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RESUME L’étude des successions post-
pastorales dans I'étage subalpin en moyenne
Maurienne (Savoie, France) ameéne les
auteurs a une mise au point méthodologique
et a une critique sur l'utilisation de la limite su-
praforestiere comme indicateur des change-
ments climatiques. Ils proposent une
démarche hiérarchique et systémique pour
aborder la complexité et I'hétérogénéité du
phénomeéne « limite supraforestiére ». Cette
derniére est considérée comme une zone
écotonale en mosaique dont I'évolution peut
étre appréhendée (1) par rapport a une limite
moyenne en observant cette mosaique de
loin, (2) en considérant les contacts entre les
unités a la fois physionomiques et géomor-
phologiques qui constituent la mosaique, ou
(3) a I'échelle de lisieres forestieres indivi-
duelles. Les différentes trajectoires dynami-
ques recensées montrent que la place des
lisieres forestieres au sein de la mosaique
phyto-morphologique est déterminante pour
leurs potentialités d’évolution. La géomor-
phologie apparait comme un facteur structu-
rant fondamental des paysages et des
dynamiques ligneuses. L'utilisation de la limi-
te supraforestiere comme indicateur des
changements climatiques n’est envisageable
que sous deux conditions : il faut décliner les
parameétres climatiques a plusieurs échelles,
en établissant une correspondance avec les
processus dynamiques eux-mémes plurisca-
laires et il faut tenir compte du réle du subs-
trat, facteur fondamentalement spatial.

ABSTRACT Timberline and environmental
change : The importance of scale and space
for the study of high altitude ecosystems.
The usefulness of the upper timberline as an
indicator of climate change is reviewed in the
light of the results of a study of subalpine
post-pastoral succession in the Maurienne
Valley (Savoie, France). The authors pro-
pose a hierarchical and systemic approach
to take into account the complexity and het-
erogeneity of the timberline. The latter is
considered as a mosaic ecotone whose evo-
lution may be studied (1) by considering a
mean line when observing the mosaic from
far away, (2) by considering the boundaries
between the physionomical and geomorpho-
logical units of the mosaic and (3) by focus-
ing on the individual forest borders. The
dynamic potentialities of the forest borders
mainly depend on their place in the phyto-
morphological mosaic. Thus geomorphology
is an important feature determining the land-
scape patterns and the recolonization pat-
terns. The use of the timberline as an
indicator of climate change is subjected to
two conditions. Firstly, the climate parame-
ters must be considered on a number of
scales, according to the scales on which the
vegetation dynamics itself may be studied.
Secondly, the influence of the geomorpho-
logical parameters must not be neglected.

ZUSAMMENFASSUNG Baumgrenze und
Umweltverdnderungen : die Wichtigketi von
Mafstab und Raum beim Studium der Oko-
systeme in groBer Hohe. Die Untersuchung
der post-pastoralen Aufeinanderfolgen in der
subalpinen Etage im mittleren Maurienne
(Savoie, Frankreich) fiihrt die Autoren zu ei-
ner methodologischen Korrektur und einer
Kritik am der Benutzung der Baumgrenze als
Indikator fir Klimaveranderungen. Sie schla-
gen ein hierarchisches und systemkonformes
Vorgehen vor, um die Komplexitat und Hete-
rogenitdt des Phanomens « Baumgrenze »
anzugehen. Letztere wird als eine Uber-
gangszone in Mosaikform angesehen, und
man kann deren Entwicklung verstehen (1) in
Bezug auf eine mittlere Grenze, wenn man
das Mosaik von weitem beobachtet, (2) in-
dem man die Beriihrungspunkte zwischen
den physiognomischen und geomorphologi-
schen Einheiten aus denen das Mosaik be-
steht, beriicksichtigt, oder (3) indem man die
individuellen Baumgrenzen studiert. Die ver-
schiedenen erfassten dynamischen Entwick-
lungen zeigen, dass far das
Entwicklungspotential der Waldrander ihr
Platz innerhalb des phyto-morphologischen
Mosaiks entscheidend ist. Die Geomorpholo-
gie bestimmt als ein fundamentaler strukturie-
render Faktor die Landschaften und die
Baumdynamik. Man kann die Baumgrenze
nur unter zwei Bedingungen als Indikator fur
klimatische Veranderungen benutzen : man
muss die klimatischen Parameter in mehre-
ren MaBstaben anwenden und dabei eine
Konkordanz herstellen mit den dynamischen
Prozessen, auf die ebenfalls mehrere Maf3-
stabe angewendet werden ; und man muss
die Rolle des Substrats beriicksichtigen, des
fundamentalen raumlichen Faktors.



INTRODUCTION

La limite supérieure de la forét est un trait majeur de
'organisation et du fonctionnement des écosystémes d’alti-
tude. Dans les paysages non soumis a l'action humaine, son
déterminisme est essentiellement climatique et son altitude
peut étre considérée comme un « biothermometre ». Ainsi,
elle est souvent évoquée comme indicateur dans I'étude du
changement climatique global. Or, la réponse de la limite
supraforestiere au réchauffement climatique actuel n’est pas
simple & prévoir, puisqu’il s'agit d'un écotone complexe et
souvent fortement marqué par I'occupation humaine. Dans
les montagnes européennes, tant le défrichement et I'exploi-
tation forestiére et pastorale millénaires, que les reboise-
ments de protection du XIX® et du XX® siécles ont modifié
considérablement le paysage forestier jusqu’aux plus hautes
altitudes. L'exode rural généralisé de ce siécle et la déprise
des zones les plus reculées et les plus difficiles a exploiter
sont a I'origine d’un enfrichement qui risque de masquer
entierement la réponse des écosytemes au changement cli-
matique. Ce reboisement spontané constitue cependant un
excellent champ « expérimental » pour étudier les potentiali-
tés d’évolution des milieux d'altitude.

Dans la vallée de I'Arc, et surtout en basse et moyenne
Maurienne (Savoie, Alpes frangaises), les mutations socio-
économiques, ayant affecté les sociétés traditionnelles a
partir du milieu du XIX® siécle, se sont accompagnées de
changements particulierement profonds dans le paysage
végétal. En effet, la réaction des écosystemes de montagne
a I'abandon des activités agricoles et pastorales a été
rapide. En un demi siécle, elle a abouti a la formation de
peuplements spontanés denses et sur des surfaces parfois
considérables (Bozon et Grossi, 1991 ; Delcros, 1993 ; Brun
et al., 1995 ; Grossi et al., 1995). En limite supérieure de
forét, la réponse des phytocénoses aux changements
d’'usage est moins bien étudiée. Elle semble moins specta-
culaire, mais tres diversifiée (Didier et Brun, 1997a). Les
modalités de la recolonisation post-pastorale révelent, en
effet, I'hétérogénéité importante du milieu a I'étage subalpin.
Ainsi, I'étude des phases récentes de colonisation ligneuse
dans les alpages abandonnés de moyenne Maurienne (fig.
1) met en évidence plusieurs trajectoires d'évolution (Didier
et Brun, 1995), permettant de mieux appréhender la
réponse des phytocénoses dans le cas d'un réchauffement
climatique. Ces recherches nous ont amené & une mise au
point méthodologique et & une critique sur l'utilisation de la
limite supraforestiere comme indicateur des changements
climatiques.

Avant de présenter les recherches menées en Mau-
rienne, nous allons donner un bref apergu de I'état actuel
des connaissances sur la relation entre la limite suprafores-
tiere et le climat.

L. DIDIER et J.-J. BRUN
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FIGURE 1. Localisation du secteur d'étude dans les Alpes
frangaises du Nord.

The study site in the northern French Alps.

LA LIMITE SUPRAFORESTIERE : DETERMINISME,
FLUCTUATIONS ET ROLE DE BIO-INDICATEUR

Les études sur la cause de I'absence de toute végétation
arborée au-dessus d’'une certaine limite altitudinale ont une
longue tradition. Les synthéses sur les interactions multiples
entre facteurs biotiques et facteurs abiotiques sont nombreu-
ses (Troll, 1973 ; Tranquillini, 1979 ; Arno et Hammerly,
1984 ; Holtmeier, 1989, Slayter et Noble, 1992, par exem-
ple). Théoriquement, les limites de répartition de toute
espece surviennent quand les individus ne peuvent plus
maintenir un bilan positif de carbone a une étape donnée de
leur cycle de vie (Slayter et Noble, 1992). D’apres Tranquillini
(1979), c'est la production limitée de matiére séche, combi-
née a la maturation incompléte des tissus et a une résis-
tance insuffisante aux conditions climatiques, qui fait en
sorte que les arbres ne peuvent plus résister a la dessicca-
tion hivernale et sont éliminés au-dessus d’une certaine alti-
tude. Il est généralement admis qu’un déficit thermique est a
I'origine de cette production limitée et de cette maturation
incompléte. Larcher (1995) a décrit les mécanismes de
stress liés au froid et Beniston et al. (1996) ont exposé
I'action directe et indirecte des basses températures sur les
écosystémes de montagne.

Parallelement a ces approches écophysiologiques, les
biogéographes ont essayé d’établir une corrélation entre
I'altitude de la limite supraforestiére et les paramétres clima-
tiques. Ainsi, depuis Brockmann-Jerosch (1919), I'altitude de
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I'isotherme de 10 °C du mois le plus chaud est considérée
comme un bon indicateur (Dolukhanov, 1978 ; Arno et Ham-
merly, 1984 ; Grace, 1987 ; Grant et French, 1990). De la a
rechercher un parallélisme entre les fluctuations climatiques
et les fluctuations de la limite supraforestiére, il n’y a qu’'un
pas.

Certaines des dépressions générales de la limite suprafo-
restiere au cours des 18 000 derniéres années ont été asso-
ciées avec des oscillations climatiques majeures (Burga,
1988). Mais a I'échelle régionale, il y a une alternance com-
plexe de phases boisées et de phases non boisées (Borel et
al., 1984). La variabilité de la limite supérieure des arbres
est fonction des massifs étudiés et I'évaluation de la densité
du couvert végétal reste problématique (David, 1993). Il est
difficile d’interpréter en termes climatiques précis I'évolution
observée de la végétation. Selon Lamb (1977 in Cannell et
al., 1989) la température estivale de I'air en 6000 BP, c’est-a-
dire pendant I'optimum thermique de la période atlantique,
aurait été de 2 °C supérieure a celle d’aujourd’hui. En méme
temps, nous savons que depuis cet optimum thermique du
Postglaciaire, il y a eu une régression de 150 a 400 m de la
limite supraforestiere en Eurasie et en Amérique du Nord
(Holtmeier, 1994) et que dans les Alpes la limite supérieure
de la forét est actuellement de 150 a 300 m (Mathey, in Fla-
hault, 1901 ; Holtmeier, 1987), voire de 400 m (De Beaulieu
et al., 1990) inférieure a la limite climatique potentielle. Or, il
est difficile de savoir quelles sont les parts relatives de
lintervention humaine et du climat dans cette régression. En
définitive, il semble qu’a I’échelle de grands intervalles
d’espace et de temps il soit possible d'établir une correspon-
dance entre les fluctuations du climat et celles de la limite
supraforestiere. Mais a I'échelle régionale, les processus et
les relations de cause a effet ne sont pas simples et linéai-
res. Les communautés végétales, telles qu’elles sont obser-
vées aujourd’hui en limite supérieure de forét, doivent étre
considérées comme transitoires dans I'espace et dans le
temps. Quel peut alors étre leur pertinence en tant que bio-
indicateurs ?

En général, les zones de bordure des écosystéemes (éco-
clines et écotones), surtout celles ou des populations végé-
tales poussent pres des limites de leur tolérance par rapport
a certains facteurs du milieu, sont considérées comme trés
sensibles a des changements environnementaux. Leur
observation permettrait une détection précoce de ces chan-
gements (Di Castri et al., 1988 ; Cannell et al., 1989 ; Han-
sen et al., 1992 ; Holten et Carey, 1992 ; Guisan et al.,
1995). Est-ce que la limite supraforestiére fait partie des
écotones susceptibles d’étre rapidement touchés par un
réchauffement climatique global ? Son déterminisme essen-
tiellement thermique peut le laisser croire. Cependant, ce
déterminisme ne semble pas toujours aboutir a une situation
d’équilibre simple entre un facteur (la température) et une
formation végétale (la forét) ou d’'un étage de végétation
('étage subalpin). En effet, cet équilibre repose sur des pro-
cessus, plus que sur un facteur. Ces processus sont a la fois
biologiques (croissance, reproduction, dissémination, com-
pétition...) et physiques (microclimat, érosion, manteau nei-
geux, pédoclimat...) et se déroulent a des échelles spatio-

temporelles multiples. En outre, ils interférent avec des pro-
cessus d’origine anthropique. Linteraction de tous ces phé-
nomeéne fait en sorte qu’il est difficile de prévoir I'effet d’'une
variation de la température sur la position précise de la limite
supraforestiére. Comme les limites supraforestiéres ne
répondent pas aussi automatiquement et promptement a
des changements climatiques que la limite des neiges, Holt-
meier (1973) dénonce leur assimilation abusive a des isoli-
gnes (telle la limite des neiges) et leur utilisation pour
caractériser différents types de climat. Il préconise des étu-
des locales ou régionales pour approfondir nos connaissan-
ces sur le phénomene hétérogéne qu’est la limite
supraforestiére.

Les recherches menées depuis quelques années en
moyenne Maurienne répondent a cet appel et offrent des
perspectives nouvelles par rapport a la réponse de la limite
supraforestiere a des changements climatiques. Dans le
secteur étudié, des conditions pédoclimatiques variées,
combinées a une occupation humaine variable dans
'espace et dans le temps, toutes les deux liées a I'hétérogé-
néité du relief, sont a 'origine d’une diversité importante des
écotones supraforestiers. Ainsi, il n'existe pas une limite
supraforestiere simple, continue et rectiligne, mais un grand
nombre de lisiéres dont les propriétés statiques et dynami-
ques different.

L'OBSERVATION DES PHASES RECENTES

DE COLONISATION LIGNEUSE DANS LES

ALPAGES ABANDONNES DE MAURIENNE :
DEMARCHE ET RESULTATS

Le caractére complexe, dans le sens de Allen et Starr
(1982), de la limite supraforestiére, c’est-a-dire dépendant
de plusieurs facteurs qui agissent a plusieurs échelles de
temps et d’espace, nous a conduit a adopter une démarche
pluriscalaire et & mettre en oeuvre une stratification écologi-
que des observations. Nous avons retenu trois niveaux
d’observation (fig. 2), qui correspondent a trois fagons diffé-
rentes de percevoir la limite supraforestiére. A I'échelle du
secteur, elle apparait comme une frontiére entre deux matri-
ces ; a I'échelle des sites, elle constitue une zone écotonale
formée d’'une mosaique de phytocénoses ; a I'échelle des
placettes, les lisieéres forestiéres individuelles deviennent
apparentes.

Voici en résumé les principales méthodes d’analyse de la
structure et de la dynamique de la végétation aux trois
échelles d'observation :

1) A I'échelle du secteur

a. Cartographie diachronique de I'évolution de la végéta-
tion ligneuse d’aprés des cartes topographiques ancien-
nes, échelle d’analyse 1/25000 ;

b. esquisse géomorphologique des hauts de versants
d’apres les photographies aériennes.

2) A léchelle des sites

a. Cartographie phyto-morphologique d’apres les photo-
graphies aériennes (échelle d’analyse 1/10000) ;
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FIGURE 2. Echelles
d’observation et niveaux
d’organisation de la limite

a I'échelle du secteur : ‘

supraforestiere.
la limite supraforestiere, Observation scales and
frontiére entre deux | organization levels at
matrices ‘ timberline.

a I'échelle des sites :

I'écotone supraforestier,
une mosaique de
phytocénoses

a l'échelle des placettes : / \

les lisiéres forestiéres,
point de départ des
recolonisations

1 a plusieurs années plusieurs m?2

RESOLUTION CROISSANTEY

VITESSE D’EVOLUTION CROISSANTE

b. numérisation et traitement statistique des cartes phyto-
morphologiques (types de contact et longueur des
lisieres) ;

c. cartographie des unités de recolonisation d’aprés les
photographies aériennes (échelle d’analyse 1/5000) ;

d. reconstitution historique a partir des cadastres.

3) A I'échelle des placettes

a. Relevés dendrométriques et cartographie des placet-
tes sur le terrrain a 1/100 ;

b. relevés floristiques et traitement statistique ;
c. relevés pédologiques et préléevements d’humus.

Les résultats les plus importants, en termes de structure

de la limite supraforestiére et de modalités d’expansion des
ligneux sont les suivants :

a. En ce qui concerne I'extension spatiale des peuple-
ments ligneux, la présence de formations ligneuses appa-
rues au cours de ce siécle est systématique en limite
supérieure de forét (fig. 3). En englobant les landes arbo-

élément structurant du paysage des hauts de versants. Il
n’existe pas d’étagement ou de gradient simple entre la fo-
rét en bas, les landes et pelouses au-dessus et le minéral
au sommet. La mosaique de phytocénoses correspond a
une mosaique de modelés comme I'a montré la cartogra-
phie phyto-morphologique qui combine la physionomie
végétale et la géomorphologie (fig. 4). Les unités forestie-
res sont de différents types et elles sont en contact avec
différentes catégories d’'unités non boisées. De ces types
de contact dépendent les modalités de recolonisation (Di-
dier et Brun, 1997b).

¢. En ce qui concerne I'évolution des communautés fores-
tieres, la recolonisation se fait a partir des lisieres forestie-
res et il existe plusieurs modéles dynamiques selon la
situation géomorphologique et microclimatique et les es-
sences impliquées (Brun et Didier, 1995 ; Didier et Brun,
1995). A I'échelle d’observation des sites (photo-interpréta-
tion & 1/5000), les surfaces recolonisées sont faibles (tabl.
1) et constituées de franges étroites (quelques dizaines de
meétres de largeur au plus) le long des lisiéres forestiéres.

rées et en excluant les reboisements artificiels, le dépla-
cement altitudinal de la limite supraforestiére atteint 250 m
d’apres la carte diachronique. Les surfaces recolonisées
sont moins importantes et plus fragmentées en adret
gu’en ubac. Cela tient en partie au fait que I'abandon des

TABLEAU |

Evolution des surfaces boisées sur I'ubac d’Orelle,
entre 1939 et 1990

paturages n'y a pas été aussi radical et définitif. Le maxi-  Surface toale dusite éwdié 640 ha
mum de Pinvasion s'est situé entre 1927 et 1974, avec, Surfavce forestiére en 1939 1161 ha
pour le méléze, un pic entre 1935 et 1954 qui a été obser-  Surface forestiére en 1990 1346 ha
vé également dans d'autres régions alpines (Nola, 1994 ; surface de 'aulnaie verte en 1939 23,8 ha
Belingard, 1996). surface de l'aulnaie verte en 1990 36,8 ha
b. En ce qui concerne I'organisation des écosystemes, Surface colonisée par la forét 185 ha
I'héritage glaciaire et périglaciaire (modelés de type gla- Surface colonisée par des arbres isolés 27,6 ha
cier rocheux, moraine, €boulis, ombilic...) est le principal  surface colonisée par I'aulne vert 12,9 ha
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Les trois catégories d’'unités de recolonisation, les plus chalets. Ici, le méléze domine également. L'invasion a dé-
importantes observées par exemple dans un site en ubac, marré au début du siecle, s’est intensifiée entre 1954 et
dans la commune d’'Orelle, sont les suivantes (fig. 5) : 1974 et se poursuit actuellement. Le pin cembro n'y joue

1. La recolonisation a été la plus rapide et la plus impor- qu'un réle mineur.

tante aux lisiéres forestiéres autour de 2000 m d’altitude, 3. Alalimite supérieure des arbres, le pin cembro devient
a coté des chalets abandonnés. Les mélezes (Larix deci- dominant. Il forme des groupes d’arbres, assez denses,
dua Miller) y forment des peuplements denses dont a plu- surtout sur les reliefs convexes, comme les rides de mo-
part des individus se sont établis entre 1934 et 1954, raines et de glaciers rocheux (dissémination par un
c'est-a-dire immédiatemment apres I'arrét du paturage. La oiseau, le casse-noix moucheté, qui établit des caches de
régeneration dans ces peuplements est formee par le pin graines dans les zones peu enneigées). Le recrutement
cembro (Pinus cembralL.). des pins est irrégulier au cours du temps. Les taches de
2. Un deuxieme type de recolonisation se rencontre dans quelques metres carrés ou la densité de semis actuels est
de petits couloirs d’avalanche, au-dessus de la zone des trés élevée (jusqu’a 130 semis et jeunes arbres sur 100
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FIGURE 5. Exemples de
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m?), sont trés fréquentes. Elles se trouvent soit autour de
vieux arbres isolés, soit au-dessus de la limite actuelle des
arbres. Des semis de pin cembro ont souvent été obser-
vés jusque sur les crétes sommitales du versant, au-des-
sus de 2600 m d'altitude.

Cet exemple montre que, selon les conditions locales, les
essences impliquées et les vitesses de colonisation different
considérablement, parce que les modalités de dispersion et
les conditions de germination varient selon les essences. Il
est donc important de connaitre les mécanismes de régéné-
ration des essences avant de les utiliser comme bio-indica-
teurs.

INTERETS D’'UNE APPROCHE PLURISCALAIREET
SPATIALISEE DES ECOSYSTEMES D’ALTITUDE

Nous avons mis en évidence une grande diversité des
successions végétales en cours, en ce qui concerne les
espéces impliquées et les vitesses d’invasion et une grande
hétérogénéité des conditions de milieu dans I'étage subalpin
supérieur (Brun et Didier, 1995 ; Didier et Brun, 1995). Pour
pouvoir interpréter cette hétérogénéité, il est nécessaire de
« spatialiser » I'information : il faut replacer les lisiéres étu-
diées dans leur contexte paysager. Leur place dans la
mosaique phyto-morphologique est déterminante en termes

de contraintes géomorphologiques, climatiques et anthropi-
ques, et donc de potentialités d’évolution. Une fagon de tenir
compte de ce contexte paysager des lisieres est de les con-
sidérer comme des écotones, c'est-a-dire comme des zones
de contact entre deux unités et pas seulement comme con-
tour d’une seule unité. Entre les deux unités en contact,
I'une forestiere et I'autre pas, il existe un rapport de forces
fondé sur le pouvoir de dissémination des arbres d’un c6té et
sur la réceptivité du substrat de I'autre c6té. Cela améne a
faire une typologie des écotones, a deux échelles différen-
tes.

1)Les déplacements horizontaux de lisieres forestiéres
individuelles a I'échelle des sites et des placettes

La typologie des contacts, basée sur la carte phyto-mor-
phologique, constitue un outil intéressant, permettant une
quantification. Ainsi, une grande longueur de lisiéres entre la
forét claire et les éboulis ou pierriers dans un site donné,
indique de faibles potentialités de recolonisation, méme en
cas de réchauffement du climat, contrairement a des sites
ou il y a une grande longueur de lisieres entre la forét et la
lande arborée (Didier et Brun, 1997b). Il est possible de
généraliser cette typologie des contacts en faisant référence
a l'origine des écotones. En effet, parmi les lisiéres forestié-
res, il y en a qui existent indépendamment de I'occupation
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humaine et de la dynamique végétale, parce qu’elles corres-
pondent en fait @ une zone de contact entre modelés géo-
morphologiques dont le substrat se distingue par sa
granulométrie, sa stabilité ou son alimentation en eau. On
peut ainsi distinguer trois types d’origine qui entrainent des
réponses différentes lorsqu’un changement climatique sur-
vient.

- Les écotones d’origine géomorphologique (contraintes
édaphiques). Lorsqu'il s’agit de modelés hérités non ac-
tifs, ces écotones ne sont pas suceptibles de se déplacer
sous l'effet d’'un changement climatique. Quand il s’agit de
modelés encore actifs (solifluxion, éboulisation), un chan-
gement climatique peut agir sur les processus d’érosion et
provoquer un déplacement de I'écotone. Un changement
climatique peut aussi étre a I'origine d’une réactivation de
processus géomorphologiques, comme c'est actuelle-
ment le cas pour certains modelés spécifiques des Pyré-
nées (Baudiére et al, 1985). Les changements de
végétation induits sont considérés comme des substitu-
tions et non comme des successions (Baudiere et Gau-
quelin, 1990).

- Les écotones d'origine microclimatique (par exemple,
durée du manteau neigeux) sont souvent combinés aux
premiers car ils sont liés a la topographie. lls sont bien sir
susceptibles d’évoluer sous l'influence d‘un changement
climatique, a travers des substitutions de végétation.

- Les écotones d'origine anthropique coincident égale-
ment souvent avec les premiers, car 'homme a utilisé de
facon différentielle la mosaique phyto-morphologique, se-
lon les qualités fourragéres ou pastorales des lieux. La li-
mite des prés correspond souvent a une rupture de pente.
En général, le climat n'affecte pas directement ces lisié-
res. Quand elles se déplacent aprés diminution de la pres-
sion anthropique, on parle de succession végétale.

2)Le déplacement altitudinal de la limite supraforestiére a
I'échelle du secteur

L'approche spatialisée, qui consiste a tenir compte de la
nature des unités situées des deux c6tés d’'un écotone, vient
d’étre montrée a I'échelle de la mosaique phyto-morphologi-
que. Or, elle peut aussi s’appliquer a I'échelle du secteur, ou
la limite supraforestiére constitue un écotone entre deux
types de systémes écologiques : en bas, le domaine biosta-
sique de la forét et, au-dessus, les espaces aforestiers, en
grande partie rhexistasiques (c’est-a-dire dont I'évolution est
largement dépendante des processus érosifs). Ce n’est pas
uniquement une question de couverture végétale, avec
dominance de processus biologiques d’un cété et de proces-
sus physiques de I'autre, mais aussi de substrat, puisque la
limite supraforestiére coincide avec le début de I'espace
marqué par I'héritage glaciaire et périglaciaire. Tout comme
a I'échelle inférieure, I'espace non boisé qui jouxte la forét
n'est donc pas « neutre ».

QUELLES CONSEQUENCES POUR LES

HYPOTHESES SUR LES ECOSYSTEMES

D'ALTITUDE COMME INDICATEURS DES
CHANGEMENTS CLIMATIQUES ?

Les changements anthropiques, amorcés au siécle der-
nier dans les zones de montagne, ont provoqué la mise en
place de dynamiques végétales qui révelent le fonctionne-
ment des écosystémes d'altitude a travers des réactions pré-
coces et des processus a long terme. |l apparait, en effet,
que selon I'échelle d’observation choisie, la dynamique de la
limite supraforestiére s’exprime par des phénomeénes diffé-
rents. A I'échelle du secteur, le processus en question est la
fluctuation des étages bioclimatiques et morphodynamiques.
Elle se traduit par le déplacement altitudinal de la limite
linéaire entre deux matrices, I'une forestiére, 'autre afores-
tiére. A I'échelle des sites, I'évolution de la limite suprafores-
tiere correspond au développement des systémes
phytomorphogénétiques constituant la zone écotonale en
mosaique. Elle se traduit par le déplacement de lisiéres, cor-
respondant & des successions ou des substitutions. A
I'échelle des placettes, le processus dynamique correspond
aux phénomeénes de dissémination, de germination et de
compétition. Chacun de ces trois processus est en partie
dépendant du climat, mais les parametres climatiques déter-
minants ne sont pas les mémes par rapport a I'échelle spa-
tio-temporelle des évolutions en cours. A I'échelle des sites,
par exemple, le climat n'agit pas a travers des parameétres
macroclimatiques, mais méso- et microclimatiques, comme
la durée et I'épaisseur du manteau neigeux ou le nombre de
jours sans gel. Ces parameétres ne dépendent pas directe-
ment de la température moyenne annuelle, mais de régimes
saisonniers ou des amplitudes journalieres (Grant et French,
1990). L'évolution des paramétres méso- et microclimatiques
et celle des régimes saisonniers et journaliers peut étre dis-
proportionnée ou opposée a I'évolution de la température
moyenne. En outre, elle dépend autant des précipitations
que des températures.

En ce qui concerne la prévision ou la modélisation des
changements du climat, cela implique donc d’abord un choix
concernant I'étendue des zones atteintes, les intervalles de
temps et les parameétres climatiques a observer, puis le
choix des structures écologiques appropriées comme indi-
cateurs.

Souvent, seul le premier des trois processus, c'est-a-dire
le déplacement altitudinal de la limite supraforestiére, est
inclus dans les considérations sur les écosystemes d’altitude
comme indicateurs des changements climatiques. Mais trois
problémes se posent quant a un monitoring des fluctuations
de la limite supraforestiére a cette échelle.

1. L’altitude de la limite supraforestiere est un parameétre
qui n'est pas facile a mesurer puisque, méme apres carto-
graphie, la limite est discontinue et non rectiligne. Son es-
timation correspond donc & une moyenne.

2. Une extension des foréts ne devient visible dans le
paysage et sur des photographies aériennes ou satellitai-
res qu'apres plusieurs décennies. En outre, les change-
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ments structuraux, comme la variation de la densité ou la
substitution d’espéces, pourraient étre plus importants
que les transgressions de limites et sont encore plus diffi-
ciles a mesurer.

3. Il est difficile de faire la part entre le déterminisme cli-
matique et le déterminisme anthropique dans la remontée
des limites forestieres. Rappelons que I'amélioration des
températures depuis la fin du Petit Age glaciaire (1450 a
1850 ap. J.-C.), est estimée a 0,5-0,7 °C (Davis, 1986 ;
Jones etal., 1986 ; Blcher et Dessens, 1991). Or, la fin du
Petit Age glaciaire coincide avec la fin de I'économie de
subsistance des communautés de montagne et donc le
début des mutations socio-économiques aboutissant a
I'abandon total des alpages de notre secteur d’étude. A
I'échelle des sites et donc pour les déplacements horizon-
taux de lisieres forestiéres individuelles, il est possible de
résoudre en partie le probléeme de Il'interférence de diffé-
rents facteurs en incluant la dimension spatiale et le con-
texte géomorphologique.

Laltitude de la limite supraforestiere est donc une valeur
moyenne et intégratrice, ayant valeur d’indicateur pour des
changements se produisant a long terme et sur de grandes
surfaces. Elle parait adaptée a la simulation de ces change-
ments (Grant et French, 1990), mais pas comme indicateur
précoce de réels changements en cours. En tout cas et en
raison de I'hétérogénéité et de la complexité des milieux
supraforestiers, il semble qu’il n'y aura pas de réponse
linéaire, sous forme d’'une remontée uniforme de I'écotone
supraforestier lors d’un réchauffement climatique. C’est
aussi I'opinion de Holten et Carey (1992), Holtmeier (1994)
et de Weisberg et Baker (1995).

CONCLUSIONS

La démarche proposée, a la fois pluriscalaire et spatiali-
sée, présente la limite supraforestiére sous un nouvel angle
et selon plusieurs points de vue. Il ne faut pas considérer la
limite supraforestiere comme un simple contact entre des
foréts et des pelouses, a I'image des lisieres forestieres de
plaine. En effet, d’'une part, la forét subalpine est trés frag-
mentée et hétérogene et, d'autre part, les contacts forét-
pelouse sont tres rares (les pelouses supraforestieres elles-
mémes étant treés rares dans la zone étudiée). Il ne faut pas
non plus la considérer seulement du point de vue du couvert
végétal. En effet, 'étagement de la végétation se superpose
a un étagement morphodynamique et les conditions de
substrat sont sensiblement différentes entre I'étage monta-
gnard et I'étage subalpin, sous I'impact des glaciations ayant
modelé le haut des versants. D’'une fagon plus générale, il ne
faut pas représenter la forét subalpine comme un objet
d’étude situé au centre d’'un environnement dont les facteurs
sont tous au méme niveau. C’est, en effet, un objet écologi-
que complexe dont les structures a étudier varient selon
I'échelle d’observation choisie et qui est en interaction avec
des processus qui se déroulent a différentes échelles spatio-
temporelles. Ceci est particulierement vrai pour la relation
entre le climat et tous les phénoménes intervenant dans la
colonisation d’espaces non boisés (reproduction, dissémina-
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tion, régénération, dynamique des populations), Ainsi, lors
d’un réchauffement global, c’est I'évolution des parametres
micro-et mésoclimatiques locaux qui détermine le déplace-
ment des lisiéres forestiéres.

En définitive, 'approche hiérarchique et écosystémique
des dynamiques végétales, c’'est-a-dire une approche qui
comprend & la fois les étres vivants et leur biotope, & savoir
leur territoire avec ses conditions édaphiques et climatiques,
pourra seule rendre compte de la complexité des interac-
tions entre le biotique et I'abiotique en montagne.
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