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Les archives du fond des
lacs de haute montagne

A quoi ressemblaient les Alpes autrefois? Des hommes occu-
paient il y a déjà plus de 4000 ans les régions inhospitalières des
Alpes suisses. La détérioration des conditions climatiques les a
progressivement poussés à les abandonner. Mais dès qu’une 
amélioration s’est fait sentir, ils sont revenus sur ces terres. Les
fluctuations de l’occupation humaine sont enregistrées dans les
sédiments des lacs de montagne sous forme d’informations qu’il
nous est aujourd’hui possible de déchiffrer. Ces archives permettent
d’évaluer l’importance de l’influence anthropique par rapport aux
changements climatiques naturels.

Les Alpes sont généralement appelées le

«château d’eau de l’Europe». La préserva-

tion et la gestion dans une perspective de

durabilité de cette ressource font partie 

des objectifs majeurs de la Convention sur

la protection des Alpes (voir également

l’article de M. Broggi, p. 7). La Convention

alpine suppose que les zones de haute

montagne n’ont pratiquement pas subi

l’influence des activités anthropiques. Mais

est-ce vraiment le cas? L’EAWAG s’est pro-

posé de répondre à cette question. Sur la

base des sédiments accumulés au fond des

lacs de haute montagne, il est possible de

retracer l’histoire vieille de plusieurs milliers

d’années des lacs et de leurs bassins ver-

sants. Nous avons cherché à savoir d’une

part, si les régions de montagne s’étaient

modifiées et, si oui, depuis quand et dans

quelle mesure et d’autre part, s’il était pos-

sible de distinguer les influences anthro-

piques des modifications naturelles.

Les archives d’un lointain
passé en haute montagne?
Tant que l’on dispose de sources histo-

riques ou de séries de mesures, il est pos-

sible de répondre directement à ce genre de

questions. Ainsi par exemple, les change-

ments survenus dans le canton des Grisons

au niveau de l’aménagement du territoire

peuvent être suivis grâce aux statistiques

suisses de superficie (Tab. 1).

Si l’on souhaite par contre déterminer des

changements survenus dans des temps

bien plus reculés, on se heurte à de nom-

breuses difficultés. Il arrive bien souvent

que l’on ne dispose pas de séries de don-

nées pour la période étudiée ou bien que

l’on manque de sources historiques fiables.

Dans ces cas-là, on s’appuie sur des traces

livrant indirectement des données utili-

sables qui se trouvent dans les «archives de

la nature». Les sédiments lacustres consti-

tuent à l’heure actuelle une des archives les

plus précieuses permettant de retracer

l’évolution des conditions environnemen-

tales au cours des millénaires. Il est ainsi

possible de déterminer sur une très longue

période (106 ans) les processus physiques

et biogéochimiques qui se sont produits

dans les lacs et leurs bassins versants, tout

en les datant avec une grande exactitude

(saison/année) [1]. Etant donné leur carac-

tère écologique extrême, les lacs de haute

montagne réagissent de manière plus sen-

sible et plus rapide aux changements de

l’environnement que les lacs de moindre

altitude. C’est pour cette raison que dans

Tab. 1: Statistiques de superficie dans le canton des Grisons (GR) et dans l’ensemble de la Suisse (CH); Office fédé-

ral de la statistique (2002).

% de la surface totale % d’évolution 

(en 1992/1997) (depuis 1979/1985)

GR CH GR CH

Forêt 26,7 30,8 +3,9 +1,9

«Surfaces non productives» 41,7 25,5 pas de données

Terres agricoles 29,8 36,9 –3,1 –3,1

Surfaces habitées 1,8 6,8 +12,9 +13,3

Fig. 1: Le Sägistalsee dans le canton de Berne, Suisse. Vue vers l’ouest. On distingue nettement les arêtes

rocheuses de calcaires du jurassique supérieur et les cuvettes de marnes et schistes du crétacé inférieur [5].
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les Alpes suisses, les chercheurs ont consa-

cré toute une série de projets à l’étude de

leurs archives sédimentaires [2–4].

Le Sägistalsee – 
un lac de haute montagne
Le Sägistalsee, situé à 1935 m d’altitude

entre Grindelwald et le lac de Brienz dans

l’Oberland bernois, est l’un des lacs de

haute montagne qui ont déjà fait l’objet de

recherches (Fig. 1). En 1996, dans le cadre

du projet interdisciplinaire AQUAREAL finan-

cé par le Fonds national suisse de la re-

cherche scientifique, une carotte de sédi-

ments de 13,5 m de long a été prélevée 

au fond du lac. Cette carotte sédimentaire

renferme 9000 ans d’histoire, c’est-à-dire

presque tout l’holocène. Différents para-

mètres (Tab. 2) ont été étudiés couche après

couche dans la carotte pour tenter d’éluci-

der les rapports entre activités humaines et

conditions climatiques passées.

Les changements climatiques
naturels
Le réchauffement du climat qui marqua la

fin de la dernière période glaciaire entraîna

de forts apports de substances nutritives

dans le Sägistalsee en provenance de son

bassin versant et induisit il y a environ 6000

ans une augmentation considérable de la

productivité biologique dans le lac (Fig. 2A).

Cette même période est marquée par une

forte activité de pédogenèse (Fig. 2B) et par

un amoindrissement de l’érosion (Fig. 2C).

Dans les eaux profondes du lac, la faible

oxygénation (Fig. 2D) ne permet la survie

que d’un petit nombre d’organismes à la

limite eau/sédiments (Fig. 2E).

Au cours des 2000 ans qui suivent, c’est-

à-dire jusqu’à il y a environ 4000 ans, les

forêts se referment par l’arrivée du sapin

(Picea abies) qui domine les peuplements

autrefois plutôt clairsemés de pins et

d’épicéas. Ce phénomène entraîne une

stabilisation croissante des sols forestiers

(Fig. 2B), une amélioration de l’alimentation

en oxygène des eaux profondes du lac

(Fig. 2D) et donc un développement accru

des larves de chironomidés dans les sédi-

ments (Fig. 2E).

L’homme commence à modifier
son environnement
Les traces les plus anciennes d’occupation

humaine remontent à il y a environ 4000 ans.

A cette époque du néolithique, les hommes

de l’âge de bronze défrichent la forêt et

utilisent les espaces dégagés comme pâ-

turages. La présence accrue de pollens de

graminées (Fig. 2F), l’apparition d’indica-

teurs de pâturages (Fig. 2G) et la multiplica-

tion des restes de charbon de bois (Fig. 2H)

dans les sédiments témoignent de cette

évolution. Dans les profondeurs du lac, la

teneur en oxygène diminue brutalement et

les chironomidés disparaissent presque en-

tièrement (Fig. 2D + E).

Ces premières atteintes de l’homme à son

environnement se sont étendues sur plu-

sieurs siècles et peuvent être constatées

dans le bassin versant du Sägistalsee jus-

qu’à il y a environ 3500 ans. C’est à cette

époque que les conditions climatiques se

détériorent sur l’ensemble de la planète [6].

Les archives sédimentaires du Sägistalsee

révèlent que dans les Alpes les hommes en

ont également souffert. En l’espace de

moins de 100 ans, les pâturages dispa-

raissent du bassin d’alimentation du lac

(Fig. 2G), les forêts s’étendent (Fig. 2F) et

l’érosion s’accentue (Fig. 2B + C). Dans le

lac même, la détérioration du climat induit

une diminution sensible de la productivité

biologique (Fig. 2A) et donc une augmen-

Indicateur mesuré

Carbone organique (Corg)

Rapport calcite/quartz

Granulométrie moyenne 

Rapport manganèse/fer (Mn/Fe)

Larves de chironomidés benthiques

Pollen d’arbres, d’arbustes, et d’herbacées

Débris de charbon de bois

Condition environnementale passée décrite

Production biologique dans le lac

Pédogenèse dans le bassin versant

Erosion des roches dans le bassin versant

Degré d’oxygénation des eaux profondes du lac

Degré d’oxygénation des eaux profondes du lac

Végétation du bassin versant

Feux de forêt et activités humaines dans le 
bassin versant

Tab. 2: Paramètres environnementaux mesurés dans les sédiments du Sägistalsee et servant d’indicateurs de

conditions passées. 

Fig. 2: Evolution au cours de l’holocène de divers paramètres de l’environnement (voir Tab. 2) dans une carotte sédimentaire issue du Sägistalsee [8–10]. Age = années datées

au C14 à partir d’aujourd’hui. Les bandes grises indiquent des époques de changements importants.
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tation de la teneur en oxygène des eaux

profondes ainsi qu’un développement des

organismes du fond (Fig. 2D + E).

Fluctuations de l’occupation
humaine et de l’extension des
forêts
Dans la suite de l’holocène, les signaux

humains sont de plus en plus fréquents

dans les sédiments du Sägistalsee et ils

commencent à se superposer au signal

climatique. Au cours de l’âge du fer, il y a

environ 3000 ans, les conditions clima-

tiques sont redevenues plus clémentes et

ont permis une occupation humaine du bas-

sin versant qui perdure encore de nos jours.

Les arbres durent alors à nouveau céder la

place à des prairies (Fig. 2F) et les alpages

furent fortement utilisés, en particulier à

l’époque romaine, il y a environ 2000 ans

(Fig. 2G). Les eaux profondes du lac sont 

à nouveau peu oxygénées et sont donc

moins propices au bon développement des

organismes benthiques (Fig. 2D + E).

Au début du Moyen Âge, il y a environ 1500

ans, un changement du climat provoque 

un recul de l’occupation humaine dans la

région. Les forêts regagnent du terrain (Fig.

2F), la stabilité des sols diminue (Fig. 2B) et,

comme en témoigne la granulométrie plus

grossière des sédiments, l’érosion s’accen-

tue dans le bassin versant (Fig. 2C). Sur le

fond bien oxygéné du lac (Fig. 2D) se déve-

loppent alors de nombreuses larves de chi-

ronomidés (Fig. 2E).

Une nouvelle amélioration du climat qui

s’amorce pendant le Haut Moyen Age, il y a

environ 1200 ans, rend le bassin versant à

nouveau propice au pastoralisme et à l’agri-

culture qui s’étendent et se maintiennent

jusqu’à nos jours sans même être inter-

rompus pendant le Petit Age Glaciaire (de 

la moitié du XIII° siècle à la moitié du XIX°

siècle).

Le Sägistalsee n’est pas un
cas isolé
Les résultats du Sägistalsee montrent avec

quelle sensibilité et à quelle vitesse les lacs

de haute montagne réagissent à des chan-

gements climatiques de courte durée, com-

me par exemple la détérioration du climat

survenue il y a 3500 ans. En même temps,

ils montrent bien que même dans les ré-

gions reculées de haute montagne, l’occu-

pation et l’utilisation de l’espace par l’hom-

me remontent à bien plus loin que ce que

l’on pensait jusqu’à présent, c’est-à-dire à

plus de 4000 ans. Les activités humaines

ont influencé de façon durable le lac et son

bassin versant. Ces résultats sont-ils extra-

polables à d’autres zones de montagne?

L’étude de carottes sédimentaires prove-

nant des grands lacs de Haute-Engadine 

a montré que ces lacs situés à environ

1800 m d’altitude réagissaient eux aussi de

manière très sensible aux changements

d’ordre climatique. Là aussi, l’occupation 

et l’utilisation de l’espace par l’homme

commencent très tôt, il y a également près

de 4000 ans. Les sédiments portent eux-

aussi la trace des séquences alternées de

défrichage et de progression de la forêt 

de même qu’ils trahissent la présence

d’alpages [7].

Les zones de haute montagne
sont-elles si reculées que cela?
La thèse selon laquelle les régions reculées

de haute montagne et leurs lacs sont restés

à l’abri des influences anthropiques ne peut

être confirmée au vu de nos résultats.

Même si au début, les modifications de

l’environnement avaient une origine entière-

ment naturelle (climat), il est démontré que

l’homme y contribue très tôt, il y environ

4000 ans. Ainsi, pour ces régions alpines,

«reculé» ne signifie en aucun cas «intact». 

Il n’en reste pas moins que les zones de

haute montagne ont été par le passé moins

touchées par les activités humaines que les

zones très peuplées du bas-pays.

A l’heure actuelle cependant, les modifica-

tions de l’environnement sont de plus en

plus nettement causées par l’homme. La

figure 3 illustre bien cette tendance. En

l’espace de quelques années, la région de

St Moritz, au départ «reculée», a connu 

sous l’effet du tourisme un développement

d’«urbanisation». On observe une évolution

similaire dans différentes régions des Alpes.

Et c’est justement parce que les zones de

haute montagne réagissent de manière sen-

sible et rapide aux modifications de l’envi-

ronnement que la forte pression humaine 

à laquelle elles sont soumises (circulation

automobile, transit, création de pistes de

ski, construction de centrales hydroélec-

triques, terrassements, etc.) induit des

changements autrement plus importants

que ne le feraient les variations naturelles

des conditions climatiques. Les régions de

haute montagne se trouvent donc pertur-

bées à la fois par le réchauffement global du

climat et par l’extension quasi exponentielle

des activités anthropiques. Il est donc

impératif que le respect de la «ressource

Alpes», le «château d’eau de l’Europe»,

constitue une priorité dans les projets des

états européens.
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Fig. 3: Evolution de la population de St Moritz (points)

et des nuitées de St Moritz (en gris) de Sils-Maria 

(en bleu foncé) et de Silvaplana (en noir) au cours des

60 dernières années. Source: Office du tourisme de

St Moritz, de Sils-Maria et de Silvaplana.
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