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Abstract

Feldmeyer-Christe E. and Küchler M. 2002. Eleven years of Vegetation changes after a

bog burst. Bot. Helv. 112/2:103-120.

In the mire of la Vraconnaz located in the Jura Mountains (Switzerland) at a mean
altitude of 1090 m, a bog burst occurred in September 1987 after an extraordinary spell
of heavy rainfall. This mire has a surface of about 30 ha of raised bog surrounded by 25
ha of fen. An area of about 15 ha on the western part of the mire was affected by the
slide. The affected Vegetation included various bog communities as well as communities

of aeidie and alcaline fen plants (Sphagnion magellanici, Caricion nigrae, Caricion
davallianae).

This study reports on the changes in Vegetation that took place during the 11 years
after the bog burst. The behaviour of pioneer species and the secondary succession on
bare peat were also observed.

Statistical analysis of indicator values showed a general eutrophication and a
closing of the herb layer in the slide area. The most sensitive Vegetation group is that of
the aeidie fen (Caricion nigrae) that became significantly drier. The total species richness

showed an increase.
All pioneer species (first colonists) that appeared on bare peat after 2 years are

perennials, either geophytes or hemicryptophytes and the majority of them are transient

species. Species diversity in pioneer Vegetation increased during the first 9 years
and then become stable. The fuzzy Ordination pointed to a succession towards the
Vegetation groups of aeidie and alcaline fen rather than towards bog or meadow Vegetation.
We suppose that the settlement of plants on bare peat is greatly influenced by the species

composition in the adjacent areas and that the mosaic pattern of bare peat and full-
cover Vegetation favorish the comeback of the Vegetation present before the disturbance.

Key words: Bog burst, peat, Vegetation dynamics, secondary succession.
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Introduction

En automne 1987, un glissement de terrain se produisit dans la tourbiere de la
Vraconnaz (Jura suisse) ä la suite d'un evenement climatique exceptionnel: trois semaines
de secheresse suivies de pluies diluviennes. Une surface de 15 ha fut affectee par le
glissement qui depla^a en une nuit 150'000 m3 de tourbe sur 300 metres. Selon Feehan et
O'Donovan (1996), une pente de 4%, comme c'est le cas ici, est süffisante pour
permettre un glissement de terrain dans une tourbiere de montagne. Le glissement et la
description du site sont presentes en detail dans une precedente publication
(Feldmeyer-Christe 1995). Une carte photogrammetrique du glissement ä l'echelle 1:1000 a
ete dressee sur la base de photos aeriennes infra-rouge fausses couleurs prises
immediatement apres le glissement (Feldmeyer-Christe et Mulhauser 1994).

Les evenements semblables rapportes en Ecosse ou en Irlande (Feldmeyer-Christe
1995 et ref.) s'attachent surtout au phenomene lui-meme et ses consequences sur la
Vegetation ne sont que peu decrites (Sollas et al. 1897, Feehan et O'Donovan 1996).

Les exemples de succession vegetale consecutifs ä des catastrophes naturelles cites
dans la litterature se rapportent le plus souvent ä des forets devastees par des tempetes
ou des incendies (DeGranpre et al. 1993, Palmer et al. 2000). De nombreux exemples
de succession ont ete decrits pour des champs abandonnes par l'agriculture (Tramer
1975, Collins et Adams 1983, Schreiber 1997) ou pour differents types d'exploitation de
prairies (Hansson et Hakan 2000). Les exemples de succession vegetale decrits pour les
marais se rapportent soit ä des changements d'utilisation (Egloff 1986, Schwaar 1987,
Güsewell et al. 1998, Hald et Vinther 2000) soit ä des essais de renaturation (Pfadenhauer

et Klötzli 1996, Matthey et al. 1998,Tuittila et al. 2000) apres exploitation de la
tourbe.

Dans le cas du glissement de terrain de la Vraconnaz, on peut s'attendre ä ce que
le dommage soit moindre qu'apres une exploitation de la tourbe puisque le sol n'a pas
ete enleve, il a ete deplace. La presente etude analyse, pour la Vegetation deplacee, les
changements qualitatifs entre 1988 et 1999, mais l'interet principal concerne la tourbe
denudee: conserve-t-elle un pouvoir regenerateur ou se laisse-t-elle coloniser par la
flore alentour? Bien qu'il soit nu en surface, le sol tourbeux decape par le glissement
contient de nombreuses propagules vegetales (graines et diaspores) ainsi que des parties

vegetatives viables de rhizomes (Moore 1980, During et ter Horst 1983, Roberts H.
A. 1986, Pfadenhauer et Maas 1987, Jonsson 1993, Schopp-Guth et al. 1994), contrairement

ä ce qui est observe apres un tourbage industriel (Salonen 1992, Poschlod 1995,
Huopalainen et al. 1998).

Methodes

Schema d'echantillonnage

Un reseau de 100 carres permanents (CP) a ete etabli en juin 1988 de maniere ä

prendre en compte tous les types de Vegetation presents. La surface de la majorite des
CP est de 1 m2 du fait du morcellement de la Vegetation en petits ilots. Dans les parties
medianes et inferieures du glissement, oü subsistent encore de grandes zones de bas-
marais assez homogenes, quelques CP ont une surface de 4 ou de 16 m2. Les deux CP
etablis dans la foret de pins (Pinus montana) au nord-est ont une surface de 25 m2.

Vingt-trois CP de 1 m2 ont ete installes sur du sol nu ou ne comportant qu'une spece.
La position exacte de chaque CP a ete mesuree au theodolyte sur la base de reperes
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exterieurs ä la tourbiere (avec une precision de ±5 cm). Le mesurage de tous les CP a
ete repete ä l'aide du Systeme de positionnement par satellite (GPS) en 1999 lors du
remplacement de tous les piquets de marquage. Deux CP ont ete perdus depuis 1988 ä

la suite d'un effondrement du sol et 3 ont ete retires de l'etude parce qu'ils sont tra-
verses par de nouveaux sentiers.

Les releves ont ete effectues selon la methode de Braun-Blanquet (1964). Les
surfaces de recolonisation (CP nus ou paucispecifiques) ont ete relevees chaque annee, les
autres CP tous les 2 ä 5 ans. Un releve de tous les CP a ete realise en 1999.

La nomenclature pour les Pteridophytes et les Spermaphytes est celle de l'Index
synonymique de la flore de Suisse de Aeschimann et Heitz (1996), pour les Bryophytes
celle de Geissler et al. (1998). La nomenclature des unites phytosociologiques se refe-
re ä Oberdorfer (1977, 1983, 1992). Les formes de croissance sont tirees de Landolt
(1977).

Analyse des donnees

Les donnees des 95 CP ont ete analysees de maniere differente suivant qu'elles
proviennent de CP nus ou avec une seule espece en 1988 ou de CP avec Vegetation.

Dans le premier groupe (23 CP), on a analyse les especes pionnieres et les
changements de la diversite specifique au cours des annees avec l'indice de diversite de
Shannon (Kent et Cooker 1992). La recolonisation vegetale a ete analysee par une
Fuzzy Ordination (Wildi et Orloci 1996). Cette methode, basee sur la theorie des
ensembles flous (D. W. Roberts 1986) permet de deceler des tendances lä oü il n'y a
pas (encore) de certitude. Elle s'applique bien ä la nature de la Vegetation oü une
espece peut etre simultanement membre de differentes associations vegetales. Dans la
fuzzy Ordination des donnees de la Vraconnaz, les releves des annees successives sont
compares ä des groupes de Vegetation de reference (les ensembles). Les axes de l'or-
dination expriment le degre d'appartenance des releves aux groupes de reference
(Feoli et Zuccarello 1988). Plusieurs groupes de Vegetation de reference ont ete utilises

pour la fuzzy Ordination. Les releves de reference du Caricetum nigrae (5 releves),
du Caricetum davallianae (5 releves) et du Caricetum rostratae (5 releves) sont tires de
la banque de donnees de Steiner (1992) qui a etudie la Vegetation des marais autri-
chiens, tres proches floristiquement ä altitude egale de ceux de Suisse. La reference de
päturage (Trollio-Cirsietum, 4 releves) provient de releves locaux realises en 1984
(Econat 1986). La reference du groupement ä Trichophorum cespitosum et Molinia
coerulea (5 releves, Feldmeyer-Christe 1995) provient de releves locaux realises en
1988.

Pour le reste des CP, le calcul de la matrice de ressemblance (coefficient de van der
Maarel) des donnees de 1988 a montre qu'il s'agissait d'une Vegetation tres heterogene.

Comme on pouvait supposer que l'evolution ne se ferait pas de maniere similaire
sur toutes les surfaces, on a decide de separer la Vegetation en groupes plus homogenes
et d'analyser separement l'evolution de ces derniers. Les donnees de 1988 ont ete
analysees avec le programme Mulva-5 (Wildi et Orloci 1996). Les donnees ont ete norma-
lisees (racine carree de la valeur absolue pour les especes), la matrice de ressemblance

a ete calculee avec le coefficient de similarite de van der Maarel et une identification
des outliers a ete effectuee. La detection des outliers se base sur un simple

algorithme du plus proche voisin. Les releves qui ont une similarite ä leur plus proche
voisin inferieure ä une limite pre-definie sont consideres comme outliers. L'experience
(Wildi 1989) a montre que dans le cas de donnees avec abondance dominance de type
Braun-Blanquet, un coefficient de van der Maarel inferieur ä 0.3 represente une valeur
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critique. C'est cette valeur limite que nous avons utilisee ici, ce qui a permis d'eliminer
6 releves ne comportant que 2 ou 3 especes et 3 releves de formations boisees n'ayant
que peu d'affinite avec fensemble des donnees.

Les donnees des 63 CP restants ont ensuite ete soumises ä une analyse de clustering

(average linkage) apres avoir ete normalisees (racine carre de la valeur absolue
pour les especes) et transformees (vecteurs ajustes ä l'unite de longueur pour les
releves). Cette analyse a permis de definir 3 groupes qui correspondent respectivement ä
des groupements vegetaux de haut-marais (alliance du Sphagnion magellanici), de bas-
marais acide (alliance du Caricion nigrae) et de bas-marais basique (alliance du Caricion

davallianae).
Les changements au sein des 3 groupements entre 1988 et 1999 ont ete etudies par

l'analyse du spectre ecologique, de la richesse specifique et des formes biologiques.
Les changements du spectre ecologique des differents groupements entre 1988 et

1999 ont ete analyses par le Wilcoxon Signed Paired ranked test ä l'aide des

programmes Vegedaz (Küchler 2000) et S-Plus en utilisant les valeurs indicatrices de Landolt

(1977). Les valeurs indicatrices prises en consideration sont celles de reaction (R),
d'humidite (F), de la teneur en nutriments (N), de lumiere (L) et d'humus (H).

Les changements de la richesse specifique entre 1988 et 1999 ont ete testes avec les

programmes Vegedaz et S-Plus (Vorzeichentest gepaart). Le Wilcoxon test n'est pas
adequat ici du fait de la nature des donnees (le nombre d'especes par releve) qui con-
tiennent de nombreuses valeurs egales (ties), ce qui fausse le test.

La diversite specifique a ete calculee au moyen de l'indice de diversite de Shannon
(Kent et Cooker 1992).

Pour l'etude des formes biologiques, on a compare les 95 CP de 1988 avec les 95 CP
de 1999. Les coefficients de Braun-Blanquet ont ete transformes en pourcentages (r
0.1 / + 1 /1 5 / 2 17.5 / 3 37.5 / 4 62.5 / 5 87.5). Les changements ont ete testes
avec les programmes Vegedaz et S-Plus (Vorzeichentest gepaart).

Le «pool local d'especes» auquel il est fait reference dans cet article correspond au
nombre d'especes presentes dans les 250 releves de Vegetation realises en 1999 dans le
cadre du projet du «Suivi des biotopes marecageux de Suisse». Une description du projet

est donnee dans Grünig (1998). Ces releves ont ete effectues aussi bien dans la partie
intacte de la tourbiere que dans la zone du glissement de meme que dans les päturages

et bosquets d'arbres bordant la tourbiere.

Resultats

Une Vegetation heterogene

La description detaillee de la Vegetation presente au moment du glissement a ete
faite dans une precedente publication (Feldmeyer-Christe 1995). La Vegetation depla-
cee comprenait des groupements de bas-marais alcalins domines par Trichophorum
cespitosum (alliance du Caricion davallianae) et des groupements de bas-marais acides
developpes secondairement sur des surfaces de haut-marais tourbees et drainees
(alliance du Caricion nigrae). Les groupements de haut-marais (alliance du Sphagnion
magellanici) localises dans la partie inferieure du glissement ont ete pour la plupart
engloutis au fond des dolines ou recouverts par la masse de tourbe. Les lambeaux
restants, non deplaces, se trouvent soit sur les bords du glissement, soit juste ä l'exterieur
de celui-ci. L'heterogeneite de la Vegetation pour fensemble des CP en 1988 au debut
de l'etude etait tres grande, avec une ressemblance moyenne des releves calculee avec
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Tab. 1. Types biologiques sur les 95 carres permanents en 1988 et en 1999.

1988 1999
Formes biologiques Nombre d'especes Nombre d'especes

Bryophytes 40
Chamaephytes 6

Geophytes 15

Hemicryptophytes 70
Phanerophytes sempervirents 3

Phanerophytes vert-estival 3

Therophytes 4

45
7

21

91

3

9

2

Total des especes 141 178

l'indice de similarite de van der Maarel (min 0, max 1) de 0.17 ± 0.11 et n'a pas varie
en 1999 avec une valeur de 0.16±0.11.

Changement de la richesse specifique totale
Le nombre total d'especes dans les 95 CP de l'etude est passe de 141 en 1988 ä 178

en 1999 (tab. 1), soit 26% d'augmentation. Ces 178 especes representent pres de la moitie

(45,6%) du pool local de 390 especes (277 especes vasculaires et 113 bryophytes)
recensees sur les 160 ha de la tourbiere et des päturages et bois environnants.

Cette modification de la composition vegetale s'est faite conjointement par la
disparition de certaines especes (31 dont 14 bryophytes) et par Farrivee de nouvelles
especes (68 dont 18 bryophytes). La moitie des bryophytes disparues sont des especes
de haut-marais et marais de transition comme Sphagnum papillosum, S. rubellum, S.

fallax, S. centrale, Cephaloziella subdentata et Mylia anomala. Les deux tiers des
especes vasculaires disparues sont des especes typiques de bas-marais et de päturages
humides.

Parmi les nouvelles arrivees, on peut identifier des especes ligneuses (Salix ssp.,
Populus tremula et Picea abies), des colonisatrices de sols perturbes (Tussilago farfara,
Plantago lanceolata, Rumex obtusifolius) et de fosses inondes (Equisetum fluviatile,
Veronica beccabunga, Carex paniculata, Epilobium hirsutum), ainsi que des especes de
prairies grasses (Phleum pratense, Poa trivialis, Crocus albiflorus). Les autres especes
sont des especes prairiales des Molinio-Arrhenatheretea (Ranunculus acris, Crepis
mollis, Festuca rubra, Trollius europaeus, Angelica sylvestris).

Formes biologiques
Le recouvrement des differentes formes biologiques sur les 95 carres permanents

en 1988 et en 1999 est presente sur la figure 1. Bien que la distribution generale des
differents types reste semblable, on note une augmentation significative des chamaephytes,

des hemicryptophytes et des phanerophytes vert-estival.
La grande majorite des especes sont des hemicryptophytes (tab. 1). Les therophytes

ne sont representees que par quatre especes en 1988, presentes dans neuf CP
(Rhinanthus minor, Euphrasia hirtella, Melampyrum pratense et Rhinanthus alectorolo-
phus). En 1999, les therophytes ne sont plus que deux, presentes sur trois CP (Rhinanthus

minor et Galeopsis tetrahit). Ces cinq especes constituent fensemble des
therophytes recensees dans le pool local de 277 especes vasculaires.
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Recouvrement (%

988 1999 1988 1999
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p=0,0033

phytes

p=0,09

Fig. 1. Recouvrement des formes biologiques sur 95 carres permanents en 1988 et en 1999. La
ligne blanche represente la mediane et la zone gris clair l'intervalle de confiance pour la mediane;

la barre coloree contient la moitie des donnees. Les valeurs qui sont ä une distance de plus
d'une fois et demi la longuer de la barre sont considerees comme des fugitifs. Les valeurs de

changements significatives (p <0.05 avec le Wilcoxon test) sont indiquees en gras.

Les geophytes sont moins nombreuses, mais beaucoup plus frequentes. Les six
principales en 1988 sont, par ordre de frequence dans les CP, Carex nigra (72%), Eriophorum

angustifolium (47%), Carex rostrata (43%), Galium uliginosum (34%),
Menyanthes trifoliata (25%) et Carex flacca (10%). En 1999 les 6 plus frequentes sont
Carex nigra (62%), Galium uliginosum (54%), Galium palustre (28%), Carex rostrata
(25%), Eriophorum angustifolium (22%) et Dactylorhiza maculata (18%).

Dans le pool local de 277 especes vasculaires recensees en 1999 on compte 50
geophytes. Les six plus frequentes sont les memes que celles relevees sur les CP en 1999 ä

l'exception 6LEquisetum palustre qui remplace Galium palustre.

Changement du spectre ecologique
Les changements du spectre ecologique entre 1988 et 1999 pour fensemble des CP

montrent une difference significative (p<0,05) pour 3 de ces valeurs. La teneur en
nutriments a augmente, passant de 2.08 (valeur moyenne) ± 0.02 (deviation Standard) ä

2.26 ±0.03, indiquant une eutrophisation. La valeur de lumiere a diminue (de 3.7 ±0.01
ä 3.6 + 0.02), indiquant une fermeture de la couverture vegetale, de meme que la valeur
d'humus (de 4.3 ±0.02 ä 4.2 ±0.03), indiquant une decomposition de la tourbe.

Si on considere separement le haut du glissement, zone erodee oü ne subsistent que
des ilots de Vegetation disjoints, et le bas du glissement, zone d'accumulation de la tourbe,

on constate que la valeur d'humidite s'est modifiee de fa?on significative dans la

partie superieure (de 4.0 ±0.17 ä 3.76 ±0.17), indiquant un assechement, alors qu'elle
n'a pas change dans la partie inferieure.

Tous les groupements vegetaux montrent une augmentation significative de la
valeur de substances nutritives alors que seuls les groupements de haut-marais et de
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bas-marais acidophiles montrent une diminution significative de la valeur d'humus
(fig. 2a). Les groupements de bas-marais alcalin et aeidophile montrent de plus une
diminution significative de la valeur de lumiere (fig. 2b). Les groupements de bas-
marais acidophiles montrent en outre une diminution significative de la valeur d'hu-
midite (fig. 2b). La valeur de reaction ne montre aucune difference significative dans
les differents groupements (fig. 2b).

Embuissonnement
Une fermeture de la couverture vegetale s'est produite dans la plus grande partie

de la zone du glissement, mais le haut de la zone est le cadre d'un boisement plus marque.

Sur les modeles numeriques de surface (Ginzier et de Laporte 2001) tires des pho-
tos aeriennes de 1987 et 1998 (fig. 3a et 3b), on voit le developpement d'une foret de
saules (Salix cinerea, S. caprea, S. myrsinifolia, S. pentandra) dans la niche d'arrache-
ment ainsi qu'une forte densification des pins (Pinus montana) et epiceas (Picea excelsa)

dans la bordure nord-est du glissement.

Les surfaces de recolonisation

Especes pionnieres

Sur certaines surfaces, la Vegetation est reapparue au bout de 2 ans, sur d'autres il
a faüu attendre 4 ans. Les premieres bryophytes, Campylium stellatum, Bryum
pseudotriquetrum et Cratoneuron filicinum, ne sont reapparues qu'au bout de 3 ans. Dans
un premier temps, la recolonisation vegetale s'est faite entierement au hasard et les

premiers arrives oecupaient toute la place. Un seul individu de Veronica beccabunga
pouvait couvrir ä lui seul une surface de pres d'un metre carre. Les premieres especes
ä s'installer en 1989 sont, par odre de frequence decroissant dans les CP, Carex rostrata,

Veronica beccabunga, Epilobium palustre, Eriophorum angustifolium, Agrostis canina,

Carex echinata, Carex flava, Caltha palustris, Juncus alpino-articulatus et Poa
trivialis. Parmi les especes caracteristiques de bas-marais, Carex nigra et Eriophorum
latifolium se reinstallent au bout de 3 ans (1991), Molinia coerulea et Parnassia palustris

au bout de 4 ans (1992), Pinguicula vulgaris, Carex pulicaris et Fissidens
adianthoides au bout de 5 ans (1993), Trichophorum cespitosum et Swertia perennis au bout
de 6 ans (1994), Carex davalliana au bout de 7 ans (1995) et Salix repens au bout de 8
ans (1996). II faut noter qu'aucune espece de sphaigne ne s'est encore reinstallee au
bout de 11 ans.

Diversite specifique
L'indice de diversite est tres faible au debut sur toutes les surfaces de recolonisation

et augmente regulierement dans tous les CP au fii des annees. II semble se stabili-
ser entre la huitieme et la dixieme annee (tab. 2). On peut supposer que ce phenomene

est en etroite relation avec l'augmentation de la richesse specifique (fig. 4a et 4b).
Cette augmentation de la diversite est tres significative (p < 0.01) pour la periode de

1991 ä 1998. Elle est egalement significative (p<0.05) pour n'importe quelle periode
de 3 ans, mais n'est pas significative d'une annee ä l'autre (p > 0.05).

Recolonisation et succession

Dans la premiere phase de la reconquete, l'installation des especes se fait au hasard
et les interactions entre especes sont rares vu l'abondance de sol nu. Au cours des
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Valeur de substances nutritives
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Fig. 2a (au-dessus). Valeurs indicatrices de substances nutritives et d'humus du Sphagnion
magellanici, du Caricion nigrae et du Caricion davallianae en 1988 et en 1999. La ligne blanche
represente la mediane et la zone gris clair l'intervalle de confiance pour la mediane ; la barre col-
oree contient la moitie des donnees. Les valeurs qui sont ä une distance de plus d'une fois et demi
la longuer de la barre sont consideres comme des fugitifs. Les valeurs de changements significat-
ifs (p < 0.05 avec le Wilcoxon test) sont indiquees en gras.

Fig. 2b (ä droite). Valeurs indicatrices d'humidite, de lumiere et de reaction du Sphagnion
magellanici, du Caricion nigrae et du Caricion davallianae en 1988 et en 1999. La ligne blanche
represente la mediane et la zone gris clair l'intervalle de confiance pour la mediane; la barre col-
oree contient la moitie des donnees. Les valeurs qui sont ä une distance de plus d'une fois et demi
la longuer de la barre sont considerees comme des fugitifs. Les valeurs de changements signi-
ficatives (p<0.05 avec le Wilcoxon test) sont indiquees en gras.
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Fig. 3a et 3b. Modeies numeriques de surface montrant la progression de l'embuissonnement
dans le haut du glissement d'apres les photos aeriennes de 1987 et 1998.

annees, l'espace se remplit et les especes commencent ä interagir plus etroitement. Afin
de determiner vers quel type de Vegetation tend la succession vegetale, les series chro-
nologiques de plusieurs CP nus en 1988 ont ete traitees par une Ordination floue
(Fuzzy Ordination) et comparees ä des groupements de reference. La figure 4 presente

quelques-unes de ces series chronologiques comparatives sur 10 ans.
II faut noter que le CP 89, qui ne presente aucune ressemblance avec les groupes de

reference, evolue vers un autre type de Vegetation, ä savoir une salicaie ä Salix cinerea
et S. caprea. II est situe dans le haut du glissement, lä oü la couche de tourbe a ete ero-
dee jusqu'ä la marne.

Discussion

1. Changements dans la Vegetation

Les principaux changements induits par le glissement de 1988 sont une eutrophisa-
tion de la zone perturbee et une fermeture de la couverture herbacee, associes ä une
augmentation de la richesse specifique. L'eutrophisation provient principalement de la
mineralisation des couches de tourbe qui se sont retrouvees au contact de fair
(Schneebeli 1991). Dans le haut du glissement, eile peut provenir egalement des
apports d'eau mineralisee en provenance des päturages environnants. L'offre accrue en
substances nutritives due ä la mineralisation de la tourbe permet l'installation
d'especes prairiales et de päturages moins frugales qui cohabitent avec les especes de
marais. Cette coexistence ne peut durer que si les especes sont de meme force compe-
titive. Or dans des conditions de croissance tres favorables, quelques especes grandes
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Tab. 2. Calcul des indices de diversite (indice de Shannon) sur 7 surfaces de recolonisation
(carres permanents installes sur tourbe nue en 1988) entre 1989 et 1998.

CP53 CP64 CP15 CP76 CP80 CP42 CP61

1989 0.500 0.000 0.000 0.000 1.369 0.868 0.000
1990 1.594 0.000 0.000 1.099 2.362 2.142 0.000
1991 1.168 1.594 1.386 1.040 2.883 2.426 1.079
1992 2.883 1.841 1.925 1.040 2.744 2.202 0.950
1993 2.675 1.215 1.844 1.609 2.836 2.432 1.342
1994 2.742 2.303 2.069 2.240 2.826 2.221 1.474
1995 3.116 2.482 2.644 2.436 3.074 2.400 2.138
1996 3.044 2.745 2.695 2.311 3.196 2.777 2.271
1997 3.100 2.585 2.923 2.797 3.399 2.716 2.175
1998 2.933 2.678 2.889 2.707 3.245 2.886 2.633

et vigoureuses ne tardent pas ä prendre le dessus et ä eliminer les especes qui ne
pouvaient persister qu'en fabsence de competition (Grime 1979). On observe dejä ä la
Vraconnaz un declin de la frequence et du taux de recouvrement des especes de

marais, en particulier de la majorite des Carex (Carex davalliana, C. nigra, C. echinata,
C. hostiana, C. pulicaris, C. flava, C. rostrata). Les nouvelles especes plus competitives
sont Angelica silvestris, Cirsium palustre, Ranunculus acris et Polygonum bistorta. L'ar-
rivee de megaphorbes comme Angelica silvestris et Cirsium palustre entraine une
fermeture de la couverture herbacee.

La richesse specifique totale a augmente de 26% en 11 ans. Les causes possibles de

cette augmentation sont les modifications du sol induites par le glissement (asseche-
ment, eutrophisation, offre de sol nu) et l'arret de la päture en 1988 lorsque la zone est
devenue dangereuse pour le betail. Cette augmentation de la richesse specifique peut
etre mise en parallele avec celle qui a ete constatee ä la suite d'un changement d'acti-
vite agricole (Houssard et al. 1980, Güsewell et al. 1998, Hansson et Hakan 2000).

2. Changements dans les surfaces de recolonisation

2.1 Les especes pionnieres

Les premieres especes pionnieres qui se reinstallent sur la tourbe nue deux ans

apres le glissement sont toutes des especes vivaces, soit des geophytes soit des

hemicryptophytes. De nombreux auteurs ont demontre, ä la suite de Raunkiaer (1934) que
la succession vegetale dans les pays temperes se traduit par un changement dans les
formes biologiques qui passent d'une dominance des therophytes aux hemicryptophytes,

c'est ä dire des annuelles aux bisannuelles et perennes (Joenje 1978, Tilman
1988, Houssard et al. 1980) et que le deplacement se fait entre la premiere et la deuxieme

annee de la succession (Tramer 1975, Brown et Southwood 1987, Rydin et Bor-
gegärd 1991). L'etude de la succession secondaire sur les surfaces de tourbe nue ä la
Vraconnaz ne montre pas de deplacement des types de formes biologiques. Cela est

peut-etre du au fait qu'il n'y a que 5 especes annuelles dans le pool local d'especes. II
est clair que les especes annuelles, qui demandent des sols nus pour germer, ne sont pas
selectionnees dans une region de montagne comme la Vraconnaz oü la Vegetation loca-
le, fermee, ne leur donne aucune possibilite de se developper, sinon au bord des che-
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Fig. 4a (au-dessus) et 4b (ä droite). Degre de ressemblance de la Vegetation de 6 carres permanents

installes sur sol nu en 1988 avec la Vegetation de groupements de reference.
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mins. Prach et al. (2001) observent egalement que dans des series de succession de
milieux non ruderaux, ce sont les especes perennes (clonial perennials) qui dominent
des le debut, comme par exemple Carex rostrata ou Juncus effusus.

La majorite des especes pionnieres qui s'installent les deux premieres annees ont
des graines qui ne subsistent en general pas plus d'une annee dans le sol (transient species

d'apres Thompson et al. 1997) comme Carex rostrata, C. echinata, Eriophorum
angustifolium, Caltha palustris, Epilobium palustre. Pour ces especes, il est probable
que les graines qui germent sur le sol nu 20 mois apres le glissement proviennent des
semenciers ä proximite. Mais la recolonisation peut aussi se faire ä partir de parties de
rhizomes chez les geophytes, par exemple pour Carex rostrata qui se regenere tres bien
ä partir de segments de rhizomes (Pfadenhauer et Grootjans 1999). Pour les especes ä

graines persistantes comme Carex flava ou Poa trivialis, il n'est pas possible de savoir
si la recolonisation se fait ä partir de la banque de graines du sol ou ä partir des semenciers

ä proximite.
La reapparition plus tardive (3 ä 7 ans) d'especes caracteristiques de marais comme

Carex nigra, C. davalliana, C. pulicaris, Eriophorum latifolium et Trichophorum cespi-
tosum pourrait etre due ä une inhibition de la germination causee par l'enfouissement
des graines dans le sol ä la suite du glissement. Cet enfouissement met les graines ä

l'abri de la lumiere et des fluctuations de temperature necessaires ä la germination
(Pfadenhauer et Maas 1987, Maas 1989). En ce qui concerne les bryophytes, toutes les

especes ont des diaspores persistantes (During et ter Horst 1983) qui permettent une
recolonisation in situ.

2.2 La diversite specifique
La diversite specifique dans les groupements de recolonisation augmente fortement

les premieres annees, refletant les changements rapides de la composition floristique.

Cela confirme les observations de Brown et Southwood (1987) qui observent
une diversite maximum dans les Stades precoces (2 ä 5 ans) et moyens (5 ä 15 ans) de
succession, puis une diminution correspondant ä l'installation d'une Vegetation buis-
sonnante et arboree.

2.3 La succession: quelle direction?
C'est avec les groupements vegetaux de bas-marais acide et basique (Caricetum

rostratae, Caricetum nigrae, Caricetum davallianae) que l'affinite des groupements de
recolonisation est la plus forte. La recolonisation par les especes de bas-marais peut
provenir soit de la proximite des semenciers, soit du stock de graines present dans le
sol. Les observations faites ä la Vraconnaz ne permettent pas de trancher. II est cependant

reconnu qu'il y a souvent une grande disparite entre la banque de graine du sol et
la Vegetation (Moore 1980) et cette banque de graines ne semble jouer qu'un röle
mineur dans le processus de restoration des marais exploites (Huopalainen et al. 1998).
On peut donc penser qu'ä la Vraconnaz le role des semenciers est principal et explique
que ce soit la Vegetation de proximite qui recolonise preferentiellement les surfaces de
tourbe nue. C'est ce qu'on observe. La Vegetation de recolonisation des CP montre une
forte ressemblance avec le type de Vegetation relevee sur les CP les plus proches situes
ä quelques metres ou dizaines de metres.

C'est avec les groupements vegetaux de haut-marais (Sphagnetum magellanici et
Eriophoro-trichophoretum) et de päturage (Trollio-cirsietum) que les groupements de
recolonisation montrent la plus faible ressemblance. On peut imaginer que la modifi-
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cation de l'equilibre hydrologique consecutive au glissement et le deplacement lateral
des couches de tourbe suffisent ä expliquer fimpossibilite de recreer une Vegetation de
haut-marais, qui depend essentiellement d'une nappe phreatique stable. Quant aux
especes de päturage, elles sont plus eloignees spatialement que les especes de marais
dejä presentes dans la tourbiere, ce qui leur cree un handicap. Elles ne sont de plus pas
adaptees ä un sol tourbeux nu et gorge d'eau. En resume, la majorite des CP nus en
1988 evolue apres 11 ans vers le type de Vegetation qui leur est le plus proche
spatialement.

Conclusion

Onze ans apres le glissement de terram, la Vegetation deplacee a garde son hetero-
geneite de depart et les differents groupements vegetaux de haut-marais, bas-marais
acide et bas-marais basique presents au moment du glissement sont restes distincts. Le
groupement vegetal le plus sensible au glissement est celui du bas-marais acide qui
s'est sensiblement asseche. Le suivi de la succession vegetale sur les surfaces de tourbe

nue en 1988 indique une evolution vers des groupements de bas-marais, sauf dans
le haut du glissement oü le decapage de la tourbe jusqu'ä la couche de marne s'est
traduit par la formation d'une foret de saules. II apparait que le marais semble se remettre
plus facilement d'un glissement que d'une exploitation de la tourbe. Le glissement
semble avoir relativement peu modifie l'hydrologie du marais et la zone concernee ne
marque pas d'assechement significatif, sinon tres localement. D'autre part, on constate
une eutrophisation de toute la zone du glissement. Comme la Vegetation n'a pas fon-
damentalement changee, cela implique que l'hydrologie joue un role plus important
que l'augmentation de la charge en nutriments.

La recolonisation des zones de tourbe nue s'apparente ä un processus de cicatrisa-
tion. Ce processus est dependant de la taille des surfaces erodees et donc de la proximite

des surfaces intactes aptes ä founir des recolonisateurs potentiels. Le meme
phenomene a ete observe par Rydgren et al. (1998). Une destruction „en mosa'ique" serait
ainsi moins dommageable que la destruction d'une grande surface. Dans le cas de la
Vraconnaz, le glissement a entrame une disjonction du tapis vegetal en Hots distincts
separes par des bandes de tourbe nue. Ce pattern semble favorable au retablissement
de la Vegetation car les surfaces de tourbe nue ne depassent pas 3 ä 4 metres de largeur
dans la partie mediane et inferieure du glissement.

Onze annees representent un laps de temps court pour la dynamique de la Vegetation.

Schreiber (1997), qui a observe plusieurs modeles de succession vegetale sur des
friches, constate de fortes variations du recouvrement des especes herbacees avec
souvent un retour au Stade anterieur et suppose que la succession vegetale se deroule sur
des centaines plutöt que sur des dizaines d'annees. A la Vraconnaz il n'est pour le
moment pas clair de savoir si on a affaire ä une succession, c'est ä dire un changement
progressif dans la structure et la composition de la Vegetation (Grime 1979) ou ä un
changement cyclique qui verrait le meme type de Vegetation revenir ä la meme place
au bout d'un certain intervalle de temps.

Nous remercions finstitut d'Ecologie, section Botanique systematique et geobotanique (Prof. Pierre
Hainard) de l'Universite de Lausanne, Suisse. qui a partiellement finance cette etude, ainsi qu'un reviewer
anonyme pour ses commentaires pertinents.
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