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Regaords croises de chercheurs sur un territoire

ARIEGE,
TERRE DE SCIENCE

ous les ans, la délégation Midi-Pyrénées du CNRS choisit de mettre plus
particulierement en lumiere certains laboratoires, certains chercheurs et
certains travaux. Cette année et pour la premiere fois, c’est un tetritoire qui
estal’honneur : I'Ariege, terre de science.

Il est bien stir question de la Station d’écologie expérimentale du CNRS a
Moulis, seul laboratoire de recherche de grande envergure situé dans ce
département. Sa grotte, son Métatron et son Centre de théorisation et de
modeélisation de la biodiversité font de Moulis un laboratoire atypique de par sa localisa-
tion mais aussi de par ses équipements de tout premier plan.

Le second coup de projecteur porte sur I’ Observatoire Hommes-Milieux du haut Vicdes-
sos, créé par I’ Institut écologie et environnementdu CNRS. 1l permet a de nombreux labora-
toires et chercheurs de disciplines tres diverses d’étudier un territoire sous tous ses angles :
sociologie, génétique, archéologie, botanique, biologie, géochimie, histoire, glaciologie...

Ailleurs en Ariege, de nombreuses recherches sont menées en dehors de ces deux struc-
tures. Siles grottes ornées par nos ancétres sont connues des touristes grace aux travaux des
archéologues et autres spécialistes, il n’en est pas de méme pour d’autres études réalisées
sur ce tetrritoire. Nous avons choisi ici de vous présenter deux recherches particulierement
originales : 'une sur le talc, puisque Luzenac possede la plus grande carriere au monde de
ce minéral ; 'autre sur les mesures réalisées dans la grotte de Ferrieres, équipée d’'instru-
ments scientifiques de pointe.

Le petit Ariege illustré 1 @
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Y LA STATION D’ECOLOGIE
EXPERIMENTALE DU CNRS A MOULIS ;

Observer la nature sous toutes ses formes et la modéliser en laboratoire.

LE LABORATOIRE DU CNRS A MOULIS ;

pionnier de larecherche expérimentale en sciences environnementales

Voici un florilege de photographies illustrant la diversité des recherches
menées par les équipes accueillies au laboratoire.

Contributeur

Olivier Guillaume

Station d’écologie expérimentale

du CNRS a Moulis

Unité de service et de recherche 2936
CNRS/Museum national d’histoire naturelle

Dés 1948 et sous limpulsion d’'une communauté scientifique francaise
consciente de la nécessité de développer de nouveaux outils expérimentaux
pour avancer dans la connaissance, a pris naissance le projet d’un centre
d’étude pluridisciplinaire spécialisé dans l'étude du milieu souterrain.

s’est considérablement développée. Tout
d’abord, dans le cadre du contrat de plan
Etat-Région 2007-2013, le laboratoire s’est
converti en une plateforme expérimen-
tale associant des dispositifs semi-natu-
rels instrumentés tout a fait innovants et
des équipements de laboratoire permet-
tant des sciences complémentaires (géné-
tique et biologie moléculaire, physiologie,
biologie cellulaire). Puis, avec le soutien
de la Région Midi-Pyrénées, du Conseil
général de I'Ariege et de la Communauté
de communes de Saint-Girons, il s’est doté
d’un centre dédié a la modélisation de la

est en Ariege, sur la com-
mune de Moulis, que le
CNRS aimplanté cet outil
unique au monde, com-
binant études physiques
et biologiques avec des
cavités naturelles ins-
trumentées. Officielle-
ment inauguré le 26 juin 1954, le Laboratoire
souterrain est resté, durant plus de 50 ans
d’activité, chef de file de la recherche dans
ce domaine.
Face al'émergence de nouveaux enjeux tels
que les changements globaux et la perte de

Pieris brassica © Michel Baguette

&

Glacier d’Arcouzan © Alain Mangin &y
Le laboratoire a Moulis © Quentin Benard

biodiversité, les thématiques de recherche
du laboratoire se sont élargies vers ces ques-
tions centrales a partir de 2007. Une nouvelle
équipe s’est constituée en s’enrichissant de
chercheurs, ingénieurs, techniciens et doc-
torants francais et étrangers. Une cinquan-
taine de personnes travaillent actuellement
dans ce laboratoire sur des recherches de

biodiversité.

UN POLE DE RECHERCHE MAJEUR

La synergie opérant au sein de cette nouvelle
unité renommeée « Station d'écologie expéri-
mentale du CNRS a Moulis », celle-ci devient
un pole de recherche majeur sur le front des

sciences environnementales. N
[

Reconnue en France et en Europe, elle sus-

cite un intérét croissant a I'international. @

pointe en écologie.
Dans le méme temps, 'infrastructure

Entrée du laboratoire a Moulis.
© Olivier Guillaume

Vue aerienne du Métatron a Caumont.© Quentin Benard Serpent-tigre © Fabien Aubret

v
Lézard vivipare a l'étang de
Bassi@s © Qlivier Guillaume
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DECRYPTER LES FLUCTURTIONS
CleHTlQUES PASSEES pour mieux comprendre la biodiversité

2

LA FAUNE CAVERNICOLE : modele pour lacompréhension

des processus évolutifs et pour l'étude de l'adaptation a l'environnement

Contributeur
Christine Perrin
Station d’écologie expérimentale

Contributeur

Olivier Guillaume

Station d’écologie expérimentale

du CNRS a Moulis

Unité de service et de recherche 2936
CNRS/Museum national d’histoire naturelle

Lessentiel de la connaissance sur le protée, un amphibien cavernicole,
vient de U'élevage unique au monde, réalisé a Moulis.

Evaluer limpact des variations climatiques sur les systémes naturels
(biodiversiteé, ressources naturelles) et leurs implications socio-économiques

du CNRS a Moulis <y _ R X
est a lheure actuelle un enjeu scientifique majeur.

Unité de service et de recherche 2936
CNRS/Museum national d’histoire naturelle

<] Le protée, seul verté-
bré cavernicole vivant en
Europe. © Patrick Cabrol

adistribution actuelle desespeces ~ d’établir des corrélations entre la dynamique
est sous-tendue par une compo-  du climat et celle de la biodiversité, avec prise
sante écologique (zones les plus  de recul dans le temps.

favorables) mais aussi par une

composante historique héritée DES ARCHIVES PALEOCLIMATIQUES

des variations environnemen-  Le décryptage des signaux environnementaux depuis été 'objet
tales du passé, par exemple anciens a recours a des méthodes indirectes Euf de protée. [ dungrandnombre
celles liées aux glaciations. basées sur la caractérisation de proxies* tels CEZLSCEtrfJ;\ﬁ;Z o d’études, visant a
Al'échelle de la planete, la dynamique natu-  que les spéléothemes (stalagmites, stalactites, observés dans la comprendre com-

relle du climat est régie par I'imbrication de
cycles interagissant a différentes échelles
d’espace et de temps (de quelques années
a plusieurs millions d’années). Dans une
région donnée, estimer la variabilité natu-
relle du climat dans ses différentes compo-
santes (température, précipitations, fréquence
et amplitude des extrémes...) nécessite des
analyses rétrospectives, bien au-dela de ce
que nous fournissent les données des ins-
truments météorologiques.

L'objectif principal de ces recherches est

[N

*PROXIES :
parameétres ayant une relation plus ou moins
directe avec les conditions climatiques.

@ 4 Le petit ARIEGE illustré

etc.), reconnus comme les meilleures archives
paléoclimatiques. Ils émanent en effet des eaux
d’infiltration qui ont percolé a travers les sols
etle réseau karstique sus-jacents et dépendent
ainsi d'une multitude de facteurs environne-
mentaux. Les recherches contribuent a dis-
tinguer les effets anthropiques des effets
naturels sur la biodiversité. Les glaciations
quaternaires ont en particulier joué un role
important dans la fragmentation des popu-
lations, les aires de distribution des especes
et sur la biodiversité en général. @

L'étude des spéléothémes permet de
décrypter les fluctuations climatiques
passées. ©Arnaud Goy

‘ Etablir des corrélations entre la dynamique
du climat et celle de la biodiversité

nature.

©.Patrick Cabrol

u début des années 1950, la
création du Laboratoire sou-
terrain fut conditionnée a
I'aménagement d'une « grotte-
laboratoire », cavité naturelle
équipée pour pouvoir prati-
quer I'expérimentation sur la
faune cavernicole. Lun des objectifs initiaux
des chercheurs était notamment de tester

'_.J'} ,‘

les hypotheses de I'époque sur I'évolution
des especes et la transmission des carac-
teres au fil des générations.

Cette grotte-laboratoire, unique au monde,
a ainsi accueilli toute une faune cavernicole
autochtone mais aussi importée de toute
I'Europe, comme le protée (Proteus angui-
nus), devenu I’embleme du laboratoire.
Cet amphibien originaire des Balkans a

ment une espece
peut se transfor-
mer au cours du
temps, notamment en s'adaptant a son envi-
ronnement. Chez le protée, par exemple, la
dépigmentation et la régression oculaire se
sont accompagnées d'une meilleure acuité
olfactive.

EXPLIQUER LEVOLUTION

Les recherches actuelles continuent de s'in-
téresser aux mécanismes qui permettent
d’expliquer I'évolution. Des controverses
subsistent a propos des mécanismes des
processus évolutifs a court terme (quelques
générations) et sur des temps plus longs. @

Le petit Ariege illustré 5 %
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MOULIS

PLASTICITE PHENOTYPIQUE :

ajuster rapidement son organisme pour survivre

Contributeur
Fabien Aubret
Station d’écologie expérimentale

du CNRS a Moulis

INTERACTIONS SOCIALES ET EVOLUTION

Afin de comprendre comment les organismes peuvent s'adapter a un
environnement changeant rapidement, il estimportant d’acquérir de

Lévolution d’'une espéce résulte entre autres de linfluence sociale de lécosystéme auquel elle appartient.

Contributeur

Alexis Chaine
Station d’écologie expérimentale

<] Baguage d’'une mésange bleue. du CNRS a Moulis
© Alexis Chaine Unité de service et de recherche 2936
CNRS/Museum national d’histoire naturelle

Unité de service et de recherche 2936 nombreuses données empiriques et théoriques.

CNRS/Museum national d’histoire naturelle

duire des sautes de comportement social. La
sélection résultant des interactions sociales
peut étre aI'origine d'une évolution de ces
stratégies et de ces signaux, qui en retour
peuvent créer un nouveau contexte sélectif
agissant sur les interactions. Cette rétroac-
tion peut générer tres rapidement des sys-
témes sociaux tres complexes et influencer

ans le contexte actuel de chan-  la capacité qu’ala peau de bronzer afin de se  la perturbation environnementale, I'étude du
gement climatique et de frag-  protéger des ultra-violets néfastes. gene a la physiologie en passant par celle du
mentation des habitats, il a comportement est indispensable.

récemment été démontré que LINTERACTION GENE/ENVIRONNEMENT Un des themes majeurs des recherches déve-
les organismes capables d’ajus-  D’un point de vue évolutif, les réponses plas- loppées au laboratoire vise a comprendre
ter rapidement leurs caractéris-  tiques permettent aux organismes non seu- comment les génes interagissent avec 'en-
tiques physiques, physiologiques lement d’atténuer les conséquences des vironnement social, thermique ou physique

ou comportementales aux condi-
tions rencontrées tot dans leur
vie avaient de meilleures chances de survie
que ceux qui n'en étaient pas capables. Cette
capacité d’ajustement est appelée la plasticité
phénotypique, dont un exemple classique est

changements environnementaux sur leur
survie ou leur reproduction, mais également
de faciliter leur migration. La colonisation de
nouveaux environnements peut aller jusqu’a
I'émergence d’especes nouvelles. Afin de com-
prendre la réaction des écosystemes entiers a

pour produire des changements phénotypiques
comme 'anatomie et la morphologie chez les
organismes. Les variations actuelles du climat
planétaire offrent une réelle opportunité pour
étudier et mesurer les tendances d’évolution
des réponses plastiques. @

a son tour I'adaptation.

Mesure d’'une mésange [
alongue queue.
© Alexis Chaine

Dans ce cadre, les chercheurs s’intéressent
particulierement a cinq espéeces de mésanges
(bleues, noires, nonnettes, charbonnieres et
alongue queue). Létude de I'évolution du

plumage, a travers les saisons et les années,
permet de comprendre le choix du parte-
naire sexuel, 'investissement parental dans
le nourrissage puis les soins aux nichées.
es interactions sociales sont  résultante peut conduire a des comporte- | Les résultats de ces recherches permettront
une source importante de ments aussi bien coopératifs qu'égoistes. | de comprendre comment plusieurs épisodes
pression de sélection* pou- sélectifs produisent des tendances évolu-
vant avoir un effet non négli- DYNAMIQUES DES STRATEGIES SOCIALES | tives a long terme. @

geable sur 'adaptation etla  Lobjectif principal des travaux menés est

Différence de colora- [
tion entre un individu

meélanique d’euprocte
des Pyrénées trouvé

a 2400 m d'altitude (&
gauche) et un individu

1N

de laméme espece i i i - a .
trouvé dans l,obscﬂrité dynamique dfas populat}ons. d’e .comprleidre les dyl}amlques Qes stra. *PRESSION DE SELECTION : contrainte
d'une grotte (4 droite). Lorsque des individus inte-  tégies sociales et des signaux sociaux qui exercée par l'environnement sur les orga-
© Olivier Guillaume ragissent, les bénéfices respectifs de I'in-  découlent d'un équilibre entre coopération nismes qui favorise les individus les plus

teraction se valent rarement. La sélection et conflit. L'intensité du conflit peut pro- adaptés a cet environnement.

@ 6 Le petit ARIEGE illustré Le petit Ariege illustré 7 @




MOULIS

GENETIQUE QUANTITATIVE :

mesurer la réponse aux changements du milieu en temps reel

Contributeur
Alexis Rutschmann
Station d’écologie expérimentale

du CNRS a Moulis
Unité de service et de recherche 2936
CNRS/Museum national d’histoire naturelle

e lézard vivipare est une espece
commune en Europe. Le sud de
son aire de répartition est sou-
mis depuis plusieurs années a
de nouvelles contraintes cli-
matiques et notamment a
une augmentation des tem-
pératures au printemps. Les
especes répondent habituellement de plu-
sieurs facons a une contrainte environne-
mentale, notamment par la migration ou par
I'adaptation génétique.

ARBRES GENEALOGIQUES DU LEZARD

La génétique quantitative est une méthode
statistique combinant le suivi génétique et
démographique d’'une population. Grace a
elle, les chercheurs sont en passe de mieux
comprendre les origines de ces deux réponses
chez le 1ézard vivipare.

N

*PHENOTYPE :
ensemble des caractéres observables d'un
individu (anatomie, morphologie...).

LEXIQUE

@ 8 Le petit ARIEGE illustré

IMPACTS DES CHANGEMENTS GLOBAUX

sur les écosystemes aquatiques d’eau douce

Comprendre les différents facteurs impliqués dans la mise en place d’'un
phénotype* permet de mieux appréhender son évolution au cours du temps et
ainsi de mieux comprendre comment les espéces changent.

Leau douce, ressource rare et fondamentale, est sous contrainte forte
des changements globaux quand lhomme extrait les granulats du lit des
rivieres, irrigue les cultures, construit des barrages pour produire de
Uélectricité, introduit de nouvelles espéces...

En construisant des arbres généalogiques
retracant les lignées de populations suivies
depuis pres de 25 ans et en les couplant a des
données démographiques, phénotypiques
et environnementales, il est possible de dis-
socier la part génétique et la part environne-
mentale déterminant la migration. Autrement
dit, cette méthode permet de savoir si un indi-
vidu migre parce que ses parents migraient et
lui ont transmis cette capacité, ousic’est'en-
vironnement qui force le départ, ou s’il s’agit
d’'un mélange des deux.

Lézard vivipare. [
© Olivier Calvez

Lorsque la réponse est sous la contrainte de
I'environnement, les chercheurs peuvent étu-
dier les facteurs for¢ant la migration, mais aussi
voir a quelle vitesse les individus s’adaptent
a leur nouvel environnement. Elle dépend
notamment de la puissance de la pression
environnementale (plus elle est forte, plus la
sélection naturelle agit rapidement).
L'ensemble de ces études permet de mieux
comprendre I'impact des changements cli-
matiques sur le vivant. @

ieux comprendre le fonc-
tionnement écologique des
cours d’eau et'impact des
pressions anthropiques
sur ces milieux permet
de proposer des outils de
gestion tenant compte des
besoins humains en res-
source et de la nécessité du maintien de la
biodiversité aquatique.

LES ATTENTES DES GESTIONNAIRES

Dans ce genre d’étude pluridisciplinaire, les
partenariats sont essentiels. L Office National
de I'Eau et des Milieux Aquatiques, |’ Agence
de I'Eau Adour-Garonne et les fédérations
de péche ont permis, entre autres, de ren-
seigner la distribution du parasite non-natif
Tracheliastes polycolpus sur plus de 150
localités en France. Ces données sont uti-

lisées pour comprendre son absence dans
certaines localités et pour déterminer ses
exigences biologiques. Destinées aux orga-
nismes gestionnaires, des cartes prédisantla
distribution du parasite dans les prochaines
décennies sont réalisées afin de prévenir son
arrivée, car il est fortement pathogene. De
plus, la fragmentation de 'habitat par les
obstacles d’origine humaine a également
un impact sur la biodiversité aquatique.
Il a été démontré que les seuils de mou-
lins, malgré leur nombre considérable (1
seuil tous les 3 km dans certaines rivieres),
impactent peu le déplacement des poissons,
contrairement aux grands barrages hydro-
électriques. Les chercheurs ont également
mis en place une méthode permettant de
définir les obstacles qui posent le plus de
problemes, ceux-ci devenant des priorités
d’aménagement.

Contributeurs

Simon Blanchet, Géraldine Loot

Station d’écologie expérimentale

du CNRS a Moulis

Unité de service et de recherche 2936
CNRS/Museum national d’histoire naturelle

Seuil de moulin des XVe et X

Se situant a I'interface entre recherche fon-
damentale et appliquée, ces travaux per-
mettent de tisser des liens étroits avec les
gestionnaires pour mieux répondre a leurs
attentes, leur proposer des adaptations et
faire en sorte que les rivieres, leurs rive-
rains et leurs habitants y trouvent chacun
leur compte. @

‘ La fragmentation de ['habitat par les obstacles d’origine humaine
a un impact sur la biodiversité aquatique.

Le petit Ariege illustré 9 @
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MOULIS

LE METATRON:

outilinnovant d’expérimentation en écologie

Contributeur
Olivier Guillaume
Station d’écologie expérimentale

du CNRS a Moulis
Unité de service et de recherche 2936
CNRS/Museum national d’histoire naturelle

et équipement unique au
monde dépend de la Station
d’écologie expérimentale du
CNRS a Moulis, sur la com-
mune de Caumont en Ariege.
Il consiste en un ensemble
de 48 unités de 100 m? cha-
cune, peuplées par une com-
munauté d’especes animales
et végétales auxquelles on impose certaines
conditions de température, d’humidité et de
rayonnement solaire. Les unités sont reliées
entre elles par des passages qui permettent
aux especes de migrer d'un environnement
al’autre, si nécessaire. C’est cette liberté qui
différencie le Métatron des autres Ecotrons*,

*ECOTRON :

plateforme de recherche expérimentale
permettant d'étudier le fonctionnement
des écosystémes, des organismes et de la
biodiversité, en réponse a des modifications
de l'environnement.

@ 10 Le petit ARIEGE illustré

METAPOPULATIONS, METACOMMUNAUTES
ETMETATRON : du«méta»en biologie de la conservation

Le Métatron est un dispositif expérimental dédié a l'étude de populations
animales et végétales implantées dans des environnements semi-controlés.

Beaucoup d’espéces régressent puis disparaissent car les habitats
naturels sont de plus en plus morcelés et leur climat rapidement modifié.
Comprendre la dynamique des populations dans ces conditions peut aider
a proposer des mesures de gestion de Uespace assurant la persistance
d’espeéces ou d’écosystéemes menacés.

dans lesquels les especes sont contraintes de
subir I'environnement qu’on leur impose sans
que leur soit offerte la possibilité de le quitter.
Le Métatron a été mis au point principale-
ment pour étudier les effets du climat sur le
fonctionnement des systemes écologiques,
et notamment dans le cadre du réchauffe-

Vue aérienne du Métatron.
© Quentin Bénard
v

ment climatique. Le grand nombre d'unités
permet de proposer une grande variété de
conditions environnementales (par exemple
un gradient de température) mais aussi de
répéter les expériences pour en valider sta-
tistiquement les résultats et estimer les varia-
tions individuelles. @

aprise de conscience de l'im-
portance de 'habitat, dans
lequel vivent et évoluent les
organismes vivants, a permis
I’émergence de concepts
tels que métapopulation*
et métacommunauté*. Les
especes sont capables de
se déplacer pour suivre les changements
climatiques. Bien comprendre ces mouve-
ments est devenu l'un des enjeux majeurs
de la biologie de la conservation afin de
pouvoir les anticiper.

En étudiant des métapopulations en situa-

<] Piéride du chou, Pieris brassicze,
'un des papillons introduits dans le Méta-
tron. La lettre « | », visible sur son aile, est
un marquage permanent permettant l'iden-
tification des adultes a distance, depuis
U'extérieur des cages. © Michel Baguette

tion naturelle, des chercheurs ont
montré que la dispersion est condi-
tionnée a l'état des individus (age,
sexe, génes...) et aux conditions de
I'environnement (climat, organisa-
tion du paysage...). En 2010, 220
papillons et 350 lézards ont été introduits
dans le Métatron. Les premieres conclu-
sions sont déja intéressantes : les indivi-
dus se déplacent et colonisent de nouveaux
habitats mais seuls certains individus par-
ticipent activement a ces mouvements
de dispersion, une propension qu'’ils se
transmettent de génération en génération.
Cette héritabilité du comportement dis-
persif explique comment, dans les méta-
populations naturelles, la dispersion peut
répondre rapidement aux modifications de
I'environnement. Limpact a long terme de
ces déplacements sur la modification de la
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e Virginie Stevens, Delphine Legrand,

Olivier Calvez, Michel Baguette

Station d’écologie expérimentale du CNRS a Moulis
Unité de service et de recherche 2936
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e Camille Turlure

Université catholique de Louvain

¢ Michel Baguette

Institut de Systématique, Evolution, Biodiversité
Unité de service et de recherche 7205

Muséum national d’histoire naturelle/CNRS

composition génétique des populations et
sur le fonctionnement des communautés
d’especes sera étudié dans les années a
venir, dans I'objectif de mieux comprendre
les conséquences de la fragmentation des
habitats et du réchauffement climatique
sur la biodiversité. @

*METAPOPULATION :

ensemble de populations occupant des parcelles
distinctes d’habitat mais échangeant suffisamment
d'individus pour que leurs dynamiques ne puissent étre
considérées isolément.

*METACOMMUNAUTE :

ensemble de communautés locales, composées cha-
cune d'organismes de plusieurs especes liées par des
interactions (compétition, prédation) et qui échangent des
individus occupant des parcelles distinctes d’habitats.

Le petit Ariege illustré 11 @
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DEVELOPPEMENT DE METHODES STATISTIQUES

pour le traitement de données biologiques complexes
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es nouvelles technologies per-
mettent aux scientifiques de
mesurer plusieurs milliers
de variables au cours de leurs
expériences. Par exemple, dans
le domaine de la génétique, les
chercheurs peuvent mesurer
simultanément I'expression de
milliers de génes. Ils recueillent
ainsi des données sur les facteurs génétiques
influant sur les comportements des animausx,
comme par exemple la dispersion*.

La part des influences génétiques, telles que
I'age ou le poids des animaux, dans ce compor-
tement est également dégagée. Les méthodes
d’analyse traditionnelles traitent les variables

* DISPERSION : départ d’un individu de sa
population d’origine vers un nouvel environ-
nement.

@ 12 Le petit ARIEGE illustré

LA MODELISATION DE LA BIODIVERSITE,

unoutil puissant en plein développement

Les processus écologiques résultent de la combinaison d’influences génétiques
et environnementales. Lanalyse mathématique qui suit Uacquisition
des données expérimentales doit sans cesse étre affinée.

Le Centre de théorie et modélisation de la biodiversité de Moulis est le
seul centre de recherche au monde axé sur cette thématique.

issues de I'’environnement et les variables
génétiques comme étant indépendantes, alors

qu’elles ne le sont pas.

De nouvelles méthodes statistiques plus per-
tinentes sont donc actuellement développées

qui existent entre les différentes variables. Ces
travaux de biostatistique se sont concrétisés

par le développement d'un nouveau logiciel

afin de mieux intégrer les relations biologiques analyser. @

E wor|

de traitement des données, permettant a la
fois de reproduire des expériences et de les
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es conséquences des change-
ments climatiques en cours et
a venir sont aujourd’hui assez
bien comprises, mais il n”’en va
pas de méme des changements
de biodiversité. Ils sont pourtant
au moins aussi alarmants que
ceux du réchauffement climatique, puisque
les projections pour le XXIe siecle font état
de taux d’extinction environ dix mille fois
supérieurs aux taux moyens du passé.

La crise globale de la biodiversité appelle
une science globale de la biodiversité qui
transcende les frontieres disciplinaires. Bien
qu'une science intégrative de la biodiversité
soit en cours d’émergence, I’absence d'un
cadre théorique unifié et de modeles pré-
dictifs des changements de biodiversité et
de leurs conséquences constitue un handi-
cap important pour la communauté scien-

O

tifique et pour 'interface entre science et
politique. Lélaboration d'un tel cadre théo-
rique et de tels modeles représente 'un des
plus grands défis de la science de la biodi-
versité naissante.

CHANGEMENTS DE BIODIVERSITE

Pour relever ce défi a été créé le Centre de
Théorie et Modélisation de la Biodiversité
(CTMB) a Moulis, dans un cadre de travail
propice a des recherches théoriques en inte-
raction avec une large palette d’infrastruc-
tures expérimentales. Le CTMB s’inscrit
dans un vaste mouvement international de
création de centres de recherche en réseaux.
Il a pour mission de favoriser le dévelop-
pement de théories unifiées et de modeles
prédictifs des changements de biodiversité
et de leurs causes et conséquences écolo-
giques, évolutives et sociales. Le couplage de

Contributeur
Michel Loreau
Station d’écologie expérimentale

du CNRS a Moulis
Unité de service et de recherche 2936
CNRS/Museum national d’histoire naturelle

modeles visant a prédire les changements de
biodiversité induits par les impacts directs
ou indirects des activités humaines et de
modeles servant a en prédire les consé-
quences écologiques et sociales devrait, a
terme, permettre de mieux appréhender
I'impact de ces changements sur les écosys-
temes et les sociétés. Les sociétés pourraient
ensuite utiliser ce diagnostic pour éclairer
leurs décisions politiques. @

- Cn.jrrtn: de

]

héorie et
odélisation de la

Bludlverslté

Les changements de la biodiversité sont au moins
aussi alarmants que ceux du changement climatique.

Le petit Ariege illustré 13 @
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DES MODELES MATHEMATIQUES

pour comprendre les conséquences de la perte de biodiversité

Contributeur
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Station d’écologie expérimentale

du CNRS a Moulis
Unité de service et de recherche 2936
CNRS/Museum national d’histoire naturelle

es écosystemes produisent des
services écologiques dont nous
dépendons directement ou
indirectement, tels que la pro-
duction de biomasse, la purifi-
cation des eaux, le contréle du
ruissellement, la pollinisation,
le controle des pestes et mala-
dies, la fixation d’azote, etc. Un
des axes de recherche du Centre de Théorie et
Modélisation de la Biodiversité (CTMB) vise
a comprendre comment la perte de biodiver-
sité affecte ces services fournis par les écosys-

@ 14 Le petit ARIEGE illustré

EFFETS DU CHANGEMENT CLIMATIQUE
SUR LA BIODIVERSITE: analyse de données et modélisation

est nécessaire pour les comprendre.

La biodiversité a un effet direct sur les fonctions écologiques assurées
par les écosystémes naturels. Modéliser les conséquences de sa diminution

Etudier limpact passé et actuel du changement climatique
sur la biodiversité permet de modéliser son futur.

temes. Les chercheurs développent ainsi des
modeles mathématiques du fonctionnement
des écosystemes, en lien avec des données
expérimentales sur la biodiversité.

De nombreuses grandes expériences ont été
menées en Europe et aux Etats-Unis & ce sujet.
Plusieurs especes de plantes de prairie ont par
exemple été plantées seules ou en mélange
avec différents niveaux de diversité. Les sys-
temes les plus diversifiés se sont avérés plus
productifs : encore une preuve de I'impor-
tance de la biodiversité.

L'analyse du modele mathématique établi

6

a permis de comprendre pourquoi les éco-
systemes diversifiés sont plus productifs et
plus stables. En particulier, les écosystemes
diversifiés produisent plus de biomasse car
les especes utilisent les ressources de facon
différente, et donc une plus grande variété
de ressources sont utilisées lorsque plusieurs
especes sont présentes. Ceci confere une plus
grande stabilité a I’écosysteme. La mise en
lumiere de ces mécanismes est nécessaire si
I'on veut prédire les effets de la perte de bio-
diversité sur les écosystemes, et donc sur les
sociétés. @

Les systemes les plus

les plus productifs.

diversifiés se sont avérés

e par sa médiatisation et
son ressenti direct (+1.05°C
en moyenne depuis 1987 en
France), le changement cli-
matique contemporain est
le plus connu des change-
ments environnementaux
globaux. Il entraine une aug-
mentation de la fréquence
des événements climatiques extrémes et
une redistribution spatiale des conditions
climatiques, et avec elles, notamment,
une migration des especes vers les poles
etles sommets. L'analyse de larges bases
de données écologiques via la modélisa-
tion est devenue incontournable pour
comprendre ce phénomene.

EVALUER LIMPACT ...

Le réchauffement climatique a modifié la
composition en plantes des foréts francaises
plus ou moins fortement selon leur loca-
lisation géographique. Les changements
observés dans les communautés végétales
de montagne ont permis, depuis 1987, la
compensation de 0.54°C du réchauffement

climatique, contre seulement 0.02°C dans
les foréts de plaine. Ce résultat démontre
les difficultés de la végétation forestiere a
suivre le changement climatique actuel,
notamment en plaine o1 la migration des
plantes est limitée par la fragmentation
spatiale des foréts. D’autres facteurs tels
que la gestion sylvicole, la dégradation des
sols forestiers et la tolérance thermique des
especes modulent la réponse des plantes
au changement climatique actuel.

.. ET LE PREVOIR

A quoi ressemblera la nature de demain 2
Au regard des prévisions climatiques du
XXle siecle (environ +2°C en 2050 en France),
cette question est devenue centrale pour la
société, les politiques et 'économie. Dans
ce contexte, il est crucial d’améliorer la qua-
lité de nos prédictions en tenant compte de
nombreux facteurs : capacité de dispersion
des especes, évolution du territoire, fac-
teurs environnementaux non-climatiques
impactant le développement des especes,
compétition entre especes et éventuelles
adaptations génétiques. @
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&

Prédiction du changement de distribution du
chéne pubescent entre 2010 et 2100.
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CHANGEMENT CLIMATIQUE,

synchronisation des especes et modélisation
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aphénologie étudie 'apparition
d’événements périodiques qui
rythment la vie des animaux et
des végétaux, sous l'effet des
variations saisonnieres du cli-
mat. Parmi ceux-13, on peut citer
la floraison, la feuillaison ou la
fructification en botanique, ou
l'arrivée d’oiseaux migrateurs, I’apparition
des larves et des formes adultes des insectes
en zoologie. C’est 'enchevétrement de ces
événements qui assure la survie des especes

=
=
I

;|

MODELISATION DE LA CONTRIBUTION DU
PHYTOPLANCTON :1s régulation des cycles biogéochimiques globaux

de ces changements.

Létude des variations que les climats font subir aux différentes espéces
végétales et animales permet de mieux comprendre les conséquences

Les activités anthropiques modifient de maniére importante les cycles
d’éléments-clés comme le carbone, lazote, le phosphore et l'oxygéne.

et]’équilibre de I’écosysteme tout entier, en
conservant les services rendus par ce dernier.
Le changement climatique affecte le déclen-
chement de ces événements, qui est généra-
lement plus précoce. Mais toutes les especes
ne réagissent pas de la méme maniere, ce qui
peut perturber leurs interactions telles que
la compétition entre especes, la prédation,
la pollinisation ou la dispersion des graines.
Certains amphibiens sont ainsi particuliere-
ment sensibles aux conditions climatiques,
anticipant d’'un mois leur éclosion.

| O @)

Amphibiens Olseaux Papillons

@ 16 Le petit ARIEGE illustré

Herbacées Buissomns Arbres

Si ’apparition d’une ressource et de son
consommateur sont tres décalées dans le
temps, le consommateur en souffre. Si elles
coincident parfaitement, la ressource est
surexploitée et se raréfie. Les études de modé-
lisation menées au CTMB indiquent que la
meilleure situation correspond a un léger
décalage entre ressource et consommateur.
En simulant 'accumulation de gains et pertes
sur plusieurs années, cette étude vise a mieux
comprendre les conséquences a long terme de
ces changements, qui peuvent avoir un effet
boule de neige d’'une espece a I'autre du fait
de I'interaction dynamique entre consom-
mateur et ressource.

Dans I'avenir, I'objectif est de complexifier le
modele en considérant de plus en plus d’es-
peces, ainsi que des interactions telles que la
pollinisation. Les nouveaux modeles issus de
ces études serviront a prédire la tendance a la
disparition d’especes suivant différents scé-
narios de changement climatique. @

<] Modification en jours de la survenue d'événements,
par groupes d’espéces. Une valeur négative indique
un événement plus précoce, une valeur positive un
événement plus tardif.

omprendre les mécanismes
de régulation des cycles des
éléments de la vie est au coeur
des recherches actuelles en
biogéochimie. Par exemple,
le role du phytoplancton dans
larégulation de ces cycles glo-
baux est encore mal connu.
La modélisation permet, en simplifiant les
interactions entre les différents compar-
timents, de déterminer de maniere théo-
rique les cascades d’effets qui découlent de
la variation de I'un des flux.

CONSIDERER LE SYSTEME

DANS SON ENSEMBLE

Les apports d’azote et de phosphore dans
I'océan sont tres fortement augmentés par
les activités agricoles et industrielles. Les
chercheurs ont donc construit un modele du
cycle océanique de ces deux éléments afin
d’étudier les capacités de régulation de leurs
réservoirs océaniques par le phytoplanc-
ton, suite a une modification des apports
fluviaux et atmosphériques (fleches 1 sur la

figure). Lanalyse de ce modéle montre que
les réservoirs de phosphore et d’azote sont
parfaitement régulés en surface mais tres
faiblement en profondeur, le phytoplancton
consommant en effet les nutriments en sur-
face (controle direct, fleches 2). Par ailleurs, le
controle indirect par recyclage de la matiere
organique, en surface et en profondeur, (fleches

Contributeurs
Anne-Sophie Auguéres, Michel Loreau
Station d’écologie expérimentale du CNRS a Moulis

Unité de service et de recherche 2936
CNRS/Museum national d’histoire naturelle

<] Cycle simplifié de l'azote (en rouge) et du
phosphore (en jaune) dans l'océan.

3) permet au phytoplancton d’exer-
cer un tres fort controle sur le rap-
port, quasiment constant aI'échelle
globale, entre concentration d’azote
et concentration de phosphore de
I'océan profond.

Pour finir, la sédimentation de la
matiere organique (fleches 4) et le
rejet de diazote dans I'atmosphere
(fleche 5) viennent compléter les prin-
cipaux flux d’azote et de phosphore
dans I'océan. La question de 'inac-
cessibilité d'une grande partie des
ressources se retrouve dans la plu-
part des écosystemes, terrestres ou
aquatiques. En effet, les organismes n’ont
souvent acces qu’a une petite partie des
nutriments disponibles dans leur environne-
ment. Il est donc capital, pour appréhender
les cycles dans leur globalité, de considérer
le systeme dans son ensemble, en prenant
en compte la contribution de chacun des

protagonistes. @
Le petit Ariege illustré 17 0



«. POBSERVATOIRE HOMMES-MILIEUX

DU HAUT VICDESSOS

Observer les interactions environnement/société et anticiper
les changements d’un territoire montagnard en mutation

a compréhension et I'anticipation des

changements qui affectent I'environne-

ment représentent un défi majeur, tant

pour la communauté scientifique que

pour 'ensemble de la société. Face a

ce défi, | Institut Ecologie et Environne-

ment du CNRS a créé en 2007 un outil

de recherche, fédérateur et interdiscipli-

naire : les Observatoires Hommes-Milieux. Aujourd’hui

au nombre de huit, ces OHM regroupés en réseau béné-

ficient depuis 2012 du statut de Laboratoire d’Excellence

sous 'appellation « Dispositif de Recherche Interdisci-

plinaire pour les Interactions Hommes-Milieux » dans
le cadre du programme des investissements d’avenir.

Situé en haute Ariege, 'OHM du haut Vicdessos, créé

en 2009, réunit plus d'une cinquantaine de chercheurs

et d’étudiants. Il a pour objectif de suivre les évolutions

passées, actuelles et futures de ce territoire montagnard

soumis a de profondes mutations et récemment affecté

par la fermeture des usines d’aluminium de Péchiney a

Auzat. Marquée par le poids historique d'une activité

miniere et métallurgique ainsi que par une forte pression

agro-pastorale, la vallée a vu décliner '’ensemble de ces

activités depuis le XIXe siecle, laissant ainsi la forét rega-

'.:u-:ﬂ'rl "Ill":l.li

O

gner sur les anciens espaces
de production aujourd’hui

délaissés. Les adaptations | Les Observatolres Hommes-Milliux oe [BIEE CHRE

successives de cette haute

vallée sont au cceur des

recherches de I'Observa-

toire. Envisagées sur la durée, elles peuvent guider les
décisions en matiere de gestion. Les recherches qui ras-
semblent des spécialistes des sciences de la nature et de
la société s’'articulent autour de I'étude des dynamiques
socio-économiques et de celle des différentes transforma-
tions de I'environnement : le réchauffement climatique
sur le manteau neigeux et sur la ressource hydraulique,
les contaminations en polluants atmosphériques, la
dynamique de la végétation ou de la biodiversité, pour
ne citer que ces seuls exemples.

Le but de ces recherches étant d’anticiper non seule-
ment le futur du territoire du haut Vicdessos, mais plus
largement celui des montagnes ariégeoises et du mas-
sif pyrénéen dans son ensemble.

Didier Galop
Directeur du laboratoire GEODE
Directeur de 'OHM du haut Vicdessos

& *carte de localisation des OHM

NOUVEAUTES ET PERMANENCES

en haut Vicdessos, un territoire en reconversion

Des géographes participent depuis 2010 au projet de recherche
« Valorisation de la ressource paysagére et mutations contemporaines

du systéme territorial en Vicdessos ».

ette haute vallée, dont les
collectivités se sont regrou-
pées des 1989 dans un dis-
trict avant d’intégrer en
2002 la Communauté de
communes d’Auzat et du
Vicdessos, constitue un ter-
ritoire cohérent, a I'identité
clairement marquée, o1 les multiples inte-
ractions tissées entre I’environnement,
I’économie, la société et les phénomenes

* Sommet majeur
1. Montcalm
2. Pique d’Estats
3. Pic des 3 Seigneurs
B Refuge de montagne
Projet d’hotel-refuge
- GR10

™ Site de canyoning

4= Site d'escalade

. Site de parapente

Stade de neige de
Goulier

. Via Ferrata
I} Parc Aventure

[5) Centre équestre

#F Plaine des sports

culturels peuvent étre interprétées et ana-
lysées sous forme d’'un systeme.

Ces recherches s’efforcent notamment de
décrypter le passage d’'un systeme terri-
torial principalement organisé autour de
I'électrométallurgie de I'aluminium a un
systeme dominé par les activités de service.
Il s’agit notamment d’activités récréatives
et touristiques (station sport-nature du
Montcalm) et de valorisation de différentes
formes de patrimoine léguées par les activi-
tés humaines : plusieurs sentiers a themes
permettent ainsi de découvrir des terrasses
agricoles restaurées, les anciennes mines
de fer du Rancié, ou encore les orris* et les
estives de la vallée de Soulcem.

LE PAYSAGE, RESSOURCE DE BASE

Dans cette reconversion relativement rapide,
amorcée pres de quinze ans avant la ferme-
ture de I'usine d’Auzat en 2003, il s’agit de
repérer les éléments nouveaux mais aussi
les permanences : 'aménagement hydro-

«] Lastation sport-nature du Montcalm:
une station élargie aux dimensions d'un petit
territoire, pour offrir une gamme variée
d'activités de pleine nature.

Contributeurs
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électrique de la quasi-totalité des cours
d’eau de montagne, les foréts de protec-
tion gérées par I’ Office National des Foréts
(ONBF), les activités pastorales, la part des
résidences secondaires (67% du parc rési-
dentiel)... Le paysage est un révélateur de
premier ordre des mutations en cours mais
représente aussi la ressource de base du
nouveau systeme : la silhouette embléma-
tique du Montcalm est ainsi omniprésente
dans les brochures touristiques.
Larecherche combine ici I'exploitation de
toutes les sources disponibles, la conduite
de nombreux entretiens avec les acteurs
locaux (élus, opérateurs touristiques ou
éleveurs), et I’analyse systématique des
paysages du Vicdessos. @

(N

*ORRI :
cabane en pierres seches couverte de terre et d'herbe.
C'est la que vivaient les bergers pour surveiller les bétes

aux estives.
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LA FERMETURE DES PAYSAGES i
DANS LES PYRENEES DEPVUIS LES ANNEES 1940
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es modes d’occupation des
sols sont le reflet des inte-
ractions entre ’homme et
son environnement. IIs tra-
duisent et dépendent de I'in-
fluence cumulée des facteurs
naturels (climat, nature du
sol, relief...) et des actions
anthropiques (usages, aménagements) res-
ponsables des modifications des écosys-
temes et peuvent avoir des conséquences

La reforestation des versants pyrénéens a été décrite sans étre pour autant
quantifiée avec précision. Cette contribution présente une méthodologie
utilisant les données de télédétection pour caractériser lampleur,

la vitesse et les types de changements d’occupation et d’'usages des sols.

environnementales et climatiques impor-
tantes. Ainsi, I'étude des changements pas-
sés des modes d’occupation et d'usages des
sols est fondamentale pour comprendre
les changements actuels, appréhender les
changements futurs et leurs conséquences
possibles a long terme.

LES PYRENEES TRES EXPOSEES
Dans ce contexte de changement global,
les Pyrénées présentent des intéréts scien-

tifiques et environnementaux particuliers
car, d'une part, le Groupe d’experts inter-
gouvernemental sur l'évolution du climat
(GIEC) a identifié les montagnes du Sud de
I'Europe comme particulierement exposées
au changement climatique. D’autre part,
les Pyrénées connaissent des changements
des modes d’occupation des sols depuis des
millénaires, mais les mutations observées
au cours du dernier siecle, reconquéte de
la forét notamment, semblent particulie-

rement rapides et prononcées. La métho-
dologie proposée sur cette grande étendue
(250 km?) repose sur I'analyse de photogra-
phies aériennes historiques et actuelles,
orthorectifiées, mosaiquées puis classées
par photo-interprétation, avec une résolu-
tion temporelle quasi décennale. La valida-
tion des classifications obtenues est basée
sur I'utilisation de photographies paysa-
geres obliques, méthode utilisée pour la
premiere fois.

ABANDON DE LAGROPASTORALISME

Les cartographies obtenues permettent une
premiere comparaison visuelle confirmant la
fermeture du paysage par afforestation spon-
tanée, 'augmentation des surfaces urbanisées
etla création du barrage de Soulcem (au Sud).
Les surfaces considérablement réduites, les
pacages de versant ont presque totalement
disparu au méme titre que les zones cultivées
en terrasse au profit de zones boisées ou en
cours de boisement.

Dans le cas du haut Vicdessos, les résultats
témoignent d'une fermeture des versants des
la fin des années 1950, a partir des années 1960
pour les fonds de vallées et a partir des années
1990 pourles zones
d’altitude. Si ces
transformations
semblent clai-
rement liées a
I’abandon de
l'agropastoralisme,
elles révelent des
décalages tem-
porels dans les
processus d’en-
frichement et de
reforestation selon
les zones d'usage
considérées et soulevent la question de I'évo-
lution des usages des sols. Une étude plus
approfondie doit maintenant étre réalisée
afin de comprendre I'asynchronisme du pro-
cessus de reforestation entre les zones inter-

Espares agro-pasionay

Culiures on fermeses
« PElragey e weniant
v PPiaa s b PALiEN R
Pl indas
o Polnises rechisns

= TOns urban lsbes

== Amérapermenty divend
mm Routes e chemins

1 Comparaison des clas-
sifications réalisées avec
des photographies paysa-
geéres. Ci-dessus, d'aprés
photographie aérienne
1993

<] Auzat - cliché de 1996
© JP Métailié

meédiaires, de fond de vallées et d’altitude.
Ces connaissances constituent un préalable
a toute modélisation prospective des chan-
gements d'occupation et d'usage des sols sur
le haut Vicdessos. @

CARTOGRAPHIE DES TYPES D'OCCUPATION ET D'UTILISATION DES SOLS
DE LA VALLEE DU HAUT VIcDESS0S ENTRE 1942 eT 2003

Cudlures 20 gravies de Tomds et vallbes

Espaces urbansés [ aménapés
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U Simulations de la hauteur de neige moyenne mensuelle.
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QUEL FUTURPOUR LA NEIGE
DANS LE VICDESSOS ?

CONSEQUENCES DU PASSE METALLURGIQUE
ET MINIER SUR LES EAUX

Leau provenant de la fonte des neiges est une ressource économique essentielle.

Or, les projections des modeéles de climat suggérent une modification
de la dynamique du manteau neigeux, donc de sa contribution hydrologique.

border la question du devenir
dumanteau neigeux nécessite
de considérer deux effets qui
se produisent a une échelle
de temps similaire : e chan-
gement climatique et I'aug-
mentation de surface de la
forét due a la déprise agri-
cole. Dans la zone de Bassies (1650-1950 m
d’altitude), les chercheurs étudient ces deux
phénomenes concomitants en effectuant
un suivi et une modélisation de 'enneige-
ment. Dans cette étude, différents scénarios
d’évolution du climat et d’occupation des
sols sont modélisés et testés. La qualité du
modele est évaluée par comparaison entre
les simulations et les données expérimen-
tales, issues d'une station météorologique
ou d’images satellites.

D’apres le modele combinant une hausse
de température avec une extension généra-
lisée de la forét, la réduction de I'épaisseur
de neige est plus rapide qu’en ne considé-
rant que le changement de température. Cela
s’explique par le fait que sous couvert fores-
tier, la neige s’accumule moins mais qu’elle
est davantage protégée du rayonnement
solaire. Pourtant, sous les arbres, ’albédo*

de laneige diminue a cause des petits débris
végétaux qui se déposent a sa surface. Ceci
entraine une hausse de la quantité d’éner-
gie solaire absorbée par la neige, qui accé-
lere sa fonte. Globalement, I'expansion des
foréts accentue donc I'effet de la hausse des
températures sur le manteau neigeux, par-
ticulierement au printemps.

Il reste a améliorer la connaissance de la
répartition de la neige dans le paysage en
fonction de la topographie et de la nature de
la végétation. Pour cela, des appareils pho-
tographiques automatiques, permettant de
suivre tres finement la surface enneigée, ont
été installés. Lenneigement exceptionnel
de I'hiver 2012-2013 a géné leur fonction-
nement ainsi que celui de la station météo-
rologique. Cet événement nous rappelle
que I'évolution du climat ne suit pas une
tendance linéaire, ce qui nécessite I'affine-
ment perpétuel des modeles grace a I'ac-
quisition de données récurrentes portant
sur de nombreuses années. ®

N

*ALBEDO:
capacité a réfléchir la lumiére du soleil
(0 pour un corps noir, 1 pour un miroir).

Etudier Ueau et son cycle dans le Vicdessos, ce n’est pas seulement suivre
et mieux comprendre cette ressource indispensable, mais également
suivre les contaminants associés a sa longue histoire de la métallurgie.

e Vicdessos est un haut-lieu
des activités métallurgiques
et minieres pyrénéennes.
Celles-ci ont laissé un héri-
tage important en matiere de
contaminants métalliques.
Le plomb, par exemple, était
extrait en méme temps que
I’argent de plusieurs mines comme celle
de Largentiere ou celles de Castelmi-
nier. En plus de cette pollution locale et
ancienne, se superposent des contamina-
tions récentes, conséquences combinées
du trafic automobile, des activités indus-
trielles lointaines, etc. En effet, les parti-
cules atmosphériques émises lors de ces
activités peuvent étre transportées sur de
tres longues distances et étre ensuite dépo-
sées sur les sols montagnards a cause de
conditions météorologiques propres a ces
milieux. Les brouillards sont, par exemple,
des vecteurs importants de particules
atmosphériques contenant des métaux.
La neige, en s’accumulant dans certaines
dépressions, contribue aussi a accumuler

les métaux dans certaines zones topogra-
phiques particulieres. Enfin les tourbiéres,
véritables éponges a polluants, se gorgent
des métaux apportés par les ruissellements
des flancs de montagnes.

LES TOURBIERES, EPONGES A POLLUANTS
Dans le cadre de ce projet, le site des étangs
de Bassies a été équipé de harpes a brouil-
lard, longs fils tendus sur le parcours des
brumes fréquentes dans cette région maré-
cageuse et piégeant les gouttelettes d’eau et
les métaux associés. Cette eau déposée de
facon « occulte » (un pluviometre classique
ne la capterait pas) s’'associe ala pluie et ala
neige et s’enrichit en matiere organique et
éléments chimiques lors de son passage sur
et dans les sols. La composition chimique de
petits ruisseaux dans la forét de Freychinede
et aux étangs de Bassies est également sui-
vie, pour mieux comprendre comment une
perturbation des tourbieres ou du couvert
forestier pourrait contribuer a relarguer dans
les rivieres des contaminants associés a la
matiere organique des sols. @
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EVOLUTION DU PASTORALISME
EN HAUTE VALLEE DE SOULCEM
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vallée de Soulcem (Auzat -Ariége)
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LES HRCH“’ES, de précieuxindices pour reconstruire

l'histoire et la dynamique des populations du haut Vicdessos

Lassociation Montagne et Patrimoine méne une recherche de sciences
humaines, mélant fouilles et prospections archéologiques,
analyses de la documentation écrite et ethnographie.

n 2012, une opération archéo-
logique de terrain a livré des
éléments protohistoriques*
et médiévaux mais aussi des
informations sur I’habitat
pastoral jusqu’au milieu
du XXe siecle. Les études
de sciences humaines sur
le sujet du pastoralisme en haute vallée du
Vicdessos, dans un cadre diachronique* et
pluridisciplinaire, mettent actuellement
en ceuvre :

e 'analyse documentaire, avec la trans-
cription de centaines d’actes écrits des
XVlIe au XIXe siecles, sur la haute vallée
du Vicdessos,

e larédaction d'une synthese des connais-
sances sur le pastoralisme en vallée du
Vicdessos, grace ala documentation médié-
vale recueillie,

e la poursuite et la synthese de 'enquéte
ethnographique sur le groupe des orris
dits de Jean Lamic, juste au-dessus du
Pla de Soulcem,

°* une prospection pour définir un site de
sondages archéologiques pour 2014, en
haute vallée de Soulcem.

500 ANS DE PASTORALISME

Les thématiques plus spécifiquement
abordées par les recherches actuelles sont
liées au pastoralisme au Moyen-Age dans
toute la vallée du Vicdessos a travers la
documentation écrite et le pastoralisme
au XXe siecle (plus précisément a Soul-
cem autour des orris de Jean Lamic), aux
voies de communications transfrontalieres
du XVlIe au XXe siecles (usages, conflits,
entretien) et aux relations et accords dits
de «lies et passeries ». Ces accords passés
au XVIIIe siecle entre les communautés
rurales de la vallée du Vicdessos et de celle
du Valferrer en Espagne, apportaient une
paix perpétuelle entre ruraux dont les rois
se faisaient continuellement la guerre. @

*PROTOHISTORIQUE : postérieur a

la Préhistoire et antérieur a l'Histoire,
correspondant a l'age des métaux (cuivre,
bronze, fer).

*DIACHRONIQUE : relatif a l"évolution
d'un fait dans le temps.

Les études en anthropologie démographique menées sur des sociétés
de dimension réduite permettent d’appréhender U'adaptation
des groupes humains a leurs environnements.

ans ce domaine, les popu-
lations de montagne ont
fait 'objet de nombreuses
recherches. En effet, ces
populations sont modelées
par les contraintes de I'envi-
ronnement physique, asso-
ciées a une histoire politique
et culturelle particuliere caractérisée par
d’importants changements ayant affecté
les parametres démographiques au cours
des derniers siecles.

UNE ENQUETE GRACE AUX ARCHIVES
Ainsi les approches biodémographiques
basées sur des parametres tels que la taille
de la population, la fertilité, la longévité,
I'age au mariage, le choix du conjoint, les
migrations visent a replacer la dyna-
mique des populations humaines au
sein d’interactions complexes entre
spheres sociales et écologiques. Ces
parametres constituent, parmi
d’autres, des indices sur la
facon dont'homme agit, réagit
et interagit avec son environ-

nement : quelles relations entre démo-
graphie et acces aux ressources ? Quelle
résilience des populations face aux épi-
démies ? Quel impact des changements
économiques sur les parametres démo-
graphiques, notamment le nombre de
descendants et les migrations ? ...

Dans cette enquéte, historiens et anthropo-
logues disposent d’indices grace aux archives
historiques, parmi lesquelles les registres
paroissiaux et d’état civil,

les recensements, les
registres cadas-
traux. Ces
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documents permettent d’évaluer, au-dela
de la géographie, les facteurs affectant la
dynamique des populations et leurs inte-
ractions.

AU-DELA DE LA GEOGRAPHIE

Centrée entre période préindustrielle et
industrielle (soit essentiellement XIXe
siecle-début du XXe), cette étude vise a
évaluer la dynamique de la population du
hautVicdessos en relation avec I'évolution
socio-économique et écologique de la val-
lée. Les premiers résultats attestent que
la géographie n'est qu'un des élé-
ments explicatifs de I'histoire
de cette vallée. @

<] Registres d’archives municipales
du XXe siécle © Morgane Gibert
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LES LACS : archives naturelles desinteractions passées
entre hommes, environnement et climat

LA MEMOIRE DES TOURBIERES :

de l'histoire de la végétation a celle de la biodiversité

Lactivité humaine peut perturber la dynamique des milieux naturels.
Pour appréhender, et a terme limiter ce phénomene, il est nécessaire de décrire
Uévolution des écosystémes au cours du temps et de dresser un bilan de leur qualité.
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d'imagerlatopogra-  environnements naturels montagnards. @
phie des fonds lacustres et la densité des sédi-
ments, et ainsi d' optimiser 'emplacement des
carottages sédimentaires en choisissant des
endroits ol la dynamique de sédimentation
apparait particulierement intéressante. Une
fois en laboratoire, les carottes sont ouvertes,
décrites, photographiées, radiographiées,
datées puis découpées afin de subir de nom-
breuses analyses.

es lacs, et plus particuliere-
ment les sédiments qui s'accu-
mulent en leur fond, constituent
des archives de choix dont la
composition traduit les for-
cages climatiques et anthro-
piques subis par le systeme au
cours du temps. Dans ce projet est réalisée

Si les tourbiéres représentent des écosystémes uniques qu'’il convient
de protéger, en raison de la flore et de la faune remarquable qu’elles
accueillent, leur valeur patrimoniale en tant qu'archive de Uhistoire
de Uenvironnement est un peu moins connue.

une lecture rétrospective de différents sys-
temes lacustres présents dans le haut Vic-
dessos. Ces études permettent d’identifier
et de discriminer les impacts respectifs du
climat et des hommes sur les milieux mon-
tagnards, a des échelles de temps variables
allant du millénaire au siecle, tout en jaugeant
la capacité de ces écosystemes a s’adapter

@ 26 Le petit ARIEGE illustré

SEDIMENTATION LACUSTRE

Ce décryptage minutieux des archives, tant
sur leur composition organique que miné-
rale, permet, in fine, de caractériser I'évolu-
tion de la sédimentation lacustre au cours du
temps. A l'issue de I'analyse du remplissage
sédimentaire de I'étang Majeur, les résultats
multiples précisent notamment les perturba-

T, Vue panoramique des étangs de Bassiés.
© Thomas Houet

[N

*BLOOM ALGAIRE :

augmentation rapide de la concentration
d’especes de phytoplancton dans un
systeme aquatique.

es carottages effectués dans
différentes tourbieres du haut
Vicdessos permettent aux cher-
cheurs de reconstituer I'his-
toire de la végétation et des
activités humaines pour des
périodes exemptes de toute
autre source documentaire.
Des restes microscopiques (grains de pol-
len, spores de champignons ou particules
carbonisées) déposés au fil du temps, fossi-
lisés puis conservés dans la tourbe, parfois
depuis plusieurs millénaires, sont analysés,
déterminés et dénombrés. Lhistoire des
foréts a ainsi pu étre reconstituée depuis le
retrait des glaciers qui occupaient les hautes
vallées. Sur pres de 10 000 ans, la physiono-
mie de la couverture forestiere a considéra-
blement évolué en fonction des conditions
climatiques : des stades pionniers de reco-
lonisation, marqués par la présence des
genévriers et du bouleau, al'installation des
chénaies mixtes et des hétraies-sapinieres.
Dans I'histoire de ces paysages montagnards,
les premiers grains de pollens de céréales et
de plantes nitrophiles* associés a la présence
de troupeaux sont repérés a la fin du néoli-

thique, il ya pres de 6 000 ans. Ils marquent
le début d'un processus d’anthropisation
qui va s’accentuer avec une accélération des
défrichements a partir de 'age du bronze.

CARTOGRAPHIE DES PALEOVEGETATIONS
Des cette période, les archives paléo-écolo-
giques contenues dans les tourbieres indiquent
un net recul et une profonde transformation
des foréts. Les espaces d’altitude sont déboi-
sés pour laisser place a de vastes paturages,
tandis que le sapin est progressivement éli-
miné. Ces travaux, réalisés de maniere sys-
tématique en différents points du territoire
du haut Vicdessos, permettront d’aboutir
pour la premiere fois a la réalisation d'une
cartographie des paléovégétations dans ce
secteur des Pyrénées. Ils ont aussi pour prin-
cipal objectif de suivre la réponse des écosys-
temes montagnards face a différents types de
perturbations, climatiques ou anthropiques,
dans le but d’anticiper les évolutions futures.
C’est grace au recul temporel offert par ces
archives écologiques que les chercheurs
ont récemment pu démontrer le role béné-
fique de la pression pastorale sur la diver-
sité floristique et la biodiversité des zones
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d’altitude. Ils peuvent ainsi affirmer que le
déclin pastoral caractérisant aujourd’hui le
haut Vicdessos risque, a terme, d’entrainer
son appauvrissement. @

T, Carottage en cours dans une tourbiére a Bassiés.
© Didier Galop

[N

*PLANTE NITROPHILE :

plante qui préféere ou exige des sols ou des

eaux riches en nitrates
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ENMONTAGNE, LES SOLS AUSSI

] UNE PHOTOTHEQUE EN LIGNE
ONT DE LA MEMOIRE...

pour reconstituer Uhistoire des paysages contemporains
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Plus qu’un outil dédié a la recherche sur les évolutions paysagéres a

Le paysage contrasté de la montagne de Bassiés est composé de vastes espaces . ) A a
travers des photographies compareées, la phototheque offre la possibilite

pastoraux mais aussi de domes granitiques, mis a nu par Uérosion, et de vastes

Géographie de l'environnement
Unité mixte de recherche 5602
CNRS/Université Toulouse ||

utour de la tourbiere du Pla
de la Font, les chercheurs
souhaitent déterminer la part
des changements environne-
mentaux et celle de'action de
I'homme dans la transforma-
tion des paysages. En réalisant
des sondages dans des zones
comportant des archives sédimentaires, il
est possible de dater les sols et de recons-
truire I'histoire de I'environnement grace aux
témoins du passé tels que bois, aiguilles et
cones de pins, arrachés aux sols fossiles lors
d’épisodes érosifs.

Les archives des sols montrent ainsi com-
bien le milieu évolue depuis le 3¢ millénaire
avant notre ere. Les recherches archéolo-
giques recensent que plusieurs charbonnieres
autour des étangs de Bassies témoignent
d’une exploitation de la forét des les XVIe et
XVlle siecles.

A compter duXVIIlesiecle, le développement
du pastoralisme entraine la construction d'une
multitude de structures pastorales en pierre
seche (orris, enclos, couloirs de traite), puis
le déclin de cette économie pastorale s’ac-

% 28 Le petit ARIEGE illustré

dépressions accueillant lacs ou tourbiéres.

Quelle est la part de lhomme dans la construction de ce paysage ?

au grand public d’explorer, en ligne, les paysages de leur propre passé.

compagne de la destruction progres-
sive de ’ensemble de ces structures.

Au cceur des
espaces pasto-

raux de Bassiés,

Aujourd’hui, les troupeaux ont qua-
siment disparu et seules quelques

un torrent des-
sine un paysage

de méandres.

vaches de race gasconne entretiennent ¢ B
>

les estives. Toutefois et malgré cette
déprise pastorale, les effets de 1'éro-

sion des sols et des berges des cours d’eau
se poursuivent. Les changements du régime
hydrologique conduisent a la formation de
grands méandres en amont de l'étang du Pla
de la Font. On peut y quantifier 'ampleur
du phénomene, qui se développe dans un
contexte global de changement climatique.
La numérisation en 3D des berges du cours
d’eau permettra de quantifier I'érosion des
berges, année apres année. @

T} Des aiguilles et cones de pin sont prélevées pour datation.
Le c6ne de pin a gauche de la photographie remonte
al'age du bronze (1400-1100 av. J.C.). © Albane Burens

T

ila photographie prend officiel-
lement naissance en 1827 avec
la premiere image de Joseph
Nicéphore Niépce, on dispose
de clichés des Pyrénées d’ex-
cellente qualité sur plaques de
verre des les années 1860, en
particulier avec les travaux des
Eaux et Foréts. Vers la fin du XIXe et le début
du XXe siecle, de grandes quantités de cartes
postales sont également réalisées. A partir
des années 1920 le grand public s’empare
des techniques photographiques sur pelli-
cule, puis sur diapositives et enfin, depuis les
années 2000, en numérique. Les documents
photographiques peuvent donc constituer

une source importante d’'information sur
I'état des paysages sur plus d'une centaine
d’années, notamment en comparant des
images anciennes et leur répétition (selon
les mémes lieux et angles de prise de vue) de
nos jours. Ces techniques de photo-compa-
raison et de répétition photographique sont
tres utilisées, notamment par les observa-
toires photographiques des paysages.

PRES DE 7 000 CLICHES

La création d'une banque d’'images dédiée
ala vallée du Vicdessos a nécessité dans
un premier temps le recueil, la numérisa-
tion, I'indexation et la localisation géogra-
phique de collections photographiques non

<] Laméme vue des [

villages de Suc
et Sentenac vers
1908 (carte postale
Labouche) et 1989
(© J.P. Métailié) :
déclin du systéme
agro-pastoral,
abandon des terres,
enforestation
massive, fermeture
des paysages.

Adresse phototheque:
w3.ohmpyr.univ-tlse2.
fr/phototheque

Géographie de U'environnement
Unité mixte de recherche 5602
CNRS/Université Toulouse Il

seulement des chercheurs de I’ Observatoire
Hommes-Milieux (OHM) mais également
des populations locales qui ont bien voulu
mettre leurs archives a disposition. Dans
un second temps, en utilisant des outils de
géolocalisation et de gestion de bases de
données électroniques, la photothéeque en
ligne sur la haute vallée du Vicdessos s’est
enrichie de pres de 7 000 clichés anciens et
récents. Cette phototheque, en libre acces,
est interrogeable par mots-clés, par date, par
auteur, par collection mais aussi en recher-
chant directement sur 'interface cartogra-
phique Google Maps©. ®
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LA PHOTO-COMPARAISON PAYSAGERE
DANS LE HAUT VICDESSOS

La photo-comparaison, ou analyse de photographies répétées, constitue un moyen

L’OHM ¢ unoutil pédagogique pertinent pour la prise en compte des temporalités

Contributeurs
Marie-Pierre Julien, Christine Vergnolle Mainar,
Anne Calvet, Jean-Yves Léna, Raphaél Chalmeau

En domaine scolaire, pour contribuer a Uobjectif éducatif visant a former
un futur citoyen responsable vis-a-vis de son territoire, la contribution

Contributeurs

Juliette Carré, Bernard Davasse
Centre de recherche sur Uhistoire

et la culture du paysage

ADESS - Unité mixte de recherche 5185
CNRS/Ecole nationale supérieure d'architecture
et de paysage de Bordeaux/Univ Bordeaux

méthode repose sur la col-
lecte de clichés anciens et
leur reconduction a partir des
mémes points de vue. Dans le
haut Vicdessos, on utilise les
nombreuses photographies
anciennes archivées dans la
phototheque de I’Observa-
toire Hommes-Milieux (OHM) riche de 750
clichés de 1880 a 1920 et de 350 cartes pos-
tales de 1905 a 1920.

Linterprétation des clichés ne se base pas sur
les seules apparences qui peuvent masquer
certaines dynamiques. Lanalyse critique des
clichés est réalisée en multipliant les points
de vue et en croisant systématiquement les
informations obtenues avec celles d’autres
sources documentaires : photos aériennes,
cadastre et cartes actuels et d’époque, sta-
tistiques, archives diverses, etc.). Cela per-

[N

*SOULANE : versant d'une vallée de
montagne qui bénéficie de la plus longue
exposition au soleil.
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d’observer les évolutions paysagéres contemporaines. Elle est aujourd’hui utilisée
en routine dans l'observation environnementale et paysagére.

met d’interpréter de facon rigoureuse les
évolutions passées et en cours. La création
d’'une base de données évolutive permet
d’interpréter les changements paysagers
observés et, en profitant du regard « pay-
sager » offert par la photographie au sol,
d’avoir la possibilité de débattre avec les
différents acteurs du devenir paysager de
leur territoire et de recueillir les aspirations
des habitants en matiére de cadre de vie. ®

Carte postale (vers 1910)
&
Photo-comparaison de la soulane* de Sem, ol l'on trouve le village, les terroirs et les exca-
vations de la mine de fer. Lenforestation, entre 1910 et 2010, est spectaculaire.
On trouve a Sem deux éleveurs qui, sous-couvert forestier défriché, ont installé des parcs
avolailles et font paturer des ovins en saison intermédiaire.

v
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des différentes disciplines est sollicitée par les circulaires d’éducation

au développement durable.

Passé

Croquis réalisé sur une reconstution en 3D par Thomas Houet

éducation au développement
, durable prend de I'impor-

tance en ce début de siecle,
en relation avec les question-
nements socio-politiques
sur les choix de gestion des
milieux et territoires. Héri-
tiere del'’éducation al'’environnement, déve-
loppée dans les dernieres décennies du XXe
siecle, elle s'en distingue par une articulation
plus forte entre les dimensions environne-
mentales et socio-économiques et par une
projection vers le futur plus marquée. Mais
au-dela de la prescription, les enseignants
sont confrontés a plusieurs difficultés pour
atteindre cet objectif ambitieux. La question

[ Arriére-plan

ot [l Versant boisé
B V. en partie boisé

" Cultures
[ Centre dAuzat
[0 Village de Saleix
- Usine
=== Riviére
-_. == Route principale

| +== Route secondaire

de la projection vers le futur en est une, car
elle est peu présente dans la tradition sco-
laire et difficile a appréhender par les jeunes.
Pourtant ce sont eux qui auront en charge
I'avenir ! Aussi cette question mérite-t-elle
une attention particuliere.

ABORDER LES ENJEUX DU FUTUR

La projection vers le futur a été au coeur d'un
travail associant des chercheurs de ' OHM
Pyrénées haut Vicdessos et des enseignants
deI'école primaire et du college de Vicdes-
sos. Le contexte de cette vallée, qui a connu
des changements de diverses natures sur
des temporalités différentes (exode agricole
et rural, fermeture d'une usine de fabrica-

Présent

Futurs
envisageables

Géographie de U'environnement
Unité mixte de recherche 5602
CNRS/Université Toulouse |l

tion d’aluminium, développement d’'un
tourisme vert) a été propice a un travail sur
les choix a faire en fonction des types de
futurs souhaités pour ce territoire.
La collaboration avec des chercheurs, pro-
ducteurs de savoirs en cours de valida-
tion, a permis d’aborder avec les éleves les
enjeux du futur sous I'angle de question-
nements et d’hypotheses, donc de facon
ouverte et non dramatique. Une attention
particuliere a été portée aux temporalités a
I'ceuvre dans le présent : issues d'un passé
plus ou moins lointain, elles sont porteuses
de dynamiques en devenir au regard des
futurs envisageables. Un détour par le passé
et les futurs possibles qui I’'ont marqué,
avant que des choix n'engagent dans
une voie, apparait comme une
entrée pertinente pour aider
les éleves a penser les choix
du présent. @

<]
Un détour par le passé pour mieux
envisager les futurs possibles.
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ontrairement a ce que suggere cette vue d'artiste d'une
des parois orées de la grotte de Niaux, nous avons choisi
de mettre en avant deux lieux tres particuliers dans cette
partie « Ailleurs en Ariege ». Il faut savoir que sur ce ter-
ritoire de multiples études se focalisent sur un insecte,
une forét, un fossile, une histoire.... : des sujets parfois
restés confidentiels mais tous parfaitement complé-
mentaires dans la quéte incessante de la connaissance.
Les deux études ici mentionnées sont en lien avec le monde de I'in-
dustrie et sont porteuses d’avenir, a n’en pas douter.

Difficile quand méme de ne pas dire un mot sur les recherches
menées autour des nombreuses grottes ornées des Pyrénées arié-
geoises, oll les traces du passage des hommes remontent a'époque
glaciaire. D’illustres préhistoriens, parmi lesquels Jean Clottes en tant

que voisin et spécialiste de I'art pariétal, ont étudié tous les coins
et recoins de ces lieux chargés de mémoire. Grace aux années de
fouilles et aux articles scientifiques associés, I'’Ariege est désormais
considérée comme une destination « préhistoire » incontournable.
Un parc dédié, inauguré en 2009 a Tarascon-sur-Ariege, est le fruit
de la collaboration entre scientifiques et acteurs locaux. Lon peuty
admirer le fac-similé de la grotte de Niaux sans crainte de détériorer
l'original qui reste visible, puisque la grotte de Niaux est I'une des
rares grottes ornées encore ouverte au public. On y trouve de nom-
breuses représentations de bisons, chevaux, bouquetins, saumons
et méme une belette, représentation unique de cet animal dans I'art
pariétal préhistorique.

De nombreux ouvrages retracant le passé préhistorique de I'Ariege
sont disponibles en librairie ou en bibliotheque.
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Contributeur

Francois Martin

Géosciences Environnement Toulouse
Unité mixte de recherche 5563

ERT 1074 Géo-matériaux
CNRS/Université Toulouse Il

V' Vuede lacarriére de Talc de Trimouns a Luzenac,

(Ariege). Les zones blanches correspondent aux
zones a forte concentration en talc.
© IMERYS Talc de Luzenac

Des talcs de
synthese avec les
caractéristiques des
talcs naturels, mais
sans les défauts.
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LETALC:

MESURER DE TRES FAIBLES NIVEAUX

DE RADIOACTIVITE

Minéral apprécié pour sa douceur et connu pour sa trés faible dureté,
le talc a depuis plusieurs décennies envahi le domaine des matériaux.

nséré en tant que charge miné- et minéralogique et les propriétés physico-
rale, il confere a ces nouveaux chimiques qui en découlent laissent pré-
matériaux composites des pro-  sager d'un développement sans précédent
priétés physiques (mécaniques, pour de nouvelles applications industrielles
résistance aux agents agressifs inadaptées au talc naturel. En effet, la mai-
UV...) exceptionnelles. Ainsises  trise des conditions de fabrication des talcs
domaines d’applications couvrent ~ synthétiques exclut par exemple la cristal-
une tres large gamme industrielle:  lisation de fibres d’amiante. @
papiers, peintures, plastiques, cosmétiques,
céramiques, alimentations humaine et ani-
male, engrais, feutres bitumineux, revéte-
ments de surface de matériaux métalliques. ..
Mais ce minéral naturel, extrait dans la car-
riere de Trimouns a Luzenac, présente cer-
taines limitations inhérentes a sa structure
cristallographique, sa composition chimique,
sa pureté, sa taille granulométrique,... limi-
tant le nombre de ses applications. Les talcs
naturels ne pouvant se séparer de leurs
défauts, les laboratoires de recherche et
notamment " ERT Géo-matériaux associé
au groupe IMERYS TALC ont fabriqué par
synthese de nouveaux matériaux, conser-
vant les caractéristiques des talcs naturels,
avec de nouvelles propriétés physiques et
chimiques, sans les défauts du talc naturel. & L i}
La diminution de la taille des particules entre Talc SY'E';é_“qfle produit rn."‘ ¥
. N . en laboratoire® sa couleur ]
talc naturel (> 25 micrometres) et talc synthé- e T nents

tique (> a 1 micrometre), la pureté chimique chimiques incorporés lors de
la fabrication.
© CNRS Phototheque/
Emmanuel Perrin

La plate-forme LAFARA (LAboratoire de mesure des FAibles
RAdioactivités) rattachée a U Observatoire Midi-Pyrénées de Toulouse
(OMP) a été créée en Ariége pour mesurer, par spectrométrie gamma,
la faible radioactivité des échantillons environnementaux prélevés
par les scientifiques dans Uocéan ou en milieu continental.

Contributeurs

Pieter van Beek, Marc Souhaut
Laboratoire d’études en géophysique
et océanographie spatiales

Unité mixte de recherche 5566
CNRS/Université Toulouse III/CNES/IRD

es éléments radioactifs sont
largement utilisés pour étu-
dier des processus variés
dans I'environnement ainsi
que pour dater et chrono-
métrer des phénomenes,
aussi bien dans ’océan
qu’en milieu continental.
Ils servent ainsi a tracer les masses d’eau
océaniques, a quantifier le mélange dans
I'océan, a dater les sédiments marins, a
déterminer I'origine des flux d’éléments
chimiques dans les rivieres et 'océan etc.
Les radioéléments artificiels fournissent
également des informations utiles, comme
le césium-137 déposé dans les sédiments
qui peut étre utilisé pour la datation (**Cs
issu de Tchernobyl ou des bombes ther-
monucléaires). Autre exemple, I'iode-131
a pu étre détecté, par les instruments du
laboratoire, dans des particules aérosols
prélevées au sommet du Pic du Midi en
mars 2011, marquant ainsi le passage
dans le sud-ouest de la France du nuage
radioactif issu de Fukushima au Japon.

) o Galerie souterraine qui héberge la plate-forme LAFARA (OMP).
Des mesures sont également réalisées pour © Sébastien Chastanet

les industriels désireux de connaitre les U
niveaux de radioactivité de leurs matériaux.

UN LABORATOIRE SOUTERRAIN RARE

La radioactivité des échantillons a analy-
ser pour ces études est cependant souvent
tres faible et nécessite des instruments tres
sensibles. Pour les protéger du rayonne-
ment cosmique qui viendrait perturber /
ces mesures fines, une montagne arié- A
geoise abrite nos instruments sous 85 m de
roche. C’est en effet dans la galerie souter- l'ngctmm Rtres
raine EDF de Ferrieres que nous réalisons [EEEGNERAEREES

ces mesures. Un bruit de fond particulie- fgS”;Ea']-SAHFeﬁRA (OMP}
rement bas est ainsi atteint, ce qui per- S tanet

met a LAFARA de faire partie du réseau
européen de laboratoires
souterrains CELLAR (Col-
laboration of European
Low-level Underground
Laboratories). Trés peu
de laboratoires souter-
rains de ce type existent
dans le monde. @
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Terrain meconnu de normbreuses recherches scientifiques, FAriége est au ceeur de cet ouvrage. Vous
- y découvrirez un laboratoire de pointe en sciences de l'environnement, la Station d'écologie expéri-
mentale du CNRS a Moulis, De nombreuses etudes exparimentales et theoriques tentent de decryp:
ter et prevoir les effets du changerment climatigue sur les écosystémes. Biodiversite, climat, adapta-
tion et evolution sont quelgues-uns des mots-cles de leurs recherches.,

Vous decouvrirez aussi que de nombreuses recherches en sciences humaines sont meness en
Ariége. LU'Observatoire Hommes-Milieuy du haut Viedesses s'intéresse ainsi aux interactions pas:
sees et presentes entre la societe et son environnement, et tente d anticiper les changements de ce
territoire mantagnard en mutation.

Le dernier chapitre de cet ouvrage emmenera les plus cuneux dans des grottes et des carrieres,

En collaberation avee La Dépéche du Mid\, des chercheurs de Midi-Pyrénées |CNRS, Université de
Toulouse...] expliguent ici leurs recherches. Aprés la chimie [2011] et Uénergie [2012], c'est Ariage,
terre de science, qui est a lhonneur
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