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RELIEF, CLIMAT ET BIOSPHERE EN MOYENNE
ET HAUTE MONTAGNE

Fabrice TAILLEFUMIER, Université Lumiére Lyon 2

Type : TD de Géographie physique
Niveau : DEUG 1
Durée : 2 heures

Thémes : ROLE DU RELIEF SUR LE CLIMAT ET SUR LA BIOSPHERE
ENMOYENNE ET HAUTE MONTAGNE

Objectifs

Le bon déroulement de ce TD suppose acquises certaines bases de la géographie physique :

— relief : orographie, formes du relief (talweg, interfluve, versant), profil topographique ;
— climatologie : pression, refroidissement adiabatique, précipitations orographiques, climat
régional, topoclimat (adret - ubac) ;

— biogéographie : principes (étages, séries, stades) et méthodes (cartographiques) utilisés
pour 1’élaboration de la carte de la végétation de Gaussen, coupe de végétation, connaissance
| des facteurs écologiques, bases de biclogie végétale.

| L’objectif est de montrer e rble du relief sur le climat et, le rdle du climat sur la végétation. 11
s’agit tout particuliérement de mettre au jour :

— D’étagement altitudinal de la végétation : le massif du Canigou (Pyrénées orientales) ;

— la translation de I’étagement de la végétation en fonction de 1a latitude : des Vosges a la
Corse ;

— l'opposition adret - ubac : 1a Chaine de la Sainte Baume (Var) ;

— D’inversion de I’étagement de la végétation : la doline de Paradana (Alpes Juliennes, Italie).

Une participation active et constructive des étudiants est souhaitée. Le TD se déroulera donc
comme suit.

1/ Elaboration et/ou analyse des documents par les étudiants :

— coupe de la végétation du massif du Canigou et de la Chaine de Sainte Baume ;

— schéma sur la translation de ’étagement de 1a végétation ;

— schéma de la doline de Paradana.

2/ Descriptions et explications par les étudiants ;

3/ Corrige : explications détaillées et argumentées, puis synthése par I’enseignant.
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1 - ELABORATION ET/OU ANALYSE DES DOCUMENTS PAR
LES ETUDIANTS

1 -1 La coupe de la végétation du massif du Canigou

1 - 1a Présentation de la carte de la végétation au 200 000éme de Perpignan
Remarque = les notions suivantes sont supposées acquises : -
— présentation générale du document : carte de la végétation, cartons au
1 250 0002me, notice ;
— concepts utilisés : €tages, dynamique de la végétation (stades) = séries ;
— méthode de visnalisation : signification écologique des couleurs et hiérarchie
chromatique (du blanc & la teinte plate).

La carte de Perpignan s’étend principalement dans le département des Pyrénées
orientales. La frontiére espagnole traverse le Sud de Ia carte.

La majeure partie de cette carte correspond a un amphithéatre montagneux qui ceint la
plaine du Roussillon (cf. carton 2) :

— au Nord : terminaison méridionale des Corbigres calcaires ;

— vers I’Ouest : haut pays formé par les plateaux du Capeir et de Cerdagne ;

— au Sud : domaine de la haute montagne = Ia chaine des Pyrénées se prolonge

jusqu’a la mer Méditerranée (chaine des Albéres, Cap Cerbére).

Les principaux massifs pyrénéens sont :

— le Puigmal (2 909 m) ;

— le Carlit a Pextréme Ouest (2921 m) ;

— le Canigou (2 785 m) qui s’impose entre les deux bassins du Confluent au Nord
(vallée du Tét) et du Vallespir au Sud (vallée du Tech).

1 - 1b La coupe de végétation

La coupe ! sera effectuée sur le massif du Canigou qui permet, de par son isolement,
de bien mettre en évidence 1’étagement de la végétation :

— point de départ : commune de Prades a 385 m d’altitude ;

— point relais : le Pic du Canigon 42785 m;

— point d’arrivée : commune de Tech dans le Haut-Vallespir 2 480 m.

Le profil topographique est fourni, il convient d’y reporter les étages et les séries de
végétation rencontrés (chaque stade est intégré 4 la série 4 laquelle il appartient) 2 ;
— série du Chéne vert ; étage méditerranéen on mésoméditerranéen (OZENDA 1985) ;
— séérie du Chéne pubescent : étage subméditerranden ou supraméditerranéen (OZENDA
1985) ;
— séries du Hétre et du Sapin : étage montagnard ;
— s¢rie du Pin 4 crochets : étage subalpin ;
— pelouses alpines : étage alpin.

1 - 1¢ Observations et commentaires attendus...
= Organisation des séries de végétation le long du profil ; un étagement global de la
végétation :
— quelle est la cause de cet étagement ? Altitude ou climat ?
—— ce n'est pas I’altitude qui, directement, définit 1’étagement... Explications avec la
figure 1. :

= Différences entre I’adret et I’ubac : disparition du Sapin en adret alors qu’il est

présent en ubac :
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— importance des données écologiques propres & chaque espéce végétale.

= Absence de couleur ; utilisation des terres pour les cultures dés que la pente n’est pas
trop forte :

— 1l faut retrouver la série de végétation potentielle a partir du carton botanique.

1 -2 La translation de ’étagement de la végétation

1 - 2a L’exemple de I’étage montagnard
Figure 1 : Localisation de I’étage montagnard du Nord au Sud de la France.

Localisation de I'étage montagnard du Nord au Sud de la France
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Fig. 1 D'aprés OZENDA 1985

1 - 2b Observations et commentaires attendus...

Il est nécessaire de croiser ’analyse de ce document avec celle de la coupe de végétation
du massif du Canigou.

= La “tranche d’altitude” correspondant & 1’étage montagnard du Hétre subit une
variation progressive du Nord au Sud de la France :

— ’étage montagnard débute & 500 m dans les Vosges ;
— alors qu’il débute & 1 100 m en Corse.

= Ordre de grandeur de cette variation = 600 m d’altitude pour 650 km en latitude.

Il apparait donc que 1’étage montagnard ne peut étre lié a une tranche d’altitude.
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1 -3 La coupe de la végétation de la Chaine de la Sainte Baume

1 - 3a Présentation de la carte de la végétation au 200 00G0¢me de Marseiile
La carte de Marseille s’étend principalement dans les départements du Var et des
Bouches-du-Rhéne.

Une ligne oblique Draguignan-Toulon sépare 1a Provence occidentale calcaire de la
Provence orientale cristalline. La Chaine de ia Sainte Baume appartient & la Provence
calcaire et présente les caractéristiques générales des massifs de ce secteur :

— trés nette orientation E-W (plissement pyrénéo-provencal) ;

— altitude de 1 0004 1 150 m;

—— substrat calcaire.

Cette orientation E-W, typique des massifs provencaux, a des conséquences sur la
répartition des groupements végétaux.

1 - 3b La coupe de végétation

La coupe traversera le secteur ol la hétraie a été préservée afin de bien mettre en
évidence I’opposition entre les 2 versants :

— point de départ = point coté 645 m au Nord de la Ferme la Taurelle ;

— point d’arrivée = point coté 498 m au Sud de la Ferme Chiteau-Renard.

Le profil topographique est fourni, il convient d’y reporter les séries de végétation
rencontrées 3

— série du Chéne vert ;

— série méditerranéenne du Chéne pubescent ;

— série oro-méditerranéenne du Chéne pubescent ;

— série du Hétre ;

— groupements paraclimaciques des crétes élevées.

1 - 3¢ Observations et commentaires attendus...
= Pour une méme altitude ; tés nette opposition entre la végétation du versant
exposé au Sud et celle du versant exposé au Nord :
— hétraie montagnarde < garrigue 4 Romarin de la série méditerranéenne du Chéne
vert !

= Absence de I’étage du Chéne pubescent qui devrait séparer ces 2 séries.

= Comparaison avec la coupe du Canigou ol I’étagement des séries de
végétation est plus régulier :

— série du Chéne vert : en dessous de 600 m ;

— série du Chéne pubescent : 6004 1 000 m ;

— série du Hétre : 1 000 a [ 700 m d’altitnde.

= Ni D’altitude, ni la latitude ne sont en cause = c¢’est ’opposition entre ’adret et
1"ubac qui joue :
— versant Sud exposé au rayonnement solaire et versant Nord protégé du
rayonnement ;
— influence d’un vent régional ; le versant Nord est refroidi par le Mistral.
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1 -4 La coupe de végétation de la doline de Paradana (italie)
1 - 4a Observation du document

Figure 2 : Coupe de la doline de Paradana (l’atitre versant présente un paysage
symétrique).

Coupe de la doline de Paradana (Alpes Juliennes, ltalie, alt. 1 600 m)
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1 - 4b Observations et commentaires attendus...

=> Distribution anormale de la végétation ; on note une inversion de I’étagement
de la végétation : .

— bords de la doline : la pessiére (forét d’Epicéas) ;

— mi pente : les fourrés de Saules et d’Aunes ;

— bas du versant : Rhododendrons ;

— fond de Ia doline : glaciers permanents.

= Présence anormale de la neige et de la glace dans le fond de la doline :
— altitude de 1 600 m, fin du printemps (31 mai), latitude 46-47.

= Analyse de la double échelle températures - altitudes relatives (cf. figure) :
— 17° C au bord de la doline < prés de 0° C dans le fond.

Contrairement & ce qui se passe “normalement”, les températures baissent avec
Paltitude.
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2 - CORRIGE : EXPLICATIONS ET SYNTHESE

2 - 1 La coupe de la végétation du massif du Canigou

2 - 1a L’étagement de la végétation

La simple observation d’un versant suffisamment long dont la végétation n’a pas €té trop
dégradée par les actions anthropiques permet de constater que le couvert végétal
s’organise en paliers ou en étages (reprendre la coupe de végétation du massif du
Canigou).

Représentation schématique
des étages de végétation en
montagne méditerranéenne

Et. intranival
— absence de végétation
EL. alpin

— pelouses alpines

Fig. 3 : .
Et. subalpin

— série du Pin & crochets
E1 montagnard

— série du Héwe

— série du Sapin

— séric du Pin sylvestre
EL supraméditerranéen

~— série du Chéne pubescent

—- série du Pin de Salzmann

Et. mésoméditerranéen :

— série du Chéne vert

— série du Chéne-liege

— série du Pin pignon

— série du Pin d'Alep

Distribution des étages dans les montagnes de la marge méditerranéenne en France 4 :

— €tage mésoméditerranéen : correspond & la végétation qui se développe dans le
contexte bioclimatique régional = végétation mésoméditerranéenne des plaines, des
piémonts et des vallées de ’avant pays (alt. < 500-600 m) ;

-— ¢€tage collinéen : dans le contexte de marge méditerranéenne, le collinéen est
nommeé supraméditerranéen et correspond essentiellement & ’aire du Chéne
pubescent (+/- 600 < alt. < +/- 1 000) ;

— étage montagnard : foréts feuillues ou mixtes = Hétraie (+/- 1 000 < alt. < +/- 1
700), Hétraie-Sapini¢re {(+/- 1 300 < alt. <+/- 1 800) ;

— étage subalpin : dernier étage qui permet le développement de la forét, il est
colonisé par des résineux adaptés aux conditions climatiques plus difficiles (+/-
1800 < alt. < +/- 2400 ;

— ¢tage alpin : seules les formations herbacées peuvent subsister (+/~ 2 400 < alt. <
+/- 3 000) ; -

—- €tage intranival : au dela de 3 000 m d’altitude, on quitte le domaine de la|.
végétation (sauf mousses, lichens...).
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En dehors du domaine méditerranéen, la notion d’étagement de la végétation sur les
versants conserve toute sa validité mais les séries de végétation et les étages inférieurs (en
dessous de I’étage montagnard) sont différents.

2 - 1b L’influence du relief sur le climat _
L’altitude agit sur les 3 composantes atmosphériques majeures : pression, températures
et précipitations.

La pression baisse de fagon trés réguliére : +/- 100 hectopascals pour 1 000 métres.

Altitude (metre) 0 1000 2000 3000 4000 5000
Pression (hectopascal) 1013 899 796 703 619 544

La baisse de pression entraine la détente de 1’air qui se refroidit : refroidissement
adiabatique,

Le refroidissement de 1’air, ou gradient thermique, est en moyenne de 0,55°C pour
une €lévation de 100 m. Il existe cependant des variations :

—— variations par rapport & la latitude : tropiques = 0,35 ; Alpes =0,55;

— variations saisonniéres (ex. dans les Alpes) : hiver = 0,45 ; été = 0,65;

— variations quotidiennes : journée = plus élevé ; nuit = plus faible ;

— variations liées & I"humidité de 1’air.

Effet du gradient thermique : les masses d’air ne peuvent contenir toute leur I’humidité
= condensation et précipitations... Conséquence, les précipitations asgmentent avec
Paltitude : ce sont les précipitations orographiques.

Bien que la relation entre altitude et niveau de précipitations soit bien plus complexe que
la relation entre altitude et température, il est possible de définir « un gradient
pluviométrique compris entre 1 mm (climats alpins) et 10 mm (climats tropicaux humides)
par métre de dénivellation. » 3

Un optimum pluviométrique a pu étre observé dans les Alpes :
— Préalpes : +/- 2 000 m (mais les sommets ne sont pas plus haut ) ;
— secteur interne des Alpes : 2 500 4 3 000 m.

2 - l¢ L’influence du climat sur la biosphére

Chaque espéce végétale requiert des conditions écologiques spécifiques pour se
développer. 1l existe pour chaque plante un maximum et un minimum de température au dela
desquelles elles ne peuvent plus vivre,

L’écart entre ces 2 températures extrémes est trés variable selon les espéces : espéces
sténothermes ou eurythermes.

Exemple du Hétre de I’étage montagnard :
~— température moyenne annuelle permettant un développement optimum = 7°C ;
— amplitude thermique supportée = 7° +/- 2°C = 5 4 9°C.

Or, sur les versants, le gradient thermique détermine une succession verticale de
topoclimats auxquels la végétation devra s adapter.
Pour la Hétraie :
— D'étage de la Hétraie s’étend entre les isothermes 5 et 9°C;
- — la localisation de ces 2 isothermes sur le versant dépend de Ialtitude, mais aussi
de la latitude, de 1’exposition au rayons solaires et de tout autre facteur local. ..

La température est un des facteurs écologiques qui déterminent 1’absence-présence de
chaque espéce végétale.
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La notion d’étage de végétation n’est donc pas un concept 1i€ A une tranche d’altitude
mais & un intervalle de température = I’étagement de la végétation est la conséquence
biogéographique d’un phénomene climatique.

En toute rigueur, il n’est donc pas possible de délimiter les étages par leurs altitudes
inférieures et supérieures. Cela peut étre toléré si le contexte régional ou local est précisé.
Exemple :
— versant Sud du Canigou, la série du Hétre s’étend entre 950 et 1 700 m ;
— mais Pobservation du versant Sud du massif du Puigmal, attenant au Canigou,
démontre les dangers d’une généralisation hétive et simpliste...
= absence de la série du Hétre remplacée par la série du Pin sylvestre.

2 - 1d Climat et étagement de la végétation sur le massif du Canigou
La présence des étages et des séries de végétation est donc déterminée par des conditions
climatiques précises :
— Et. méditerranéen (série du Chéne vert) : climat méditerranéen = hiver doux et été
sec entrainant I’arrét temporaire de la période végétative ;

— Et. supraméditerranéen (série du Chéne pubescent) : sur le pourtour du secteur
méditerranéen, atténuation des conditions climatiques méditerranéennes => davantage
d’humidité, de continentalité ou d’altitude ;

— Et. montagnard (série du Hétre et série du Sapin) : fraicheur et humidité
atmosphérique sont nécessaires (le Sapin est encore plus exigeant = localisation en
ubac) ;

— Et. subalpin (série du Pin & Crochets) : dernier étage permettant le développement de
la forét = colonisation par des résineux bien adaptés aux conditions climatiques plus
rigoureuses (période végélative raccourcie, froid) ;

— Et alpin (pelouses alpines) : la période végétative est trop courte pour que les
essences forestieres puissent se développer = seules les formations herbacées
subsistent.

2 « 2 La translation de I’étagement de la végétation

L’étage de végétation défini sur des bases thermiques et biologiques n’est donc pas 1ié a
une altitude donné. 1l subit au contraire, d’une région a I’autre, un déplacement vertical (ou
altitudinal) en fonction des différences de climat entre ces régions : ces différences climatiques
régionales étant liées, d’une part a la latitude, et d’autre part, 4 la longitude (notion de zone
bioclimatique).

P. OZENDA (1985) appelle translation ce déplacement vertical des étages.

Cette translation est un fait fondamental qui peut étre observé a Péchelle du
globe = exemple de 1’étage alpin qui est situé :

— au dessus de 3 500 m d’altitude dans la zone intertropicale ;

— a+/- 2200 m dans les Alpes ;

— au bord de la mer en Scandinavie.

Mais la translation est également visible a Pintérieur des Alpes (fig. 1) et 'omission
de ce phénomene a été [a cause d’erreurs d’interprétation lors de la description de la végétation
alpine : « si les Hétraies des Préalpes du Sud peuvent s’élever 3 la méme altitude que 1’étage
subalpin des Préalpes du Nord, ce n’est pas parce qu’elles sont subalpines, comme il est dit
dans certains livres, mais parce que I’étage montagnard s’éléve plus haut dans le Sud des

Alpes puisque le climat régional y est plus chaud que dans le Nord de la chaine. » 6
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Ordre de grandeur de la rranslation = 100 km vers le Nord & le méme effet qu'une
€lévation de 100 m.

2 - 3 La Chaine de la Sainte Baume : les effets de 1’exposition
2 - 3a Adret et ubac

Toute dénivellation exposée au Nord et au Sud détermine, quelle que soit la latitude, une
modification dans la réception au sol des rayons solaires (fig. 4).

Les effets de I'exposition : adret et ubac

Ubac /S /7. .f'}

//; ‘
)N

Hémi. N Zone intertropicale Hémi. §

Fig. 4

Dans la zone intertropicale, la diffusion des rayons solaires est identique sur les 2
versants = la notion d’adret et d’ubac n’existe donc pas.

En dehors des tropiques, 2 situations s’opposent ;

~— concentration du flux de radiations solaires = adret ;

— dispersion du flux de radiations solaires (et méme ombre portée en hiver) = ubac,

Conséquence : a altitude égale, la moyenne des températures journalidres au sol varie de
plusieurs degrés entre I’adret et I'ubac.

2 - 3b Conséquences pour la végétation
Pour une méme altitude, on observe sur la coupe de la végétation :
— une hétraie sur le versant exposé au Nord ;
— une chénaie yeuse sur le versant exposé au Sud.

Cette présence “anormale” de la hétraie s explique par I’existence d’un topoclimat plus
| frais et donc plus humide :

— ubac : préserve du rayonnement solaire = températures moins élevées ;

— vallée Crroite : favorise le maintien de ’humidité atmosphérique.

Or, fraicheur et humidité sont nécessaires au développement du Hétre.
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Cet ubac a servi de refuge 2 la hétraie lors du réchauffement post-glaciaire. 11 s’agit 1a
d’une formation végétale “relique”, c’est-i-dire en partie héritée de conditions
climatiques anciennes. La régénération du Hétre est d’ailleurs faible et I’ensemble de la hétraie
tend & se résorber sous la pression et la concurrence du Chéne pubescent et du Pin sylvestre
adaptés au contexte climatique régional actuel.

Les déprédations anthropiques sont également responsables de la dégradation de la
hétraie originelle dont il ne reste que quelques lambeaux le long de la Chalne de la Sainte
Baume. Cependant, 130 ha de hétraie ont été préservés dans ’enceinte d’un monastere (sans
la forét, I’me du monastére disparait...) = cette hétraie n’aurait jamais été coupée depuis pres
de 1 000 ans.

2 - 4 La coupe de végétation de la doline de Paradana (Italie)

A Dinversion de Pétagement de la végétation correspond une inversion et une
augmentation du gradient thermique (figure 2). Cette inversion des températures dans
le fond de la doline est due & 2 phénomenes :

— pendant une grande partie de ’année, les rayons solaires obliques n’atteignent

pas le fond de la doline = “puits énergétique™ ;

~ les masses d’air froid s’y accumule par convection.

L’inversion du gradient thermique peut atteindre des valeurs exceptionnelles = doline de
Paradana : plus de 15°C de réchauffement pour 40 m d’élévation.

La végétation s’adapte i ces conditions climatiques particulieres :

— de 0410 m : la pessiére ou forét d’Epicéas s’avance jusqu’au bord de la doline et
recouvre la premiére partie du versant.
A 1a limite de la forét subalpine = diminution de la taille et espacement progressif
des Epicéas.

— de 10 4 20 m : fourrés constitués de Saules et d’Aunes verts : arbrisseaux adaptés
aux conditions extrémes qui repoussent vers le fond de la doline la limite des arbres.

— de 20 & 30 m : ces mémes arbrisseaux parviennent, déformés et rampants, a ce
maintenir sur quelques métres de plus, relayés par les Rhodedendrons et la
pelouse alpine.

— de 30 4 40 m : présence de glaciers permanents = on est en dehors du domaine
végétal (persistance des glaces alimentées par les neiges hivernales).

En relief karstique, P'inversion des températures donne lieu & ’existence de “creux a gel”
de taille variable 7 :

— simples enclaves subalpines en forét montagnarde dans le Haut-Jura (AUBERT &
LUQUET 1930} ;

— ce phénomene s’exagére dans les dépressions les plus encaissées, donnant lieu a des
inversions d’étages de végétation :

— doline de Gstettneralm (Autriche) ;

— cirque de Saint-Mémee (Chartreuse) ;

— Buche di ghiaccio di Appiano (Trentin).

Remarque : ce phénomene d’inversion des températures n’est pas limité au relief
karstique. 1l est fréquent dans les vallées montagnardes =» villages situés sur le versant
plutdt que dans le fond de la vallée.

10
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CONCLUSION : LES NOTIONS ESSENTIELLES...

Il faut retenir que les variations climatiques jouent a différentes échelles et déterminent
"organisation du couvert végétal.

Nous avons mis en évidence :

~— 2 petite échelle : la translation des étages par rapport & la latitude = localisation
de la hétraie entre Vosges - Alpes du Nord - Alpes du Sud - Corse ;

— & moyenne échelle : ’étagement de la végétation en montagne = coupe de
végétation du Canigou ;

— & moyenne échelle ; I'importance de I’adret - ubac = coupe de végétation de la
Sainte Baume ;

— & grande échelle : I’inversion de 1’étagement de la végétation causée par des
conditions locales particuliéres.

« La notion d’étage fondée sur le facteur écologique dominant qu’est la température
s*impose comme ’approche premigre de toute éiude de la végétation orophite. » 8

Cela n’exclut pas cependant de prendre en compte les autres facteurs : nature du
substrat, bilan de I’eau, rdle du vent, impacts anthropiques, dynamique du couvert végétal.
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Cartes :
— carte de la végétation de la France a 1 /200 000tme = Perpignan, Marseille ;
~— carte topographique a 1/ 100 0008me = n® 72 (Béziers-Perpignan), n® 67 (Marseille-
Carpentras).

1 Préparation du TD = pour plus de précision, les coupes du massif du Canigou et de la Sainte Baume
ont été effectuées & partir d agrandissements au 100 000me des cartes de la végélation respectives.

2 Les éwdiants utiliseront la 1égende proposée dans le corrigé ou feront unc transcription directe des
couleurs de la carte.

3 Idem note n° 3.

4 Altitudes approximatives : I’extension des élages étant étroitement lide anx facteurs édaphiques et
bioclimatiques locaux (substrat, penle, exposition au rayonnement solaire et au vent, bilan hydrique...) et a
Pimpact des actions anthropozoogénes.

5 GEORGE 1984, p. 302

6 OZENDA 19835, p. 69

7 OZENDA 1985, p. 18

8 OZENDA 1985, p. 71
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Coupes de végétatior: (d'aprés la carte de la végétation au 200 000&me)
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