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La Vraconnaz, une tourbiere en mouvement.
Dynamique de la vegetation dans une tourbiere soumise
ä un glissement de terrain
Elizabeth Feldmeyer-Christe
Institut föderal de recherches sur la foret, la neige et le paysage (FNP), CH-8903 Birmensdorf, Suisse

Manuscrit accepte le 28 avril 1995

Abstract

Feldmeyer-Christe E. 1995. La Vraconnaz, a moving mire. Changes in the vegetation
pattern after a bog burst. Bot. Helv. 105: 55-73.

In the mire of la Vraconnaz, located at a mean altitude of 1090 m there was a bog
burst in September 1987 after an extraordinary spell of heavy rainfall. The vegetation
that was affected by the slide includes various groups of bog plants as well as groups of
acidic and alkaline fen plants. Over 6 years the development of this vegetation was
monitored on 100 permanent plots. Floristic composition and indicator values were
analysed and compared in 1988 and again between 1991 and 1993. Indications of a
change in the vegetation pattern are only discernible in the groups of acidic fen vegetation.

It may be due to drier conditions, eutrophication and the closing of the herb cover.
The stability of the other groups can partly be explained by historical factors. The
recolonisation of the bare peat surface progresses slowly and with random settlements
at first. Although the slide had been a great disturbance, the observation period was too
short to allow the definition of any plant succession patterns.

Key words: Raised bog, sloping fen, bog burst, vegetation monitoring, Switzerland.

Introduction

En 1987, un glissement de terrain modifia en une nuit le paysage d'une tourbiere de
la chaine du Jura. De tels evenements ont dejä ete frequemment decrits en Ecosse ou en
Irlande (Klinge 1892, Früh 1897, Sollas etal. 1897, Loebell 1953, Bower 1960, Bowes
1960, Colhoun etal. 1965, Vidal 1966, Tomlinson 1981, Tomlinson et Gardiner 1981,
Alexander et al. 1986, Carling 1986, Tallis 1987), oü ils sont dans la plupart des cas la
resultante d'interventions humaines ayant entraine un desequilibre de la structure de la
tourbiere, soit par l'exploitation et l'extraction de la tourbe, soit par la päture intensive
et son action erosive. Ce desequilibre peut aussi etre atteint par le depot de materiaux
etrangers (Hungr et Evans 1985) sur le sol tourbeux.

La rarete d'un tel phenomene en Europe centrale et particulierement en Suisse donna
le coup d'envoi ä un vaste programme de recherche multidisciplinaire sur le site en
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geophysique, vegetation, analyses polliniques, entomologie, pedologie et cartographie
(Bezat 1991, Feldmeyer-Christe 1990, Feldmeyer-Christe et al. 1994, Matthey et al. 1989,
Miglietti 1988, Mulhauser 1990, Mulhauser 1991).

Le glissement de terrain de la tourbiere de la Vraconnaz a donne l'opportunite d'etu-
dier les reactions de la vegetation d'un haut-marais ä la suite d'un important stress. La
presente etude s'attache ä la dynamique de la vegetation durant les six annees qui ont
suivi le glissement de terrain. Au vu du changement soudain des conditions hydrologi-
ques et pedologiques, on pouvait s'attendre ä observer des changements majeurs de la
vegetation, refletant en accelere ce qui se passe a un rythme plus lent dans une tourbiere
dont l'hydrologie a ete modifiee par des influences humaines (exploitation de la tourbe,
drainage).

Presentation du milieu

La tourbiere de la Vraconnaz se trouve dans la chaine calcaire du Jura (canton de
Vaud), ä une altitude moyenne de 1090 m (coordonnees 525-527/187-189). Situee dans
une large depression sur une faible pente orientee nord-ouest sud-est, le haut-marais
couvre une surface d'environ 30 ha, auxquels s'ajoutent 25 ha de bas-marais. Comme la
plupart des tourbieres du Jura, celle de la Vraconnaz a ete exploitee pour en extraire la
tourbe des le 18eme siecle et jusqu'ä la fin de la deuxieme guerre mondiale.

La Ligue suisse de la protection de la nature (LSPN), proprietaire depuis 1937 de
38 ha de tourbiere, s'est toujours opposee ä l'utilisation du site comme place de tirs pour
l'armee. Cependant, un malentendu entre le secretaire de la LSPN et le DMF aboutit en
1966 a une autorisation de tirs d'aviation de 2 jours (Econat 1986). Les trous d'impact
(flg. 1) ne furent pas rebouches de crainte d'aggraver les degäts. Iis sont actuellement
totalement recolonises par la vegetation.

Geologie, Hydrologie et climat

La tourbiere repose sur un large anticlinal de la chaine calcaire jurassienne. Le
soubassement est vraisemblablement constitue de roches marneuses impermeables du
Cretace alors que les affleurements au nord et ä l'ouest sont composes de calcaire du
Sequanien qui forment le centre du pli. Dans la partie est, les sols de l'anticlinal consistent
en argiles calcaires du Callovien (d'apres Trümpy 1980).

L'apport hydrique se fait par les precipitations et par quelques resurgences, tres
visibles au printemps. Du fait de sa situation dans un bassin ferme, les seuls exutoires
pour le trop-plein d'eau du marais sont une serie de dolines autour du marais, principa-
lement dans la partie est.

Les donnees climatiques proviennent de la station de Sainte-Croix-L'Auberson,
distante de 2 km au sud du haut-marais. La moyenne annuelle des precipitations se situe
entre 1320 et 1480. La temperature annuelle moyenne oscille entre 4 et 5°C. Des gelees
peuvent survenir presque tous les mois de l'annee.

Vegetation avant le glissement

La tourbiere de la Vraconnaz est une tourbiere de pente. La partie nord-est, non
exploitee et non touchee par le glissement de terrain, presente des groupements bien
constitues du Sphagnion magellanici oü se rencontrent plusieurs especes rares comme
Scheuchzeria palustris, Carex limosa, Lophozia laxa, Carex chordorrhiza et Sphagnum
cuspidatum. La partie nord-ouest montre des groupements vegetaux de bas-marais alca-
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Fig. 1 Carte de la tourbiere de la Vraconnaz montrant la zone bouleversee par le ghssement de

terrain avec l'emplacement d'une partie des carres permanents. (Carte de Thee 1988, modifiee de

Feldmeyer et Mulhauser 1994).
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lins domines par le trichophore (Trichophorum caespitosum) et parcourus de nombreuses
failles et crevasses, suites des anciennes exploitations (Lesquereux 1844). Un important
front d'extraction de plus de 100 metres de long subsistait dans cette zone, au pied duquel
s'etaient reconstitues des radeaux flottants. On y trouvait avant le glissement des especes
rares comme Carex chordorrhiza, C. limosa et C. diandra au milieu de tapis de sphaignes
(Econat 1986). Le reste de la tourbiere a ete plus ou moins intensivement soumis a une
exploitation artisanale de la tourbe, puis ä la päture. II en est resulte un melange de
vegetation comportant differents complexes de regeneration oü se cötoyaient des groupe-
ments du Sphagnion magellanici et des fragments de Rhynchosporion, de la lande a
Calluna et des bas-marais acidophiles du Caricion nigrae. Cette diversite avait encore ete
renforcee par les nombreux ruissellements et leurs apports d'eau mineralisee provenant
des resurgences de la partie nord de la tourbiere.

La tourbiere est ceinturee de päturages du Cynosurion, de prairies du Polygono-Tri-
setion et de hetraies ä sapin (Abieti-Lagetum). Entre l'etude de Chastain en 1952 et celle
du bureau Econat de 1986, aucun changement majeur n'a ete Signale.

Le glissement de terrain

C'est un evenement climatique exceptionnel qui fut ä l'origine du glissement de
terrain de septembre 1987. Apres trois semaines de secheresse, de fortes pluies se deverse-
rent le 25 et le 26 septembre. En une seule nuit, il tomba 180 mm d'eau, ce qui constitue
un record absolu depuis le debut des mesures climatiques dans la region il y a 80 ans
(Röthlisberger et al. 1991). On peut imaginer que cet extraordinaire et subit apport d'eau
engorgea completement tout le reseau du Systeme karstique pourtant bien developpe des
alentours de la tourbiere. L'eau, ne pouvant etre absorbee par la terre et par la tourbe,
gonfla les sources souterraines dans la partie superieure de la tourbiere, ce qui provoqua
le decollement du corps tourbeux et sa separation du sous-sol marneux ä la ligne de
faiblesse de la tourbiere, lä oü les couches de tourbe coupees perpendiculairement par
l'exploitation n'etaient plus soutenues lateralement et presentaient dejä de profondes
crevasses ä la suite de leur affaissement. La partie de tourbiere situee en amont de la
dechirure, n'etant plus soutenue vers l'aval, dut ensuite glisser ä son tour sur la faible
pente (comprise entre 3 et 4%).

En une seule nuit, 150 000 m3 de tourbe glisserent le long de la faible pente sur une
distance de 300 metres. Une surface de marais de 15 ha fut affectee par le glissement. Des
arbres, principalement des epiceas, deriverent vers l'aval sur des radeaux tourbeux tout
en conservant leur position verticale. La couche de tourbe ä l'endroit du dechirement et
en haut du glissement se trouva erodee par places jusqu'au sous-sol mineral. Les deux
grandes dolines au sud de la tourbiere furent entierement remplies par la masse tourbeuse
alors qu'un petit bois de pins ä crochets (Pinns montana) dans la meme region etait
completement broye. Comme l'eau residuelle ne pouvait plus s'echapper par les dolines,
eile s'accumula pour former de nouveaux etangs dans les parties sud-est et sud-ouest de
la tourbiere.

Une carte photogrametrique de la situation ä l'echelle 1:1000 a ete dressee sur la base
de photos aeriennes infra-rouge fausses couleurs prises immediatement apres le glissement

(Feldmeyer et Mulhauser 1994). La reproduction simplifiee qui en est donnee sur
la figure 1 permet de visualiser l'effet spectaculaire du glissement.
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Methodes

Installation d'un reseau de carres permanents

Un reseau de 100 carres permanents a ete etabli en juin 1988. La repartition non uniforme du
reseau s'explique par l'inaccessibilite de certaines zones en 1988 du fait de leur sol encore non
stabilise et gorge d'eau (fig. 1). Dans la partie superieure du glissement, qui correspond ä la zone
d'erosion de la tourbe, on trouvait en 1988 soit des lambeaux de vegetation sur des Hots de tourbe
de quelques m2 de surface et de 1 ä 2 m de haut, soit des zones erodees depourvues de vegetation
au niveau du sous-sol mineral. Dans la partie inferieure du glissement correspondant ä la zone
d'accumulation de la tourbe, on trouvait des ilots de vegetation disjoints par le glissement puis
comprimes les uns contre les autres, separes par des failles remplies d'eau et par des bourrelets de
tourbe nue remontee ä la surface ä la suite de la compression.

La surface de la majorite des carres permanents est de 1 m2. Dans les parties medianes et
inferieures du glissement, oü subsistent encore de grandes zones de bas-marais assez homogenes, eile
est de 4 m2. Les deux carres permanents etablis dans la foret de pins (Pinus montand) au nord-est
ont une surface de 25 m2. Chaque carre, Oriente nord-sud, est marque par deux piquets de bois ä
ses angles nord-est et sud-ouest. En 1988, un marquage au sol de tous les carres a permis leur
reperage sur photos aeriennes et leur report sur la carte du site au 1:1000 (voir fig. 1). En 1994, la
position exacte de chaque carre a ete mesuree au theodolite sur la base de reperes exterieurs ä la
tourbiere (avec une precision de + 5 cm).

La vegetation de tous les carres permanents a ete relevee une premiere fois en 1988 selon la
methode classique de Braun-Blanquet (1964). Chaque carre permanent a ensuite fait l'objet d'un
releve bisannuel ou triennal, ä l'exception des carres depourvus de vegetation en 1988 qui ont ete
releves chaque annee. Les deux releves forestiers ne seront repetes qu'apres une dizaine d'annees.

La nomenclature des Pteridophytes et des Spermaphytes est celle de Flora der Schweiz (Hess,
Landolt et Hirzel 1967-1972), pour les Muscinees ä l'exclusion des sphaignes celle de Smith (1980),
pour les sphaignes celle de Isoviita (1966) et pour les Hepatiques celle de Smith (1990).

Traitement des donnees

Les donnees sont stockees dans Flora Datenbank. Leur traitement informatique s'est fait ä

l'aide du programme Mulva-5 (Wildi 1991, Wildi et Kriisi 1993). Les donnees des 100 carrees
permanents ont ete normalisees et transformees (moyenne quadratique, calcul de la matrice de ressem-
blance) et soumises ä une premiere analyse en coordonnees principales qui a permis d'eliminer les

fugitifs (outliers), c'est-a-dire les releves presentant une tres faible affinite avec l'ensemble des
donnees et correspondant ici ä des releves paucispecifiques ne comportant que deux ou trois especes.
Une deuxieme analyse a permis de separer les releves restants en trois groupes principaux (fig. 2),
qui ont fait ensuite l'objet d'analyses separees et pour lesquels ont ete etablis les tableaux de

vegetation. L'analyse de la ressemblance moyenne pour l'ensemble des releves et ä l'interieur de

chaque groupe en 1988 et en 1991 -93 a ete calculee par la methode des centroi'des. Les variations
du spectre ecologique des differents groupements ont ete etudiees par des analyses de variance en
utilisant les valeurs indicatrices de Landolt (1977) et les valeurs indicatrices ajustees de Küchler (en
preparation).

Resultats

Etat de la vegetation en 1988

La partie ouest de la tourbiere de la Vraconnaz, touchee par le glissement de terrain
de septembre 1987, presentait avant celui-ci une vegetation mixte de haut et de bas-
marais resultant de l'exploitation de la tourbe, du drainage et de la päture (Econat 1986).
Par la methode d'analyse factorielle, on peut mesurer le degre de parente des differents
releves, deux releves etant d'autant plus proches sur la carte factorielle que leur compo-
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Fig. 2. Analyse en coordonnees principales (axes 1-2) des releves phytosociologiques effectues sur
les placettes permanentes en 1988. Chaque Symbole represente un releve: cercle plein bas-marais
acide, cercle vide bas-marais acide appauvri, triangle plein bas-marais alcalin, triangle vide

bas-marais alcalin appauvri, carre vide haut-marais, carre plein haut-marais asseche.

sition specifique est plus semblable. Sur la carte d'analyse factorielle des releves de 1988
(fig- 2), ceux-ci se repartissent grossierement en trois grands groupes correspondant ä des
groupements vegetaux de haut-marais, de bas-marais acidophile et de bas-marais alcalin
(le tableau de vegetation global n'est pas presente ici). Chacun de ces groupes a ete traite
de maniere independante afin d'etudier la specificite de leur sensibilite de reaction.

Dynamique de la vegetation entre 1988 et 1991-93

L'analyse de la ressemblance moyenne des releves de haut et de bas-marais par la
methode du calcul des centroides ne montre pas de changements significatifs entre 1988
et 1991-93. La variabilite ä l'interieur du groupe des releves de 1988 est tres grande (avec
seulement 18,3% de ressemblance) ce qui traduit bien la diversite de la vegetation, mais
cette variabilite reste la meme (18,2%) pour 1991-93. Si on calcule maintenant la
ressemblance entre le groupe de releves de 1988 et le groupe de releves de 1991-93, on
trouve une valeur de 86%, ce qui traduit une grande stabilite de la vegetation. A titre
informatif, la ressemblance moyenne de 2 releves de la meme vegetation effectues par 2

personnes differentes se situe entre 75 et 80% (Feldmeyer-Christe 1994).
Les modifications du cortege floristique au cours des annees peuvent aussi etre

apprehendees au travers des variations du spectre ecologique. Les analyses de variance
des differentes valeurs indicatrices montrent une difference significative pour 3 de ces
valeurs lorsqu'on prend en compte l'ensemble des releves de haut et de bas-marais. La
teneur en nutriments (N) a augmente, indiquant une eutrophisation, alors que la valeur
d'humidite (F) et la valeur de lumiere (L) diminuaient, ce qui traduit un assechement et
une fermeture de la couverture vegetale.
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a) Les groupements vegetaux de haut-marais

Les groupements de haut-marais minerotrophe (alliance du Sphagnion magellanici)
se trouvaient dans la partie inferieure du glissement et ont ete pour la plus grande partie
recouverts par la masse tourbeuse en mouvement et engloutis au fond des dolines. II en
reste quelques lambeaux sur le bord sud-est du glissement, oü ont ete places des carres
permanents. Les autres carres permanents de vegetation de haut-marais sont situes de

part et d'autre du glissement, ä l'exterieur de celui-ci (fig. 1). La vegetation de haut-marais

minerotrophe presente deux fades (voir tab. 1). Le premier, plus humide, est caracte-
rise par Sphagnum magellanicum et S. angustifolium alors que la strate muscinale du
second fades, plus sec, est dominee par S. nemoreum. Le caractere nettement minerotrophe

se revele par la presence de nombreuses especes de bas-marais acide (classe des

Scheuchzerio-Caricetea nigrae) et de quelques especes de päturage gras (classe des Moli-
nio-Arrhenatheretea).

L'examen du tableau de vegetation (tab. 1) montre que la composition specifique ne

presente pas de differences notables entre 1988 et 1991-93. De meme, l'analyse de
variance des differentes valeurs indicatrices ne montre aucun changement pour la valeur
de reaction (R) et la teneur en nutriments (N) (fig. 3). II n'y a pas de difference significative

non plus pour les valeurs de lumiere (L) et d'humidite (F) (fig. 4).

1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20
valeur de reaction

Fig. 3. Variations de 2 facteurs ecologiques (valeur de substances nutritives et valeur de reaction)
au cours du temps pour la vegetation de bas-marais alcalin (A= 1988, B 1991 -93), de bas-marais
acide (C 1988, D 1991-93) et de haut-marais (E 1988, F 1991-93). Le centre du cercle

correspond ä la valeur moyenne et le diametre du cercle ä la deviation standard.
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TABLEAU NO. 1: Sphagnion magellanici en 1988 (groupe n° 1) et en 1991-93
(groupe n° 2)

| RELEVE GROUP NO. |11111111111111111 22222222222222222

1

| RELEVE NO.
| 111 1 1111
j12345567806791234

22232213332212223
98746090325483211

Oxycocco-Sphagnetea
Calluna vulgaris 1112+1 222+ +32 122211 132+ 441
Sphagnum magellanicum 5 15 13 51 2 3 r5 3 +3r 4
Sphagnum nemoreuia 5454552 2 5354431
Polytrichum alpestre 32 2+ 232 2 23 31 111 2212+ 12
Trichophorum caespitosum +3 22 121 + +3 12 +2 22 + 12
Vaccinium uliginosum 12 1 24 5 2 r r 1 34 5 r
Aulacomnium palustre 13 11 ++2 1 2 12 2+221
Vaccinium vitis-idaea + 22+ 1 + +3 1
Drosera rotundifolia +1+ + lr r+
Sphagnum angustifolium + 41 5 + 4
Eriophorum vaginatum + 2 21 + 2 12
Oxycoccus quadripetalus 1 1 1 2 2
Sphagnum rube Hum 1 + 1
Sphagnum fuscum 5 2 5 3

Scheuchzerio-Caricetea nigrae
Carex fusca 12 1 + + 2 2 ++2 ++ 1+22 +11 1+2
Eriophorum angustifolium + 11 + 1+ ++11 r +1 1+ + 2

Carex stellulata 11 2 1+ 1 2 1 11 +

Calliergon stramineum 11 ++ ++ ++ + 1 +

Viola palustris 21 ++ 1 + 11 11 +r
Sphagnum warnstorfii 2 5 11 5 5212
Carex rostrata ++++ +
Sphagnum fallax 2 2

Menyanthes trifoliata 1 1
Carex lasiocarpa 3 1
Sphagnum palustre + 1
Sphagnum subsecundum 5 1

Molinio-Arrhenatheretea
Molinia coerulea 22 lrll + + 2 + + +1 +
Succisa pratensis ++ + r+ r
Carex panicea 2 + 2 1 +r
Festuca rubra 2 + + + +

Polygonum bistorta 2 +
Rhytidiadelphus squarrosus + r

Autres
| Potentilla erecta 22 +1 11++1 1 2+ 21 +1 21 +1+1 11+
| Anthoxanthum odoratum 11 + + + 1 + r+ +2 +1
| Pleurozium schreberi 222 222
| Luzula multiflora + + +r r+ rl
| Dicranum bonjeanii 2 +
| Briza media ++ lr
1 Agrostis canina + lr +
| Leontodon hispidus 2 1
| Ranunculus friesianus + r
| Nardus stricta + + 1
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Accidentelles: Sieglingia decumbens (1:1), Galium uliginosum (2:+),
Euphrasia rostkoviana (2:1), Orchis maculata (2:1), Carex pulicaris
(2:+), Eriophorum latifolium (2:1), Holcus lanatus (2:+), Selaginella
selaginoides (2:1), Mylia anomala (2:+), Carex canescens (5:+9),
Equisetum palustre (5:+), Carex pauciflora (8:1), Epilobium palustre
(11:+), Sanguisorba officinalis (12:+), Sphagnum papillosum (14:3),
Comarum palustre (15:+), Calliergon cuspidatum (17:+), Agrostis
stolonifera (17:+), Sphagnum girgensohnii (21:+), Rhizomnium punctatum
(24:r), Hieracium auriculatum (28 :r), Carex davalliana (28:r),
Aulacomnium palustre (31:+9).

ualeur de luniere

Fig. 4. Variations de 2 facteurs ecologiques (valeur de lumiere et valeur d'humidite) au cours du
temps pour la vegetation de bas-marais alcalin (A 1988, B 1991-93), de bas-marais acide
(C 1988, D 1991 -93) et de haut-marais (E= 1988, F 1991-93). Le centre du cercle correspond

ä la valeur moyenne et le diametre du cercle ä la deviation standard.
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b) Les groupements vegetaux de bas-marais alcalins

Ces groupements basiclines oliogotrophes (alliance du Caricion davallianae) presen-
tent une grande richesse specifique avec 22 especes en moyenne par releve. Iis occupaient
avant le glissement la partie nord-ouest de la tourbiere, sur un sol de tourbe fortement
mineralisee parcouru de nombreuses failles ä effet drainant. La coulee de tourbe a
deplace cette vegetation vers l'aval sur 200 ä 300 metres sous forme de radeaux disloques.
Dans la partie superieure du glissement subsistent des ilots isoles de quelques m2 de
surface dont les parois verticales surplombent un sol erode jusqu'ä la marne. Dans la
partie inferieure du glissement, les ilots se sont telescopes et compresses les uns contre les

autres, mais leur reajustement imparfait laisse voir de nombreuses failles, denivellations
de terrain et bourrelets de tourbe nue rejaillie sous l'effet de la pression.

II s'agit de groupements vegetaux caracterises par le trichophore (Trichophorum
caespitosum) et la molinie (Molinia coerulea) et presentant un important cortege d'especes
des Tofieldietalia (tab. 2). Les 6 derniers releves du tableau de vegetation correspondent
ä un facies ä forte dominance de molinie, tres appauvri et depourvu de strate muscinale.

L'examen du tableau de vegetation comparatif (tab. 2) montre une rarefaction des

especes de bas-marais alcalin (Eriophorum latifolium, Carex davalliana, Parnassia palustris,

Primula farinosa, Pinguicula vulgaris, Fissidens adianthoides et Drepanocladus verni-
cosus). Pour les especes de bas-marais acidophiles, le declin, voire la disparition de cer-
taines d'entre elles (Cares fusca, Menyanthes trifoliata, Carex stellulata, Carex rostrata)
est compense par l'augmentation d'autres especes du meme groupe (Viola palustris,
Carex panicea, Eriophorum angustifolium). Le meme type de variations floristiques s'ob-
serve parmi les especes de prairies et de päturage des Molinio-Arrhenatheretea, oü on
constate que le declin d'especes comme Valeriana dioeca, Prunella vulgaris, Euphrasia
rostkoviana ou Orchis latifolia est compense par l'augmentation de Crepispaludosa, Vicia
cracca, Festuca rubra et Climacium dendroides.

La richesse specifique ne s'est pas modifiee. On comptait en moyenne 22,8 + 5)
especes par releve en 1988 et 21,2 (±4,5) en 1991-93. Pour le groupement appauvri a
molinie, le nombre d'especes passe de 10 (±2,9) en 1988 ä 9,6 (±4,2) en 1991-93.

L'analyse de variance des differents facteurs ecologique selon Landolt (1977) ne
montre pas de changement alors que l'analyse basee sur les valeurs ajustees de Küchler
et tenant compte en plus des bryophytes indique une augmentation significative (interval-
le de confiance de 99%) de la valeur de nutriments du sol (fig. 3). L'analyse de variance
des autres facteurs ecologiques corrobore la stabilite des groupements de bas-marais
alcalin en ne montrant aucune variation significative pour la valeur de reaction (fig. 3),
non plus que pour les valeurs d'humidite et de lumiere (fig. 4).

c) Les groupements vegetaux de bas-marais acidophiles

Le developpement des bas-marais acidophiles de la Vraconnaz s'est fait au detriment
des groupements vegetaux de haut-marais sur des surfaces tourbees et drainees. Avant le
glissement et pour la partie de la tourbiere qui nous interesse, on trouvait une zone de
bas-marais acidophile au nord-ouest, zone qui a ete presque totalement emportee par le
glissement. Une autre zone au sud-ouest correspond grossierement ä la ligne de dechirure
et est restee quasi entierement en marge du glissement. Comme decrit plus haut pour le
bas-marais alcalin, la vegetation de bas-marais acidophile de la partie superieure de la
tourbiere a ete deplacee sur pres de 300 metres par le glissement (fig. 1). La vegetation
de bas-marais acidophile a Carex fusca se presente sous deux formes (tab. 3, releves du
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Fig. 5 a. Evolution du nombre d'especes sur 6 carres permanents (CP) depourvus de vegetation en
1988. Notez qu'il n'y a pas eu de releve en 1990 sur la placette n° 40.
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Fig. 5 b. Evolution du nombre d'especes sur 5 carres permanents (CP) depourvus de vegetation en
1988. Notez qu'il n'y a pas eu de releve en 1990 sur la placette n° 94 et en 1993 sur la placette n° 97.

groupe 1). D'une part un groupement relativement riche en especes, 17 en moyenne,
comportant, en plus d'especes acidoclines comme Carex stellulata et Viola palustris, des

especes basiclines comme Swertia perennis ou Carex davalliana ainsi qu'un cortege
d'especes de pre et de päturage des Molino-Arrhenatheretea. Les 4 derniers releves du
tableau de vegetation se rapportent ä un facies appauvri plus sec ä Nardus stricta et
Sphagnum girgensohnii.

Le tableau de vegetation comparatif montre le declin de la majorite des especes de
bas-marais acide et basique ä l'exception de bryophytes comme Sphagnum warnstorfii et
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TABLEAU NO. 2: Groupement ä Trichophore et Molinie en 1988 (groupe n° 1) et en 1991-93
(groupe n° 2).

| RELEVE GROUP NO. |111111111111111111111111 222222222222222222222222

1 | 11111111222 1122 334434343422443232334324
| RELEVE NO. |234578923456789034160112 818776644398213725905560

J Molinia coerulea |331221 122132 21+2544324 3212+3132+12322212535224
| Trichophorum caespitosum | 3 + 423 3 323 12 332 3112 223 31222 23 + 34+

Caricion davallianae,
1

1

Tofieldietalia 1

| Swertia perennis 1+1+1 1++11 +12+ 112+1 1 1 11+111+r 1 1++ rl +1
| Carex davalliana | 2 41233 22+ +2+ r 1 2 111 111
| Carex hostiana 1 + 112+ 11 22 31 11 1 +llr 21 2+
1 Eriophorum latifolium |11 11+1+ +2 r r + r+
| Carex pulicaris |1 2 211122 1 2 1+ r2 2 + 2 + 2
| Parnassia palustris I+21+ + 1 r rr +
| Sphagnum warns torfii |335 3 531 225 5 542
j Homalothecium nitens 21 1+ 1 1 2 22++1
| Calliergon cuspidatum | 2 + + ++++ 21 + r +12r+2+
1 Campylium stellatum | 12222 + 22 2r +1 +21+2+ rl2 +
1 Fissidens adianthoides | 1 +1 + 1
1 Drepanocladus vernicosus | 21
j Primula farinosa + 2 + +
| Pinguicula vulgaris
1

| ++ +
1

Scheuchzerio-Caricetea nigrae
1

I

| Carex fusca |+2++21+ 222111+ 2+ + rl2 1 1 21
| Carex panicea j121 222111+2111+21 + 1 1 21+ 22+21222++1 1+1
| Menyanthes trifoliata 1+2 23 2 +r + + +r r +
1 Viola palustris j + + ++ +1 +2 r + 11 + +
j Carex stellulata j +12+ 22 2+1+ ++ + 1 +r 1 1+
| Carex rostrata |3 + + ++ + 1 +1 + 2 r 1+ 12+ +
| Carex flava j 1 2+ + + +
| Galium uliginosum | 2 12 2+1 11 + + +11+ + 1+
1 Equisetum palustre | + + + r+ r
j Drepanocladus revolvens | 2 12 1 1
| Eriophorum angustifolium | + ++ r r 1+
| Calliergon stramineum 1 lr + +
| Carex lasiocarpa
I

] 2
I

2
1

Oxycocco-Sphagnetea
1

I

| Aulacomnium palustre | 1 3 2+ 212 23 21 113
| Vaccinium uliginosum j+1 2 +2 3
| Oxycoccus quadripetalus
1

|++1 + r 1 1
1

Molinio-Arrhenatheretea
1

1

| Succisa pratensis 12 + 1 12 + 1 2122+1 2 r+1 lr22+l 11+ 111+
| Leontodon hispidus |++1 1 122 ++ + 2 22 ++r 12
| Valeriana dioeca |11 +1+11+11 + + + + + + 1
j Cirsium palustre | +21+2 1 + r2r 1
| Sanguisorba officinalis j+1 + + r3 + +
j Prunella vulgaris j ++ ++ 1 ++
| Euphrasia rostkoviana | + 2 +
| Salix repens j+1 2 + 2 r
| Orchis latifolia j 1+ + 1
| Festuca rubra | + + +11 1
| Crepis paludosa i1 1 r lr + r+
j Vicia cracca i + r ++ + ++r
| Rhytidiadelphus squarrosus i + + +r +
j Climacium dendroides i i 2 + 121 1+
| Gymnadenia conopea i + r r r
| Genista tinctoria
i

i

i

+ 1 1



Botanica Helvetica 105/1, 1995 67

Autres
| Potentilla erecta
| Briza media
| Anthoxanthum odoratum
| Luzula multiflora
| Plagiomnium affine
| Sieglingia decumbens
| Agrostis canina
| Orchis maculata
| Carex flacca
| Lotus corniculatus
| Pleurozium schreberi
| Juniperus communis
I Picea excelsa
| Dicranum bonjeanii
| Hylocomium splendens
| Pinus montana
| Lotus uliginosus
| Agrostis stolonifera
| Nardus stricta
I Carex pallescens
I Galium palustre
I Angelica silvestris
| Ranunculus friesianus
| Ranunculus acer
| Aquilegia vulgaris
I Dicranum undulatum
| Bryum pseudotriquetrum
| E£ilobium palustre
| Juncus articulatus
I Myosotis palustris
| Sphagnum centrale
I Euphrasia hirtella
I Plagiomnium elatum

Ctenidium molluscum

222221222222+ +11121211+ 22+12222222131+1122+1+++
+ + 2+ ++ +++++1 + 21 ++ ll+r2+ 11 1

++ + 1++ ++ ++ +2 +12 + ++
2+1+ 22 + +2 111 +1

1 + ++ + 12 ++ +r
+ + ++ + + + 2

+ + + 1 +1 +
1 1 + + + ++r 1+ r r
1 ++ + + + 1

1 + + rr
12 1 ++ 2 + +

f + + + +
+ 1 +

12 1 2 1211 r + r
+2 1 + +

++1 r
+ 1 + +

++ 13++1 1

+ r Ir
1 r2

11 1 r r r
r r r +

1 r
2 2

22

+1

Accidentelles: Linum catharticum (1:1), Frangula alnus (1:+), Vaccinium vitis-idaea
(3:+), Rhinantus alectorolophus (3:+), Leontodon crispus (5:1), Juncus alpinus
(5:2), Cratoneuron commutatum (8:1), Alchemilla vulgaris (13:+), Dicranum scoparium
(14:+), Thuidium recognitum (14:+), Pedicularis palustris (14:+), Carex canescens
(15:2), Scleropodium purum (17:2), Rhinantus minor (18:+), Cephaloziella subdentata
(20:+), Ptilium crista-castrensis (20:+), Sphagnum angustifolium (20:r),
Majanthemum bifolium (20:+), Thuidium philiberti (25:1), Silene flos-cuculi (28:+),
Carex pilulifera (29:r), Campylium calcareum (30:+), Vaccinium myrtillus (31:1),
Sphagnum subsecundum (32:1), Festuca sp. (34:r), Festuca ovina (36:+), Polygala
amarella (37:r), Hieracium murorum (38:r), Ceratodon purpureus (39:r), Dryopteris
filix-mas (39:r), Dryopteris spinulosa (39:r), Hieracium auriculatum (41:2),
Myosotis caespitosa (41:r), Crepis mollis (43:r), Melampyrum pratense (43:r),
Eriophorum vaginatum (44:r), Comarum palustre (48:r), Agrostis tenuis (48:r)

Calliergon cuspidatum. Le groupement ne s'appauvrit cependant pas car ces pertes sont
compensees par une forte augmentation d'especes de pre et de päturage, tout particuliere-
ment Festuca rubra, Cirsium palustre et Luzula multiflora. De ce fait, la richesse specifique
ne se modifie pas, passant de 17,7 (±4,8) en 1988 ä 17,3 + 4,3) en 1991-93. Le fades
ä Nardus ne montre pas de modification notable. Sa richesse specifique passe de 10

(±1,4) ä 11 (±1,8).
Les analyses de variance des valeurs indicatrices, autant selon Landolt que selon

Küchler, montrent une augmentation tres significative (intervalle de confiance de 99,9%)
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TABLEAU NO. 3: Caricion nigrae en 1988 (groupe n° 1) et en 1991-93 (groupe n° 2)

RELEVE GROUP NO. |1111111111111111111111 2222222222222222222222

1

| RELEVE NO.
| 1111111222111
1234567890236789021145

3343434323434223222332
7645342359110988736204

Caricion nigrae i

| Carex fusca I3+2 133233323+2232333+ 2 + 3++1 2+r 2122
1 Carex stellulata |1 2 1 + 1 +1 +1 + + +1
| Viola palustris 12 + + ++ 1+11 12 + 2 + 11+ +2rl + +
| Campylium stellatum 1 + 2 +11 r
| Sphagnum girgensohnii 1 5554 2454
| Nardus stricta 1

[

1 111 + 2 + ++

Caricion davallianae
1

1

| Swertia perennis j 2 ++222 + + 112 1 + 2 + 11+2+r + ++
| Carex davalliana 1+1 11+ + +
| Sphagnum warnstorfii I 3 2 5 1 2 + 5 11 + 1
| Homalothecium nitens 1 1 3 1 r
| Calliergon cuspidatum I 2

1

111 1 +

Scheuchzerio-Caricetea nigrae
1

1

| Carex panicea 1+211 21111 2211 +1 + 2212 222+22122++1+
| Carex rostrata |+ + 2121+142 1+ 1 1 1312 r 3
| Eriophorum angustifolium 1 111 + 211+12+112 +2 +1 r 11 3 3

| Carex flava i + + 2 ++ lr + 1
| Calliergon stramineum j 1 ++ + + r r+
| Menyanthes trifoliata j 13 2 + r r2 r
| Comarum palustre j + 21

I

2 1+ +

Molinio-Arrhenatheretea
1

1

| Galium uliginosum |+ 111 11+ ++ +211 ++ rll ++21+1+ 121+
| Climacium dendroides 2 2 22 ++ + +1 r 1+ +2 + + 1 2 + +
| Polygonum bistorta j i+ ++++++ 1+ + 2 22 121 21 21 122
| Succisa pratensis 1122 2211+ 1 112 +1 + 11 11 1
1 Valeriana dioeca 1221 12+ ++1 1+ + + lr + 1
| Vicia cracca I+ + + +++ + 21 22+1+1 1
1 Cirsium palustre + + + 21 + 1 r 1
1 Filipendula ulmaria 1 + +r 3 + 2+31+
| Caltha palustris 22++2 + + lr r+ +
| Molinia coerulea 1+ 312 1 12 1
| Lathyrus pratensis 1 + + + +
| Sanguisorba officinalis 1 1 ++ + + 1 12 +2
| Rhytidiadelphus squarrosus l 2 +2 + r2 12
j Festuca rubra i

1

+ ++2 2++2++ 2 12+2 +1

Autres
1

i

| Potentilla erecta 1 22 2211 +1 11+11 1+ 2 22+221+ 12122111 21
| Luzula multiflora + 1 1 2 +1 + + 11112 3+21+1
| Anthoxanthum odoratum + + + +1 + + + +r r+ 11 1 +
| Galium palustre 1+ ++ +++ + + + 1 111 +
1 Aulacomnium palustre 1 +2 ++ 21 4 + 2 rl 11 +1 1
1 Briza media 1 + + + + + 1 rlr r 2

| Equisetum palustre j + + +
| Epilobium palustre | + + + + 1 + r r+
| Juncus effusus j 22 21
| Ranunculus friesianus 1 + 1 +
| Carex flacca I 1 +
| Trichophorum caespitosum | + 2 3 1 2
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Agrostis canina 1 + + + ++3+ +

Dactylis glomerata j + +
Picris hieracioides +1
Silene flos-cuculi 1 + + 1+
Brachythecium rutabulum 1 2 1

Plagiomnium affine j 31+ 1 + 1 ++
Crepis paludosa 1 1 1

Leontodon hispidus 1 + +

Rhinanthus minor j 12 2

Genista tinctoria j + 11 2

Carex pallescens | + r
Holcus lanatus 1 ++
Thuidium philiberti 1 1 1

Salix repens 2 + +2
Juncus articulatus 1 +

Sphagnum palustre 3 3

Orchis maculata I + 1 +
Hylocomium splendens 1 1 + 1

Agrostis tenuis j + + 1
Dicranum bonjeanii 1 2 1+ 1

Hypericum maculatum 1 + 3 1

Rumex acetosa 1 + r r
Orchis latifolia 1 r r +

Polytrichum alpestre j 1 1

Crepis mollis 1 r 1

Ranunculus acer 1 1+3
Angelica silvestris 1 lr
Salix cinerea 1 + r
Calluna vulgaris 1 rr

Accidentelles: Cirriphyllum piliferum (1:1), Trifolium pratense (3:+), Poa
pratensis (3:+), Polygala vulgaris (5:+), Carex hostiana (7:1), Drepanocladus
revolvens (9:r), Lotus uliginosus (9:1), Parnassia palustris (9:+),
Rhytidiadelphus squarrosus (13:1), Sieglingia decumbens (15:+), Euphrasia
hirtella (16:+), Carex pulicaris (18:+), Polytrichum commune (19:+), Melampyrum
pratense (19:+), Lotus corniculatus (25:+), Brachythecium sp. (27:r), Carex
canescens (31:+), Veronica beccabunga (33:+), Brachythecium rivulare (36:r),
Petasites albus (36:1), Epilobium angustifolium (36:1), Stellaria graminea
(40:r), Pleurozium schreberi (40:2), Equisetum limosum (42:+), Agrostis
stolonifera (43:r).

de la valeur en nutriments du sol (fig. 3), ce qui correspond ä une augmentation des

plantes de sol un peu plus riche. La valeur de lumiere (fig. 4) diminue significativement
(intervalle de confiance de 99,9%), correspondant ä une fermeture de la couverture
herbacee par l'arrivee de megaphorbes comme Filipendula ulmaria et Cirsium palustre. La
valeur d'humidite (fig. 4) diminue aussi de fa?on significative (intervalle de confiance de

99,8%) avec la rarefaction d'especes de sols tres humides ä inondes comme Carex
rostrata, Eriophorum angustifolium ou Menyanthes trifoliata et l'arrivee d'especes de sols

plus sees.

d) La vegetation de recolonisation

Plusieurs carres permanents ont ete installes en 1988 sur de la tourbe nue mise ä jour
par le glissement. II a fallu attendre 3 ans pour que toutes les placettes permanentes
montrent des signes de recolonisation vegetale (fig. 5). Les premieres especes ä se reinstal-
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ler sur la tourbe nue humide, des la deuxieme annee et de fagon permanente, ont ete
Carex rostrata, Eriophorum angustifolium et Carex stellulata. D'autres especes pionnieres
comme Veronica beccabunga, une espece de cours d'eau nitrophile, Stellaria aquatica,
Epilobium palustre, Juncus alpinus, Agrostis stolonifera et Caltha palustris n'ont ete que
des colonisatrices temporaires pendant une ou deux saisons. Au bout de 2 ä 3 ans, on voit
apparaitre Viola palustris, Potentilla erecta, Cirsium palustre, Pedicularis palustris. Les
premieres bryophytes, ä savoir Campylium stellatum, Bryum pseudotriquetrum et Crato-
neuron fllicinum ne reapparaissent qu'au bout de 3 ans (1991). Depuis 1993, on retrouve
des especes typiques de bas-marais acidoclines et basiclines comme Carex fusca, Carex
pulicaris, Parnassia palustris, Comarum palustre, Pinguicula vulgaris, Eriophorum latifo-
lium.

Dans le haut du glissement, lä oü se rencontrent des ecoulements d'eau plus minera-
lisee en provenance des päturages, on voit apparaitre des especes plus nitrophiles comme
Epilobium angustifolium, Petasites albus, Poa trivialis et Filipendula ulmaria.

Une analyse en coordonnees principales (non presentee ici) de ces releves avec ceux
du reste de la tourbiere pour analyser leur parente floristique montre qu'ils forment un
groupe compact se distangant nettement des groupements vegetaux bien constitues de
haut et de bas-marais. Ces groupements vegetaux de recolonisation ne sont pas encore
stabilises et ont une forte dynamique qui se traduit par une tres grande variability
floristique d'une annee ä l'autre.

Une petite foret de saules (Salix caprea) s'est developpee dans le haut du glissement
sur le sol marneux decape, entre les ilots de tourbe residuels oü subsiste une vegetation
de bas-marais acidocline. Les arbres atteignent 2,5 ä 3 metres de haut. La strate herbacee
est dominee par Epilobium angustifolium, Festuca rubra, Caltha palustris, Juncus effusus,
Petasites albus et Cirsium palustre.

Discussion

Le glissement de terrain de septembre 1987 a constitue un evenement tres traumati-
sant pour la partie ouest de la tourbiere de la Vraconnaz, qui laissait augurer d'impor-
tants changements dans la couverture vegetale. Certains groupements vegetaux ont
disparu, probablement parce qu'ils etaient lies imperativement ä des conditions hydrolo-
giques stables et ä des structures morphologiques precises qui n'ont pas resiste au
glissement. II s'agit des groupements de gazons flottants ä sphaignes, Carex limosa et C.
chordorrhiza, ainsi que des complexes de regeneration ä buttes de sphaignes signales en
1986 au pied du front de taille et dont on n'a retrouve aucune trace en 1988. A part cela,
l'analyse de la vegetation durant les 6 annees qui ont suivi le glissement montre etonnam-
ment peu de changements. Cette stabilite de la vegetation, qui peut etre en partie imputee
ä la brievete de l'etude, peut egalement s'expliquer a la lumiere de la dimension histori-
que: la structure et l'equilibre hydrologique de la partie de tourbiere touchee par le
glissement etaient dejä perturbes par les anciennes exploitations de tourbe. De nombreu-
ses crevasses et failles ä effet drainant dans un sol de tourbe tres mineralisee y avaient
dejä ete decrites au 19eme siecle (Lesquereux 1844). Dans les groupements du Sphagnion
magellanici encore presents, l'abondance dans les releves de 1988 des vacciniees, de
Polytrichum alpestre, d'Aulacomnium palustre et des especes de bas-marais indique des
stations dejä plutöt seches et minerotrophes, pour lesquelles le glissement de terrain n'a
pas represente un total bouleversement.
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De meme, la vegetation basicline ä trichophore et molinie, disloquee et transportee
sur plusieurs centaines de metres par le glissement et pour laquelle le changement ne se

traduit que par une legere eutrophisation, etait dejä avant le glissement soumise ä de
grandes variations de la nappe phreatique ainsi qu'ä un important assechement superfi-
ciel sur un sol tourbeux entaille de nombreuses failles, consequences directes de l'exploi-
tation ancienne de la tourbiere. Le glissement n'a done pas pu modifier un equilibre
hydrologique qui n'existait deja plus.

Les formations de bas-marais acide sont les seules qui presentent une reelle dynami-
que evolutive. Elles sont devenues significativement plus eutrophes et plus seches avec
une fermeture de la couverture herbacee. II s'agissait de stations tres humides dont le
glissement a perturbe l'equilibre hydrologique. De nouveaux ecoulements de surface
apportent des eaux plus mineralisees. La fermeture de la couverture herbacee par les

megaphorbes peut s'expliquer ä la fois par une meilleure aeration du sol, entrainant une
mineralisation accrue de la tourbe, et par l'abandon, consecutif au glissement, de la
fauche et de la päture.

En ce qui concerne les surfaces de tourbe nue en 1988, la recolonisation s'est faite
dans un premier temps de maniere aleatoire, sans qu'encore une veritable concurrence
ne se soit installee entre les especes. En 6 ans d'observation, nous n'avons pas encore
depasse cette premiere phase. II en va de meme pour le petit bois de saules nouvellement
forme dans le haut du glissement, dont la dynamique evolutive ne fait que commencer.
Le suivi de ces placettes permanentes dans le futur pourra donner d'utiles indications sur
le rythme et sur les sequences de ces successions vegetales.

Conclusion

Le glissement de terrain de la tourbiere de la Vraconnaz a donne 1'opportunity
d'etudier les reactions de la vegetation d'un haut-marais a la suite d'un important stress.
L'evenement, par sa brutalite et son intensite, reproduisait en quelque sorte en accelere
ce que les activites humaines, comme l'exploitation de la tourbe ou la päture intensive,
font en general plus progressivement. On pouvait done s'attendre ä des modifications
importantes de la vegetation. L'etude a revele que la vegetation peut reagir de maniere
tres differente et montrer dans certains cas une grande force d'inertie, meme en presence
d'un tel bouleversement. Les groupements tres humides et ceux dependants de structures
morphologiques precises (fosses de front de taille par exemple) ont ete les plus affectes
alors que les groupements de haut-marais et de bas-marais plus asseches et plus minero-
trophes etaient beaucoup plus stables.

En ce qui concerne le monitoring, le rythme du suivi doit etre adapte ä la sensibilite
du groupement considere. Les placettes permanentes nues en 1988 et sur lesquelles le

processus de recolonisation n'est pas termine devront etre relevees chaque annee. Les
placettes situees dans les groupements de bas-marais acides pourront l'etre tous les 5 ans.
L'intervalle entre les releves pourra meme etre de 10 ans pour la vegetation de haut-ma-
rais minerotrophe et de bas-marais alcalin. Tous les 10 ans, les releves devront etre
effectues sur la totalite des placettes. Cela permettra d'obtenir une image globale de la
vegetation de toute la tourbiere et la comparaison simultanee de donnees synchronisees
permettra la prise en compte de toutes les tendances evolutives.

Je remercie le Professeur Pierre Hainard, de l'Institut de botanique systematique et de geobota-
nique de l'Universite de Lausanne, qui a initie le programme de recherches et l'a soutenu financiere-
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ment, Jean-Louis Moret et Pierre Mingard, du Musee botanique de Lausanne, pour leur aide dans
le marquage des carres permanents, Irene Bisang (Institut für systematische Botanik der Universität
Zürich), pour la determination de mes echantillons critiques de bryophytes et Andreas Grünig
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