De plus, une approche
phytogéographique est envisagée, en utilisant les traitements statistiques pour repérer quels
sont les lithophytes qui peuvent étre marqueurs de dynamiques morphogéniques particuliéres.
A partir de ces informations, nous proposons des applications phytogéomorphologiques a

différentes échelles spatio-temporelles.
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1- Méthodes d’étude

Sont présentées ici les méthodes qui ont permis I’analyse des dynamiques progressives
saisonnieres, celles qui se répetent chaque année, lors de la méme période et qui engendrent
un déplacement lent ou modéré et de faible ampleur. 1l s’agit essentiellement des processus de
gélifluxion, du ruissellement, des coulées de neige de faible intensité et du creep biologique.
Ces méthodes reposent sur une approche pluridisciplinaire associant les techniques de la
géomorphologie - morphométrie, topographie, morphodynamique (Tricart, 1965 ; Godard et
Rapp, 1987 ; Goudie, 1991, 1995) et celles de la botanique voire de I’écologie - cartographie
végetale, utilisation des racines de plantes... (Frontier, 1983 ; Dajoz, 2000). Nous sommes
dans le domaine de la phytogéomorphologie, les plantes jouant le réle d’outils de mesure ou
d’indicateurs de mobilité sur I’éboulis. Cette demarche a pour objectif d’approcher la
dynamique morphogénique des talus d’éboulis dans I’espace (neuf talus répartis sur une vaste
zone géographique) et dans le temps (trois annees de mesures réparties en saison cryonivale et
estivale).

1.1-  Profil topographique en long

La morphologie de la pente permet d’apprécier la plus ou moins grande régularité du
talus le long de I’axe principal. L’analyse des pentes le long des profils longitudinaux a fait
I’objet de quelques publications mais cette technique a été peu pratiquée (Rapp; 1960 ;
Young, 1972 ; Statham, 1976 ; Church et al., 1979 ; Francou et Mante, 1990, Francou, 1991 ;
Curry et Morris, 2004 ; Arques, 2005). Sur le talus d’éboulis, on utilise un clisimétre Suunto
et on prend les mesures a I’aide de deux mires (batons de marche) que I’on déplace de bas en
haut, le long d’une droite ou de plusieurs segments de droite lorsque le talus a une trajectoire
déviante en raison de la présence de masses rocheuses par exemple. Le profil est relevé de la
base vers I’apex de I’éboulis (fig. 4.1). Le pas de mesure est généralement tous les 10 metres,
mais peut étre seulement de 5 metres lorsque la topographie I’exige (rupture de pente par
exemple). L’intervalle est mesuré grace a un décametre a ruban.

Figure 4.1 - Situation du profil longitudinal représenté par la fleche et réalisé tous les 10 métres. A : sur
le cone d’éboulis de la Dona ; B : sur le tablier d’éboulis d’Err nord.
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1.2-  Composition granulométrique de la couche de sub-surface

La distribution de la taille des particules est une des plus importantes caracteristiques
car elle a un effet sur de nombreuses propriéteés du sol telles que la conductivité capillaire,
I’humidité disponible, la perméabilité, le tassement, ... et conditionne I’intervention de
certains processus. Sur les éboulis, des relevés granulométriques systématiques incluant
parfois I’analyse des fabriques ont été réalisés par Daveau (1958), Hamelin (1958), Griffiths
(1959), Rapp (1960), Caine (1967, 1969), Gardner (1972), Statham (1976), Church et al.
(1979), Hétu (1986), Pérez (1988 1989), Kotarba et al. (1987), Francou (1988), André (1991),
Arques (2005).

Nous avons utilisé une méthode simple qui consiste a passer des échantillons de
matériaux au travers d'une série de tamis de mailles décroissantes. Dans chaque zone du talus
(proximale, médiane et distale), nous avons prelevé des échantillons a différentes profondeurs
correspondant aux différences de texture que I’on observe dans la masse de I’éboulis. Le
choix a été réalisé de visu, donc subjectivement en raison de la difficulté a discerner avec
précision les différentes textures. Nous n’avons prélevé que deux a trois échantillons par site,
ce qui représente une profondeur inférieure a un meétre. La raison est double : d’une part, la
difficulté de soutenir le matériel en amont qui, par gravité, a tendance a tomber dans le trou
réalisé et ce quel que soit I’éboulis étudié, d’autre part, la présence de gros blocs en
profondeur.

Les analyses sont réalisées au laboratoire de géographie physique Medi-Terra
(Université de Perpignan). La granulométrie en profondeur détaille seulement les matériaux
fins, séparés en quatre classes : > 2 cm (cailloux et blocs), 2 mm-2 cm (graviers), 0,05 mm-2
mm (sables) et < 0,05 mm (fines : limons et argiles) grace a un tamisage humide et séchage a
I’étuve. Les fragments supérieurs ou égaux & 2 cm de grand axe sont mesures avec un metre
ruban alors que le reste de I’échantillon est passé sur tamis de 2 mm et 0,05 mm. Nous avons
mesuré le grand axe des fragments pour des raisons de facilité. Cette facon de procéder
correspondait tout a fait a nos besoins puisque nous ne cherchions pas a construire une courbe
granulométrique compléte de la formation.

En plus de ces analyses en laboratoire, des coupes dans I’éboulis ont permis de réaliser
des profils granulométriques sous forme de croquis permettant de synthétiser le contenu de
I’information relatif aux différents facies rencontrés. Nous avions également envisagé des
analyses plus précises des «fines» afin de quantifier les taux d’argiles et de colloides
responsables de la mise en mouvement des matériaux sous I’effet conjugué de I’eau, et
analyser la minéralogie des argiles pour apprécier la réserve hydrique et nutritive du substrat
de maniere a prédire les phénomeénes de solifluxion. Mais vu la faible quantité de matériaux
fins (< 0,05 mm) dans les échantillons (< 1,3 %, soit moins de deux grammes), nous n’avons
pas jugé bon d’aller plus loin dans I’analyse granulométrique.

1.3- Cartographie de la végétation a I’échelle de I’éboulis

La cartographie des groupements végétaux de I’éboulis a permis de localiser précisément
I’implantation des transects et a servi de référence pour mesurer I’impact des dynamiques
morphogéniques et du changement climatique actuel sur ces milieux d’altitude. Basée sur la
méthode sigmatiste classique, la technique a été adaptée en raison des caractéristiques méme
des éboulis (instabilité des matériaux, remaniements des micromodelés...).

208



1.3.1- La méthode sigmatiste

Issue de I’école S.I.G.M.A. (Station Internationale de Géobotanique Méditerraneéenne et
Alpine), fondée a Montpellier par J. Braun-Blanquet au début du 20° siécle et plus connue
sous I’appellation d’école zuricho-montpelliéraine, cette méthode a pour but de décrire les
unités elémentaires du tapis végétal et de comprendre les liens de causalité entre les
différentes unités. Ces unités fondamentales sont représentées par les associations végetales,
ensembles floristiques forgés par les conditions écologiques abiotiques, biotiques et
humaines.

La technique consiste a effectuer un relevé de végétation dans des conditions homogeénes,
en tenant compte de la structure du tapis végétal et des conditions physiques du milieu
(topographie, exposition, pente, lithologie, caractéristiques du sol...). Le releve est réalisé sur
une surface contenant la plupart des espéces représentatives du groupement végetal, appelée
aire minimale. Elle est de seulement quelques cm2 sur les dalles rocheuses et supérieure a
300 m?2 pour une forét caducifoliée. Le relevé de terrain doit décrire les parametres stationnels,
la liste de toutes les espéces présentes, c’est-a-dire la composition floristique et I’estimation
de la frequence et de la distribution de chaque espece dans la surface choisie (coefficient
d’abondance-dominance et coefficient de sociabilité). On aboutit alors & un tableau présentant
les espéces végétales en lignes et les numéros de relevés en colonnes, les coefficients
précédemment cités figurant a chaque croisement. Les statistiques multivariées (A.F.C.M.)
permettent ensuite de mettre en évidence les espéces caracteristiques d’un groupement et ainsi
de nommer I’association. Concernant les éboulis des Pyrénées orientales, nous utilisons les
descriptions détaillées de J. Braun-Blanquet (1948) et les Cahiers habitats rocheux publiés par
le Ministére de I’écologie dans le cadre de la mise en place des documents d’objectifs des
habitats Natura 2000 (2004), synthése des travaux sur les milieux rocheux, déja mentionnée
dans le chapitre 2.

1.3.2- La méthode utilisée

Dans un milieu aussi perturbé que I’éboulis, le relevé phytosociologique est difficilement
réalisable. Trois problemes se posent en lien direct avec les conditions méme du relevé. Le
premier est lié a I’hétérogéneité des zones de relevés. L’éboulis étant caractérisé par une
mosaique de micromilieux, il est difficile d’y appliquer le principe fondamental
d’homogénéité. Le deuxiéme concerne I’aire minimale : la grande dispersion des plantes sur
I’ensemble du talus rend difficilement identifiable une surface minimale de référence. Enfin le
troisieme tient aux coefficients de recouvrement qui, compte tenu de I’hétérogénéité et de la
grande dissemination des plantes, le rend inapplicable.

Nous avons cependant réalisé une cartographie précise de la végétation sur les éboulis
étudiés a I’échelle de chaque groupement végétal présent méme si nous avons dd faire face a
une grande disparité des géofacies rencontrés. Les releves de végétation ont pu étre réalisés au
plus prés de la méthode sigmatiste sur les cénes d’éboulis végétalisés du Malaza et de Dona.
Nous avons attribué un ou plusieurs noms d’association a chaque groupement identifié car ce
sont souvent des groupements de transition. Les espéces caractéristiques n’y sont pas toujours
présentes, mais on identifie cependant des especes compagnes. L’échelle de précision est fine,
de I’ordre de quelques dizaines a quelques centaines de meétres carrés. Cette cartographie
permet de faire un état des lieux détaillé de la végétation alpine et d’envisager, par étude
diachronique, I’impact du changement climatique actuel (cf. chapitre 5). Mais I’appréciation
des modifications de la végétation demande du temps. Le renouvellement de ce procedé tous
les dix ou vingt ans apporte des informations concernant son évolution. Par contre, sur les
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talus des sept autres eboulis étudiés, la grande dispersion des plantes sur I’ensemble des talus
a rendu I’opération impossible. Nous avons alors opté pour un relevé a I’échelle de I’éboulis
(quelques milliers de metres carres) de maniere a identifier I’association végétale la plus
proche des groupements préalablement définis par J. Braun-Blanquet (1948) et par les Cahiers
Habitats Rocheux (2004). Cette méthode permet de repérer globalement les espéces présentes
et de procéder au choix des éboulis en fonction des plantes qui nous intéressent en tant
qu’outil géomorphologique.

1.4-  Les transects : une approche plurielle

Généralement, le transect est utilisé pour réaliser conjointement des mesures de pente
et de granulométrie le long d’un profil transversal (Soutadé, 1980, Francou, 1981, 1988 ;
Wilson, 1990 ; Arques, 2005). Dans notre cas, nous les avons tracés sur les trois zones de
I’éboulis (zone proximale, médiane et distale). Ils font I’objet de plusieurs mesures :
microtopographie, granulométrie, morphodynamique de surface et cartographie végeétale. Leur
situation dépend des possibilités de chaque site. Certes, nous avons conscience que ce
paramétre constitue un biais dans I’échantillonnage, mais nous sommes tributaires de la
topographie du terrain. En effet, les deux extrémités sont repérées par deux points fixes, soit
la roche en place soit des blocs de plus d’un metre cube enchassés dans I’éboulis et considérés
comme quasi immobiles: méme si cela n’a pas été veérifié, cette approximation reste
admissible a I’échelle de temps de cette étude. Notons que la plupart du temps, ces blocs sont
associés a des pieds de rhododendrons ou de genévriers, attestant de leur stabilité, du moins
sur la durée de nos mesures. Le nombre de transects varie de trois au minimum (un dans
chaque zone) a huit par éboulis. Leur longueur est tres variable, de 4,30 a 27,10 m, selon la
disponibilité et la localisation de blocs immobiles.

1.4.1- Profil transversal

Les profils microtopographiques permettent de visualiser le micromodelé a un moment
donné. Deux fers tors sont plantés aux extrémités des transects. Une corde graduée tous les
10 cm est tendue horizontalement entre les deux piquets grace a un niveau. On mesure
verticalement la distance entre la corde et la surface de I’éboulis tous les 10 cm (fig. 4.2 A) ;
les valeurs obtenues donnent un profil en négatif. Le profil transversal est ensuite reconstitué
en positif (fig. 4.2 B).

1.4.2- Transect granulométrique

Le long des mémes transects, nous réalisons des analyses granulométriques in situ. La
morphométrie des particules est appréciee selon une méthode basée sur la dominance d’une
seule classe de maniére a utiliser ces résultats dans des analyses statistiques multivariées
présentées ultérieurement. Nous relevons la plus grande longueur des fragments le long de la
corde en repérant des faciés de méme granulométrie (fig. 4.3). La granulométrie de surface
détaille seulement les matériaux grossiers avec six classes granulométriques retenues : les
gros blocs (> 50 cm), les blocs moyens (20 - 50 cm), les petits blocs (10 - 20 cm), les gros
cailloux (5 - 10 cm), les petits cailloux (2 - 5 cm), et les graviers et terre fine (< 2 cm). Au
final, la classe relevant le plus grand nombre de fragments est seule retenue.
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corde graduée
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surface de I'éboulis
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surface de I'éboulis

Figure 4.2 — Profil transversal le long d’un transect. A : mesure de la distance (d) entre la surface
de I’éboulis et la corde tendue entre deux fers tors, B : profil microtopographique reconstitué.

- - g
20_cm facies 1 facies 2 faciés 3
classe 20-50 cm (62%) classe 10-20 (81%) classe 20-50 (75%)

Figure 4.3 - Transect granulométrique basé sur la dominance d’une classe au sein d’un faciés
morphométrique. Par exemple, le faciés 1 présente une répartition de type 38% de gros blocs et
62% de blocs moyens. Selon la méthode retenue, en perspective des analyses statistiques, le facies 1
sera représenté uniquement par la classe dominante 20-50 cm.

1.4.3- Bandes peintes / blocs peints

La méthode a pour but de suivre la dynamique superficielle des talus d’éboulis actifs
ou subactifs en fonction de leurs principaux caractéres morphométriques et pétrographiques.
L’analyse et les observations effectuées tiennent compte du calendrier saisonnier et de la
répartition spatiale de la dynamique de maniere & mettre en évidence la succession des
processus (Francou, 1983b). Concrétement, nous mesurons les déplacements des débris a la
surface de I’éboulis. Deux techniques ont été utilisées selon les contraintes du milieu.
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La méthode des blocs alignés peints a été fréquemment utilisée sur les talus d’éboulis
et sur les glaciers rocheux (Gardner, 1979 ; Pissart et al., 1981 ; Pancza, 1979 ; Pérez, 1985,
1988 ; Lautridou et Gabert, 1987 ; Francou, 1988, 1991 ; Raffy et Dumas, 1993). Celle du
trait continu de peinture a été moins employée (Serve, 1989 ; Arqués, 2005). Cette derniére
consiste a tracer un trait de peinture sur une largeur d’environ 5 cm le long de la corde
graduée utilisée precédemment pour les transects microtopographiques et granulométriques.
Puis deux fois par an, aux périodes pré et post-nivales, la corde graduée est retendue entre les
deux blocs fixes, a I’emplacement de la bande peinte. On repere alors & quelle distance les
fragments peints se sont éloignés vers I’aval de leur position d’origine. Certaines particules,
surtout les plus petites ont tendance a s’enfouir dans la masse de I’éboulis et a disparaitre de
la vue ; d’autres peuvent se retourner ou perdre leur peinture. Au bout d’une année, le
déplacement des débris contribue a une déformation tres importante des bandes peintes voire
a leur disparition, ce qui oblige a les redessiner tous les ans, en période pré-nivale, au méme
endroit, d’une couleur différente (fig. 4.4). Lorsqu’on a la certitude que les fragments colorés
sont perdus vers I’aval d’apres les autres fragments peints situés de part et d’autre et d’apres
la granulométrie du secteur, on considere arbitrairement qu’ils ont effectué un parcours
minimal de 200 cm : ignorant la valeur exacte des déplacements on évite ainsi une perte
d’informations. Ainsi les valeurs maximales de déplacements des débris de surface obtenues
sont sous-estimées puisque les fragments perdus ont certainement parcouru un trajet supérieur
aux 200 cm pris en compte.

Figure 4.4 — Bande peinte
tracée en zone médiane du
tablier d’éboulis d’Err 2.
On remarque trois
générations de peinture
(vert I’année 1, rose I’année
2 et orange I’année 3). La
corde graduée permet de
tracer la bande et sert de
repere pour mesurer la
distance parcourue par les
débris colorés.
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Au total, ce sont vingt-neuf bandes peintes qui ont été tracées sur les huit talus
d’éboulis instrumentés. Dans le cas de la zone proximale de I’éboulis du Cadi, la bande peinte
continue, tracée la premiere année, a été remplacée par cing petits blocs peints, mesurant
environ 10 cm sur 13, alignés perpendiculairement a la pente. En effet, au bout d’une saison
estivale, la ligne étant totalement méconnaissable et la majorité des débris perdus, nous avons
opté sur ce site pour la méthode des blocs peints. La mesure des déplacements s’effectue
selon le méme principe que pour les bandes peintes, en repositionnant la corde graduée et en
mesurant la distance parcourue par les fragments vers I’aval (fig. 4.5).

NS R

Figure 4.5 - Cinq petits blocs peints alignés perpendiculairement a la pente dans la zone proximale
du cdne d’éboulis de Cadi. Une fois par an, les blocs sont replacés sur leur position d’origine grace a
la corde graduée tendue entre les deux rochers.

L’intervalle de temps entre les deux campagnes de mesures a des durées trés inégales.
Celle du printemps a lieu a la fin du mois de juin ou au tout début du mois de juillet lorsque la
fonte des neiges est achevée, alors que celle d’automne a lieu entre le 15 septembre et le 15
octobre avant les premiéres chutes de neige, soit en moyenne une durée de 3 mois pour la
période estivale et de 9 mois pour la période qui va de I’automne au printemps. La premiéere
période qui mérite pleinement le qualificatif d’estivale, ne comporte que tres
exceptionnellement des épisodes de gelée. La seconde correspond a I’installation progressive,
a la stabilisation puis a la disparition du tapis nival ; elle coincide avec la plus forte proportion
de cycles diurnes de gel-dégel, en présence d’eau de fonte abondante, ainsi qu’aux phases de
gel prolongé ; aussi peut-on la qualifier de période cryonivale. Cette fagon de proceder permet
de distinguer I’évolution hivernale liée a I’ensemble des phénomenes cryonivaux et celle
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induite par les perturbations estivales d’origine climatique ou biologique sans réelle
intervention du gel. En effet le nombre de jours d’engel recensé pendant la phase estivale est
nul a trés faible (< 3/mois) et le nombre de jours d’alternances gel-dégel est faible a moyen
avec seulement 7 journées comptabilisées en ao(t 2007 sur T_Peri pour la température a la
surface du sol.

1.4.4- Cartographie de la végétation a I’échelle du transect

A la méthode des bandes peintes est associée la cartographie de huit espéces
lithophiles présentes a une distance d’un metre au plus en aval et en amont du transect. La
position des plantes est identifiée sur le plan par deux valeurs : en abscisse gréace a la corde
graduée le long du transect et en ordonnée par la mesure de la distance entre la plante et la
corde graduée grace a un metre ruban. Ce relevé de végétation est réalisé chaque année.

1.5- La morphodynamique de sub-surface

1.5.1- Les tubes PVC

La technique consiste a enfoncer une colonne verticale de segments de tubes PVC
susceptibles de se déformer au fur et a mesure du déplacement des débris dans la tranche
mobile de I’éboulis (Harris, 1987 ; Coutard et al., 1988 ; Goudie, 1991 ; Pech, 1996). Vingt et
une colonnes ont été implantées sur cing des talus dés I’été 2004. Chacune d’elles comprend
deux a trois tubes de 10 cm de longueur et de 2 cm de rayon superposés les uns aux autres
(fig. 4.6) et remplis de matériau autochtone (débris < 2 cm). Enfoncées de 20 a 30 cm, a
proximité immédiate