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ECOLOGIA MEDITERRANEA - Tome IX (Fascicule 3-4) 1983

Population density and biomass of terrestrial
Isopods (Oniscoids) in the xero-mediterranean
agro-ecosystems of Mariut region, Egypt

5.1. GHABBOUR*

SUMMARY - Isopods were sampled from six dry-farmed (R) and three irrigated (I) agro-
ecosystems in the xero-mediterranean Mariut region, west of Alexandria,

Egypt. They were absent from one only of the (R) farms. Population density (PD)
ranged from 0.4 to 29.5/m2 in (R) farms a~ from 0.4 to 8.5/m2 in (I) farms.
Biomass (BM) ranged from 0.8 to 104.5 mg/m in (R) farms and from 1.6 to 106.0 mg/m2
in (I) farms. Although soil moisture and soil organic matter (OM) contents did not
differ greatly in (R) and (I) farms, nor did PD and BM of isopods, communities of
isopods exhibited differences in growth patterns and in their reactions towards soil
hydrature (SB) and OMo Communities in (R) farms have an asymptotic growth curve and
are high~y sensitive to SB with an optimum at 25-30 %, and a positive linear relation
ship with OMo In contrast, communities in (I) farms had a linear growth pattern and
were only slightly affected by SB and almost unaffected by OMo Some other factors
affecting these communities in these systems, such as agronomie practises, land-use,
physical and biotic mortality factors, are discussed.

RESUME - Les cloportes (Crustacea, Isopoda) de six agro-systèmes d'aridoculture et
trois irrigués, de la région xéro-méditerranéenne de Mariout, à l'ouest

d'Alexandrie, Egypte, ont été échantillonnés du printemps 1977 à l'automne _1978. Les
cloportes n'étaient absents que d'un seul agro-système, un verger d'oliviers d'arido
culture dont le sol est durci et consolidé. La densité des peuplements dans les autres
aridocultures allait de 0,4 à 29,5/m2 et de 0,4 à 8,5/m2 dans les cultures irriguées.
La biomasse (des spécimens préservés en alcool) allait de 0,8 à 104,5 mg/m2 pour les
aridocultures, et de 1,6 à 106,0 mg/m2 pour les cultures irriguées. Malgré le che
vauchement des fourchettes des données sur l'humidité du sol et son taux de matière
organique, aussi bien que celles sur la densité et la biomasse des peuplements dans
les deux types d'agro-systèmes, on peut distinguer des différences frappantes entre
les façons de développement et les réactions des peuplements des cloportes dans les
deux types de culture à l'égard de l'état hydrique et du taux de matière organique du
sol. Les peuplements des aridocultures ont un type de développement asymptotique, et
sont sensib les à l'état hydrique du sol exprimé par son ''hydrature 1/ :

taux d'humidité % 100
saturation du so l %x

Il existe un optimum dans la fourchette 25-30 % de cette hydrature. Le rapport avec la
matière organique est, par contre, linéaire. Pour les peuplements des cultures irri
guées, l'état hydrique du sol a peu d'effets, tandis que l'effet du taux de matière
organique est nul. Certains autres facteurs de l'environnement susceptibles d'influen
cer les peuplements des cloportes dans ces agro-systèmes, tels que les pratiques agrono
miques, l'aménagement du territoire, et les facteurs physiques et b-iotiques de morta
lité, sont discutés.

KEY-WORDS : Isopoda, Population density, Biomass, Agro-ecosystems, .~ero-mediterranean,

Mariut, Soil hydrature, Soil organic matter, Dry-farmed, Irrigated.

*With technical collaboration by M. Safwat H. SHAKIR

Dept. of Natural Resources, Inst. of African Research and Studies, Cairo University
12613 - GIZA (Cairo), Egypt.
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INTRODUCTION

Sorne species of woodlice (CAU6taeea, I~opoda) are common in the hot

deserts of North Africa, the Middle East and Central Asia. Their relative importance

as components of ecosystems in these deserts may vary greatly, however (WALLWORK, 1982).

Although they may be superficially absent for long periods, up to 200/m2 were recorded

in the littoral sand dunes of the Mariut region, at Gharbaniat, 53 km west of Alexan

dria, by GHABBOUR et al. (1977 a), and in the littoral ridges at Burg El-Arab, 48 km

west of Alexandria by KHEIRALLAH (1980).

Isopods are apparently able to consume plant litter rich in phenolics

and other aromatic compounds (about 66 % dry weight) and very poor in nitrogen (gene

rally less than 1 %), according to HARTENSTEIN (1973). Moreover, phenolic content of

leaves does not affect their palatability to isopods (NEUHAUSER and HARTENSTEIN, 1978).

Isopods have also rather high consumption rates as weil as high assimilation efficien

cies, with higer rates for xeric than for temperate species, in addition to high

digestion rates of cellulose (KOZLOVSKAYA and STRIGANOVA, 1977). WIESER (1978) conclu

ded that isopods are efficient digesters but usually inefficient assimilators. But

since they re-ingest and re-digest their faeces (coprophagy), they seem to be one of

the most useful groups of detritivores in litter breakdown (GHABBOUR and RIZK, in

preparation). It is highly probable that micro-organisms play an important role in

their digestive processes (WEISER, 1978). Together with their habits of ingesting

soil and of burrowing, they may be one of the important agents in soil fertility in

deserts (CRAWFORD, 1982).

Given these characteristics, it was deemed necessary to study popula

tion densities and biomass of isopod desert guilds when the desert environment is

manipulated for agriculture. The Mariut region (Fig. 1), an attenuated xero-mediter

ranean bioclimatic province of Egypt (AYYAD et al., 1983), has two types of agro

ecosystems : an older and traditional dry-farming of barley and tree-crops (figs and

olives), and a more recent and modernized irrigated agriculture of field crops (maize/

clover rotation) and vineyards. The latter started in about 1960 by land-levelling

operations followed by initial cropping of alfalfa (Medieago ~~va) for several

years in order to improve soil structure and fertility. Thus, rain-fed farms more or

less retain their xeric characteristics while soils of the irrigated farms rather

approach mesic characteristics of the nearby Nile Delta soils (GHABBOUR and SHAKIR,

1982 a GHABBOUR et al., 1983 a). Isopods inhabiting unmanipulated areas in the

region are a mixture of ~eric and mesic species which vary in relative abundance

according to site and season (KHEIRALLAH, 1980). Therefore, spatial and temporal envi

ronmental variations in the xero-mediterranean agro-ecosystems of Mairut can provide

a unique opportunity to study the effect of these variations along a gradient of

diversity from more xeric to more mesic habitats, thereby allowing an understanding

of the reaction of isopod communities to these variations, and to determine their

relative importance in these ecosystems.
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Fig. 1 - Map of the Mariut region showing sampling sites. Rain-fed agro-ecosystems :
------ l, fig at Omayed ; 2, 3 and 4, barley, fig and almond at Gharbaniat south of
the First Ridge (the littoral sand dune) ; 7, olive "Rest Rouse" at Burg El-Arab, in
depression between Third and Fourth Ridges. Irrigated farms : 5 and 6, "young" and
"old" vineyards at Gharbaniat South, in depression between 3rd and 4th Ridges ;
8, field crops farm of maize/clover rotation, and formerly dry-farmed olive orchard,
at Burg El-Arab, also between 3rd and 4th Ridges ; 9, dry-farmed olive farm where
isopods were not found (small star). Two ridges are located between the seashore and
the Mariut Salt Marsh (dotted area) and two south of the Salt Marsh, comprising a
series of paraI leI depressions between them. LM, Lake Mariut, LE, Lake Edku.

MATERIAL AND METHODS

Site description

The Mariut region extends for about 100-150 km west of Alexandria,

along the Mediterranean coast, with a depth of about 30 or 50 ta BD km inland, accor

ding to various definitions. It constitutes part of the Mediterranean coastal land

of Egypt, with a winter rainfall of about 180 mm/year, which may vary from 50 to 300.

A detailed description of the Mariut region was given by AYYAD and GHABBOUR (1977).

Rain-fed barley cultivation is sorne centuries old, but fig cultivation started in 1918,

olive cultivation started in 1935, while almond cultivation started in about 1948.

These cultivations are practised in favoured slopes or in depressions between ridges,

or in the fertile "karm" soils (artificial ridges of the Graeco-Roman period, KASSAS,

1972). Irrigated farms, on the other hand, lie aIl south of the Mariut Salt Marsh

(see map). Nine farms were investigated in the present study : 6 rain-fed and 3 irri

gated (GHABBOUR and SBAKIR, 1981). Isopods were found in 5 of the rain-fed and in aIl

3 of the irrigated farms. The rain-fed farms were : fig on the littoral sand dune at

Omayed (l, Fig. 1), barley (2), fig (3), and almond (4) at Gharbaniat, aIl these south

of the littoral sand dune, i.e. in the depression between the first and second ridges,

and finally olive at Burg El-Arab town near the "Rest Rouse" (7) established in about

1936 as a pilot farm by the Rorticultural Depr., but now rather neglected, and lying
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in the depression between the third and fourth ridges. The irrigated farms were :

"young" vineyard (5), established in about 1971, both at Gharbaniat South, and a field

crops farm at Burg EI-Arab (8), of maize and clover rotation (T~6olium alexandhinum,
berseem). The latter was originally a rain-fed olive farm but was converted when irri

gation was introduced, which caused the deterioration of olive trees. These were

eventually removed in 1979. A detailed description of the soils of these farms was given

by GOMAA et al. (1978 and 1979). Some of the essential characteristics of these soils

are given in Table 1.

Farms 2 3 4 5 6 7 8

TG&S 96.5 75.7 75.7 75.7 52.6 52.6 35.4 52.8

Sato % 16.2 33.2 33.2 33.2 33.7 33.7 44.3 33.0

Bulk den. 1.62 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.21 1.52

CaC03 88.7 38.1 38.1 43.8 35.8 35.8 48.4 42.4

TG&S, total-gravel-and-sand ; Sta. %, saturation percentage
Bulk den., bulk dens ity ; CaC03, calcium carbonate %.

Table l - Some characteristics of the uppermost soil layers in the eight agro-systems
in the xero-mediterranean region of Mariut, west of Alexandria, Egypt,

after GOMAA et al. (1978 and 1979). Numbers of agro-ecosystems (1-8) refer to their
numbers in Fig. 1.

Sampling, analysis and data treatment

Sampling was continued from spring 1977 till autumn 1978 so that each

farm was sampled in five seasons during this period. According to earlier studies

(GHABBOUR and MIKHAIL, 1977), seasons of the Mariut region are more adequately clas

sified as such : winter (Dec. to March), summer (June to Sept.), transitional (April,

May, Oct. and Nov.). This consideration was corroborated by KHElRALLAH and GHAZALY

(unpublished) who found it particularly suitable in their studies on isopods in the

unmanipulated soils at Burg EI-Arab. Samples were taken from every farm at each sea-

son in 10 quadrats, 50 x 50 cm, 60 cm deep, selected along a random line within the

center of the farm, between trees and shrubs, to avoid damaging the roots. Admittedly,

soil between tree roots could yield somewhat different results, but the cost of sampling

would be too high. This was compensated for by a larger number of samples. The soil

fauna was extracted from the soil core brought out by digging these quadrats, and were

sorted either by hand-picking or by sieving through a mm mesh sieve, where the soil

was friable. After sieving or hand-picking, the animaIs and litter were brought back

to the laboratory and animaIs were carefully sorted out under a binocular microscope

(x 100) and preserved in 70 % ethanol. The weiehts given here as biomass refer to

ethanol-preserved specimens, which for practical purposes are considered equivalent to

fresh weights.

Soil samples were taken from the quadrats and analysed for water and

organic matter contents in the usual way (JACKSON, 1977). Soil hydrature* (% SH)

was calculated from the saturation percent data given by GOMAA et al. (1978) as :

% soil mois~ure x 100
% saturat~on

* This is a particularly useful measure of soil moisture as it affects soil animaIs
sensitive to this factor (see GHABBOUR and SHAKIR, 1982 a).



Another soil humidity parameter, wat~r-content/ total-gravel-and-sand (WC/TG&S), was

calculated according to KHALAF EL-DUWEINI and GHABBOUR (1965).

Data of population density (PD), as individuals/m2 , biomass (BM), as

mg/m2 ,and absolute frequency (AF), as %, were synthetized into an Absolute Importance

Value (AIV) index, which is log (PDxBMxAF). The Relative Importance Value (RIV) index

was calculated as % PD + % BM + % RF (relative frequency) referred to the total PD,

BM, and frequencies of the whole mesofaunal community (see GHABBOl~ and SHAKIR, 1980).

Mathematical treatment of the data (simple and multiple regressions) were performed

on a TI 58.

RESULTS

Table II gives results of soil analysis of the uppermost (5 cm) layer

where isopods are normally active. Table III gives results of the PD, BM, AF, AIV and

RIV of isopods as means of the results of 10 quadrats, in the seasons in which they

appeared in the agro-ecosystems under study. Table IV gives the seasonal means of

these appearances. It is to be noted that isopods were absent from one farm only, the

rain-fed "Haj Ali" olive farm at Burg EI-Arab, established in about 1948, and occupying

an old "karm" site, with hard and consolidated soil, in which isopods cannot burrow,

but occupied by wild bees and cicadas.

Farms 2 3 4 5 6 7 8

Sp 77 SW 2.00 1.45 5.33 2.54 8.85
aM 0.17 0.51 0.39 0.37 3.33

Su 77 SW 12.56 19.18 4.68
aM 0.65 0.81 1.59

Au 77 SW 1. 31 1.32 1.96 0.78 II.23 10.82
aM 0.17 0.43 0.93 0.29 2.06 1.10

Wi 78 SW 2.88 2.77 4.61 4.02 4.78 13.28 18.77 12.16
aM 0.13 0.32 0.85 0.37 0.73 0.87 1.02 1.42

Sp 78 SW 2.76 1.92 3.27 1.36 4.23 23.51 5.69 14.07
aM 0.15 0.53 0.29 0.19 0.94 1.20 1. 59 1.40

Su 78 SW 1.57 1.05 0.90 0.97 2.43 3.77 10.19
aM 0.14 0.34 0.34 0.54 0.91 0.93 1.06

Au 78 SW 6.55 12.51 17.27
OM 0.78 1. II 1.12

Ann. SW 2.10 1.62 3.20 1. 93 6.11 14.45 8.84 12.90
av. aM 0.15 0.43 0.56 0.34 0.80 0.98 1.91 1. 22

Table II - Results of analysis of soil for water content (SW) as % and organic matter
content (aM) also as %, in the uppermost layers (5 cm depth) in which isopods

are normally active, in the 8 xero-mediterranean agro-ecosystems of the Mariut region,
in the 5 sampling seasons for each system. Numbering of farms (1-8) as in Fig. 1.
Sp, Su, Au, Wi = spring, summer, autumn and winter ; Ann. av. = annual average.

7
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Far.. Seas. PD BM A!V RIV

Su 77 2.00 23.00 33.3 3.' 9 23.34
Au 77 o.BO 8.40 20.0 2.13 14.53
wi 78 11.56 97. 33 66.7 4.88 47.88
Sp 78 7. 60 73.20 70.0 4.60 64.30
Su 78 6.80 70.Bo 50.0 4.38 46.55

Ann. av. 5.75 54.55 48.0 4.,8 37.93

2 Sp 77
Wi 78 (.)

Ann. av.

Sp 77
Sp 78

,I.nn. av.

0.80
0.50

0.26

1.60
0.40

n.40

2.80
26.00

5.76

,8.80
0.80

3.92

20.0
'2.5

6.5

20.0
'n.o

6.0

, .65
2.2,

0.99

2.78
0.50

n.97

12.60
'3.60

35.60
'0.20

7. 4 3

Au 77 0.80 7.20 , n.o 1.76 4.18
Wi 78 4.80 12 .40 50.0 3.89 '8.3,
Sp 7B 0.80 ".20 2n.0 1.25 5.09
Su 7H 1.20 7.20 '0.0 1.94 6.42

Ann. av. , .52 11.60 'B.O 2.50 7.2'>

Wi 7B 8.50 106.00 50.0 4.65 49.24
Sp 78 7.27 43.64 ~5.5 4.,6 29.44
Su 7B 0.40 , .60 , 0.0 0.8, 7. 74
ALI 78 0.80 8.80 20.0 2.15 35.20

Ann. av. 3.39 32.0, 75.1 3.43 2' .50

Farm 5~a5. PD BM AIV RIV

Su 77 0.40 . 2.40 , 0.0 0.98 '9.00
Wi 78 0.80 4.00 10.0 1.5' 7.64
'iP 78 , .00 33.00 '2.5 2.62 7. 62
'iu 78 O.BO 3.60 10.0 1.46 7.89
~u 78 fl.6? 5.33 ,6.7 '.77 7.45

Ann. av. 0.73 9.67 11.8 1.92 8.07

Sp 77 29.50 ,04.50 25.0 4.89 125.25
Su 77 2.00 9.20 20.0 2.57 24.8,
Au 77 20.50 61.00 62.5 4.89 94.13
Wi 78 1.20 48.00 20.0 3.06 41 .7B
Sp 7A 5.50 44.00 50.0 4.03 4, .4'

tl,nn. av. , L 74 53.34 35.5 4.35 71 .37

Sp 78 1.50 , 0.00 25.0 2.57 7.47
Su 76 0.40 42.00 '0.0 2.23 ,2.29
Au 78 , .20 44.60 'n.o 2.73 ,6.'0

Ann. av. 0.62 , 9 . 36 9.0 2.03 6.20

(.) actually collected on 25 March
Symbols for seasons as in Table 2.

Table III - Results of isopod sampling : population density
PD/m2, biomass BM mg/m2, absolute frequency AF,

absolute importance value AIV, and relative importance value
RIV, in the 8 xero-mediterranean agro-ecosystems in which
isopods appeared. Each figure is the mean of 10 samples.
Numbering of agro-ecosystems (1-8) as in Fig. 1.



From Table l, it is clear that there is a wide variation in TG&S content

in the uppermost soil layers in the farms under study. The lowest value is 35 % in the

"Rest Rouse" olive farm, situated in a favourable site in the depression, no doubt

chosen from the start for its high soil quality. The highest TG&S (96 %) is in the

Omayed fig farm (1). Calcium carbonate content is highest nearer to the seashore

(89 % in Omayed farm), and decreases in the depressions to 38-48 %. Saturation percen

tage is lowest in the littoral sand dunes (16 % at Omayed farm) , is almost constant

at 33-34 % in the other farms, and highest in the "Rest Rouse" farm (44 %). Bulk

density follows almost the same pattern: 1.62 at Omayed, 1.21-1.28 in other farms,

but highest (1.52) in the irrigated field crops farm (8).

Table II indicates that, as a general rule, rain-fed agro-ecosystems

have lower soil moisture (SM) than irrigated ones. The lowest record is 0.8 % in

the almond orchard (4) in autumn 1977 (actually taken on 30 sept.), and the highest

from the "Res t Rouse" olive orchard (7) in winter 1978 (I8.8 % on 28 Jan.). For

irrigated systems, the lowest record is 2.4 % in the "young" vineyard in summer 1978

(on 31 Aug.) and the highest is 23.5 % in the "old" vineyard in spring 1978 (on 15

Apr.). As a whole, the average for rain-fed farms is 3.5 % and for irrigated ones

11.2 % (2.2 times higher).

Organic matter content is also generally higher in irrigated systems

than in rain-fed ones. In the latter, the range is from 0.13 % in the Omayed fig

farm, recorded in winter 1978 (on 23 Feb.), to 3.33 % in the favoured "Rest Rouse"

olive orchard in spring 1977 (actually on 30 March). For irrigated systems, the

range is from 0.65 % in the "young" vineyard (5) in summer 1977 (on 7 jul.) to

1.42 % in the field crops farm (8) in winter 1978 (on 24 March). In both these

records, however, isopods were not present in the samples. For OM, the average in

rain-fed farms is 0.68 % and for irrigated ones 1.00 % (about 50 % higher).

Tables III and IV indicate that the lowest PD of isopods and also the

lowest BM and AIV as well were recorded in the neighbouring barley and fig farms at

Gharbaniat (2 and 3), while the highest were recorded in the Omayed fig farm (1) and

the "Rest Rouse" olive orchard at Burg El-Arab (7). The PD range for rain-fed farms

is 0.4-29.5/m2 (the maximum was 152.0/m2), with an annual average of 3.3/m2 • For

irrigated systems the PD range was 0.4-8.5/m2 (maximum 56.0/m2), with an annual

average of 1.6/m2 . The BM range in rain-fed farms was 0.8-104.5 mg/m2 (maximum

580.0 mg/m2), with an annual average of 31.5 mg/m2 • For irrigated systems the BM

range was 1.6-106.0 mg/m2 (maximum 448.0 mg/m2), with an annual average of 20.5 mg/m2 .

The AIV was 0.97-4.35 in rain-fed farms and 1.92-3.43 in irrigated ones. The RIV was

6.5-71.4 in rain-fed farms and 6.2-21.5 in irrigated ones. Lowest PD's, BM's and AIV's

more or less coincided in summer in both types of farms, and highest BM's and AIV's

coincided in winter, but highest PD's were in spring and autumn in rain-fed farms

and in winter in irrigated ones. RIV figures for isopods compared with those of

other soil mesofauna groups indicate that isopods occupy importance positions ranging

from second (in farm 7) to eighth (in farm 3), in rain-fed farms, and from fifth

(in 5) to eighth also (in farm 8), in irrigated agro-ecosystems.

These results indicate that for SM and OM, as well as for PD, BM and

AIV (both environmental and population variables), the two types of farms may not be

sharply distinguishable. Rowever, the relationship between PD and BM shown in Fig. 2

shows that the communities of isopods in the two types of farms are distinct from

each other. While the relationship is asymptotic for communities of rain-fed farms,

it is simply linear for irrigated ones.

9
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Farms Seas. PD BM AF AIV

R Wi 4.52 50.93 37.3 3.93
Sp 6.60 36.47 30.7 3.87
Su 3.00 27.55 28.3 3.37
Au 7.37 25.53 30.8 3.76

Ann. av. 3.28 31.53 20.1 4.35

l Wi 4.65 55.00 30.0 3.88
Sp 3.26 28.88 27.7 3.42
Su 0.50 12.40 10.0 1, 79
Au 0.89 19.64 15.6 2.43

Ann. av. 1.58 20.35 12.7 3.43

R = rain-fed farms ; l = irrigated farms
RIV for rain-fed farms 71.31 and for irrigated farms 21.50

Table IV - General seasonal and annual variation in PD, BM, AF and AIV of isopods
in the 8 agro-ecosystems in which they made their appearance, to compare

rain-fed with irrigated agro-ecosystems.
Symbols as in Table II and III.

In order to equalize and facilitate comparison of the effects of soil

moisture on isopod populations in agro-ecosystems with varying TG&S and saturation %,

population variables are correlated with WC/TG&S and with % SR. For isopod populations

of rain-fed farms, the best fit was obtained with AIV versus % SR (Fig. 3), while for

irrigated farms the best fit was obtained with PD versus % SR too (Fig. 4). The rela

tionship of BM with % SR is shown in Fig. 5 while Figs. 6 and 7 show the relation

ships of PD and BM respectively with % OMo

Figs. 3-7 further demonstrate the distinctiveness of the isopod

communities in rain-fed and in irrigated agro-ecosystems, although the rm~ges of their

PD's and BM's are more or less overlapping, as are those of soil characteristics.

While the isopod community in rain-fed systems are highly sensitive to changes in SR

and OM (more so to SR than to OM), communities in irrigated systems are almost insen

sitive to changes in these two otherwise important environmental factors (but again SR

is more effective than DM). The quadratic effect of SR on isopods in rain'-fed systems

shows that there is an optimum range of 25-30 %, beyond which SR is harmful and reduces

both PD and BM. This is not the case for isopods in irrigated systems. The effect of OM

is linear and clear for isopods in rain-fed systems but almost nil or even negative

(though not significantly so) for isopods of irrigated systems (Figs. 6 and 7). Figs. 3

and 4 also show the combined effects of SR and OM on isopod communities within the

observed OM ranges, according to a mathematical model that could be used to predict the

population variables (AIV or PD) of these communities in the Mariut agro-ecosystems.
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DISCUSSION

Differences in the reaction of isopod communities to environmental

conditions in the spectrum provided by the Mariut agro-ecosystems of the present

study is in no doubt due to the specifie heterogeneity of the isopod communities

themselves. The species known to inhabit the littoral sand dunes and inland depres

sions are Agabi6o~U6 lentU6 (B.L.) and Po~c~o albinU6 (B.L.) (GHABBOUR et al.,

1977 band 1983 b), as weIl as Hemile~~U6 ~eaumUhi (Aud.) (GHABBOUR and RIZK,

1979). Species inhabiting the littoral ridges are ~adLtlo sp., Po~c~o olivieni

(Aud.-Sav.), H. ~eaumUhi, Philo~cia sp., Po~c~onid~ p~uino~U6 (Brandt) and

Lep~o~chU6 panzeni (Aud.-Sav.) (KHElRALLAH, 1980). WALLWORK (1982) considers H.
~eaumUhi an extremely common isopod in North African and Middle Eastern deserts,

and ~madLtlo o66ici~ and A. albom~i~U6 less common in these deserts. H.
~eaumUhi was found to be abundant in farms and gardens of the Mariut region (GHABBOUR

and RIZK, 1979). When irrigation is introduced, the soil is inhabited by such species

as L. panzeni (in Alexandria, KHElRALLAH, 1971) and Po~c~onid~ ~uino~U6 as weIl

as Po~c~o laev~ (Latr.) (in Cairo, GHABBOUR and RIZK, 1979). Thus the isopod

community in agro-ecosystems of Mariut could be composed of a guild of at least 8

species (Po~c~onid~ was made a synonym to M~opono~hU6 by VANDEL in 1962).

Naturally, the relative composition of these communities would change

with spatial and temporal variations. In the littoral ridge at Burg EI-Arab, KHElRALLAH

(1980) found that L. panz~ and Philo~cia sp. were present in sites with 1.5 times

higher water content, while P. olivieni and Po~c~onid~ ~uino~U6 were also more

abundant on this site. H. ~eaumUhi showed a reverse behaviour, while A~adLtlo sp.

seemed to be indifferent in its reaction towards soil moisture. This is an example of

how the same factor will differently affect species of the same guild, favouring some

and disfavouring others, and neutral to still others. But even among mesic species,

for instance, reaction tovards moisture is not uniform. Water balance studies (GHABBOUR

and RIZK, unpublished) indicate that Po~c~onid~ ~uino~U6 is more resistant to

dessication than the seemingly truly mesic Po~c~o laev~.

But as KHElRALLAH (1980) stated, factors other than moisture affect the

distribution of isopod species. Among these he pointed out: calcium carbonate, sali

nity and pH, as effective to some extent. But in agro-ecosystems, agronomie manipula

tions, varying from slight to drastic, must be considered. In the barley fields (2),

found poor in isopod fauna, present only in spring, ploughing in autumn, plucking of

the whole culms in late spring, and introduction of livestock afterwards to graze the

stubble and weeds, could largely account for this impoverishment. On the contrary,

the filed is least disturbed in spring and has its maximum plant coyer. Similar dras

tic disturbance of the soil surface in the neighbouring fig orchard (3) would also

account for the similar impoverishment of the isopod fauna (ploughing for crust dislo

cation and clean-tilling of weeds). Both farms, however, seasonally acquire their

isopods from the relatively stable nearby almond orchard (4). Leaves of barley were

found to be highly nutritious for Po~c~o olivi~, which was also found aggrega

ting on barley in the field (KHElRALLAH and GHAZALY, unpublished), and should there

fore attract isopods whenever they cano The almond orchard, in turn, is not so rich

in isopods, perhaps because of its low SH and OM.

Besides physical, chemical and land-use factors, natural biotic fac

tors also come into play, since the spider Vy~d~a cf.6lavipen~, especially adapted

to capture isopods, is abundant in these three neighbouring sites, and its abundance
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fo110ws that of isopods, both re1ated to rain-fall (GHABBOUR et al., 1977 b). The

Omayed fig farm (1), although with unfavourable physical soil characteristics, has a

considerable isopod community with an AIV second after the "Rest Rouse" olive orchard

which is especially favoured in many ways. As a matter of fact, the Omayed fig orchard

is not subjected to drastic ploughing, because crust formation is not such a prob1em

there. The soil mesofauna here merges imperceptibly with the fauna of the unmanipu

lated littoral sand dune (GHABBOUR and SHAKIR, 1982 b ; GHABBOUR et al., 1983 a). The

richness of the isopod community in the "Rest Rouse" olive orchard can be explained by

the fact that it has not been given full agronomie attention for a long time, so that

it has a dense weedy vegetation, favouring weed-associated taxa such as isopods.

In irrigated agro-ecosystems, SR and OM are no longer limiting fac

tors. Rere, agronomie practises such as ploughing, manuring and irrigation frequency

become more important. Drowning is harmful to isopods (KRElRALLAR and GHAZALY, un

published). Invasion by other soil animais from mesic habitats, including competitors

and predators, such as earthworms and mole-crickets, among others', complicates the

picture (GHABBOUR and SHAKIR, 1982 c and In press). In the rain-fed systems as a

whole, isopods occupied fourth rank in the RIV scale (71), after Remiptera (114),

Coleoptera (106) and Dictyoptera (88). In the irrigated systems, they occupied sixth

rank (21), after Rymenoptera, mostly ants (109), earth-worms (65), Orthoptera (62),

Coleoptera (51) and spiders (28). In fact, isopods occupy a central position among

mesofauna in the characterization of their communities (GHABBOUR et al., 1983 a).

The seasonal variation of population variables of isopod communities (Table IV) is

interesting for the effect of seasonality. Most isopods are capable of burrowing to

escape intensive heat and drought. In fact, ability to burrow in the xeric H. ~eau

muni for example, is regarded as a survival tactic replacing ability to conglobate,

as in A~adillo (WALLWORK, 1982). KHElRALLAR and GHAZALY (unpublished) found that

individuals of P. oLiv~~ at Burg El-Arab retreat to a depth of 10 to 25 cm in summer

and autumn. During and after rain they rarely burrow and remain underneath boulders.

Desiccation and drowning are therefore major mortality factors. If such behaviour is

common to other species of isopods of the Mariut region, it could explain the low

densities observed in summer and autumn in irrigated systems when irrigation is heavi

ly applied to counterbalance the harsh climate.

The high PD coupled with low BM of isopods in rain-fed systems in

autumn indicates a reproductive phase. GHABBOUR and RIZK (1979) found that Po~eel1io

laev~ and Po~eel1ionid~ p~~no~U6 have a reproductive phase in spring. Later stu

dies (GHABBOUR and RIZK, unpublished) demonstrate another period in autumn.

Po~eel1io oLiv~~ also has a second generation in late summer/early autumn (KREI

RALLAR and AWADALLAR, in press). Individuals with large BM (adults) were more common

in winter. This is reflected in Table IV where a lower PD and a higher BM coincide

in winter. Finally, the interrupted seasonal appearance of isopods in sorne agro-eco

systems may be due to a short life-span (less than one year) of many species.

WALLWORK (1982) states that short life-spans are probably the rule rather than the

exception among woodlice of arid ans semi-arid regions, and that xeric populations

may have a smaller clutch size than mesic populations of the same species. Such an

interaction of environmental conditions and behavioura1 responses of different species

of the isopod guild are thus responsible for the types of reaction observed in this

study.
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ECOLOGIA MEDITERRANEA - Tome IX (Fascicule 3-4) 1983

Paléoenvironnement tardiglaciaire et holocène des lacs
de Pelléautier et Siguret ( Hautes-Alpes, France)
1. Histoire de la végétation d'après les analyses polliniques

J. L. DE BEAULlEU*
M. REILLE*

RESUME - 365 nouveaux spectres polliniques ordonnés en trois diagrammes, assortis de 16 datages 14C,
provenant de l'analyse de trois nouvelles séquences obtenues par carottage dans les sites de

Pelléautier et Siguret (Hautes-Alpes) sont confrontés à ceux obtenus par BEAULIEU (1977) dans les
mêmes sites. Une attention particulière est portée à la période allant de la fin du Pléniwürm au
début de l'Holocène.
La base des séquences, postérieure au retrait des glaces würmiennes, atteste de la présence régionale
de JUl'ÙpVtU!.>, H-<-ppophae et des Poacées.
Attribuées au tout premier réchauffement, l'extension des Ahte~-<-a et Chénopodiacées et la chute
conjointe des fréquences de P-<-n~ sont situées aux environs de 16 000 B.P. La présence du pollen de
Matth-<-oia dans les spectres de cette époque rend bien compte du caractère steppique et non arctico
alpin de la végétation.
Sur le site de Siguret, l'age de l'extension anté-B9lling de JUl'ÙpVtU!.> n'a malheureusement pas pu
être daté. Le B9Uing correspond à l'optimum de JUl'ÙpVt~ avec apport l'égional de QuVtc.~ dex et
QuVtc.~ à feuillage caduc qui signe l'extension de ces taxons hors de leurs refuges würmiens.
Il n'y a pas de manifestion botanique de l'existence d'un éventuel Dryas moyen (Dryas ancien supé
rieur) .

SUMMARY - The analysis ofthree neW pollen sequences from the sites of Pelléautier and Siguret
(Hautes- Alpes) has provided 365 pollen spectra represented î:n three diagrams and

supported by 16 radiocarbon dates. These spectra are compared to those recorded by BEAULIEU (J977)
at the same sites. Particular attention is paid to the period from the end of the Würmian Pleni
glacial to the beginning of the Holocene.
The basis of the sequences, posterior to the retreat of the Würmian glaciers, shows the presence
of JUl'ÙpVt~, H-<-ppophae and Poac.eae in the region.
The expansion of Ahte~-<-a and Chenopod-<-ac.eae attributed to a first waï'ming, and the simultaneous
decrease in P-<-nU!.> values are dated at about 16 000 B.P. The occurrence of Matth-<-ofa pollen in the
spectra from this period points to a steppe vegetation rather than to an arctico-alpine one.
At the site of Siguret, the ante-B9lling expansion of JUl'ÙpVtU!.> unfortunately could not be dated.
The B9lling corresponds to an optimum of JUl'ÙpVt~ accompanied with regional occurrences of Que~c.U!.>

dex and deciduous QuVtc.U!.>. indicating the expansion of both taxa from their Würmian refuges.
No botanical evidence is found for the presence of an older Dryas.

MOTS CLES : Analyse pollinique, Hautes-Alpes, Würm, Tardiglaciaire, Hol~ocène.

INTRODUCTION

Les résultats des premières analyses polliniques des sites de Siguret et Pelléautier

(Hautes-Alpes) (BEAULIEU, 1977) avaient en particulier révélé l'existence de séries sédimentaires

tardiglaciaires épaisses et complexes.

Les nouvelles recherches entreprises en collaboration avec M. REILLE, qui veulent

surtout éclairer la chronologie et la paléoécologie de la période tardiglaciaire, ont été

menées dans le cadre de l'A.S.P. du C.N.R.S. "Evolution des climats".

En outre, ces deux marais ont été proposés comme sites de référence du projet

PICG 158 b. A ce double titre s'imposait un bilan global associant diagrammes nouveaux et résultats

anciens.

l - PELLEAUTIER (44°31 '2" nord, 6°11' est, 975 m)

1-Lesite

Les glaciers quaternaires de la Durance, étranglés au niveau du dôme de calcaires

*Laboratoire de Botanique historique et Palynologie, ERA CNRS n0404, Faculté des Sciences et Techniques
Saint-Jérôme, Rue Henri-Poincaré, 13397 MAJ.'SEILLE CEDEX 13.
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jurassiques de Serre-Ponçon, ont contourné celui-ci par le nord, creusant la vaste dépression

de Gap. Lors de maximums, ils débordaient par delà le seuil de la Freissinouse pour diffuser dans

le bassin du Buech.

Le lac de Pelléautier est situé en bord d'auge creusée dans les marnes jurassiques

sur le replat du seuil de Freissinouse au pied des falaises tithoniques de la montagne de Céüse

(2016 m).

Des pulsations glaciaires y ont abandonné une série de moraines latérales paral

lèles orientée grossièrement N-S.

GIDON et MONJUVENT (1969) ont présenté une analyse morphologique détaillée de

ces formations morainiques proposant sept stades würmiens. Ces dépôts morainiques déterminent

la dépression endoréique où se situe le lac de la Motte-qui-Tremble. Le site est constitué de

deux dépressions juxtaposées: au nord un vaste marais transformé en 1972 en lac artificiel,

au sud une petite roselière restée hors d'eau, nommée dans les pages suivantes "diverticule

sud" (fig. 1).

Le replat de Pelléautier, bien exposé, est très habité. Le paysage comporte princi

palement des parcelles.de prairies et de vergers. D'après OZENDA (1966) la végétation naturelle

est celle de la "série sub-méditerranéenne du Chêne pubescent". Les rares lambeaux de la chênaie

sont souvent imbriqués avec de petites hêtraies de l'étage montagnard qui occupent les pentes

les plus basses de la montagne de Céüse, principalement dans les expositions nord et nord-est.

Le premier ensemble de sondages a fourni une séquence complète du nord du marais prin

cipal (sondages l et II) où l'Holocène est très épais ainsi qu'une séquence dans le diverticule

(sondage IV). Ultérieurement, deux sondages à proximité du point Vont fourni le diagramme Vb

et Vc. Un transect de sondages (fig. 2) précise la stratigraphie du diverticule.

2 - Les diagrammes polliniques

Les spectres représentent la somme de tous les grains de pollen et spores de

végétaux vasculaires; les comptages portent sur des nombres très voisins et légèrement supérieurs

à la moyenne générale qui est de 310 grains de pollen et spores par spectre, sauf en Vb où, dans

les niveaux inférieurs à 480 cm, les comptages sont limités à 200 en moyenne.

A - Zonation locale

La pratique d'une zonation locale, conseillée par le guide du projet PIGC 158 b,

exige évidemment que soit faite la synthèse entre les diagrammes provenant de différents points

du site.

*Ici, le diagramme Vb , globalement le plus complet, a été divisé en 15 zones

locales dont les équivalents dans les autres diagrammes ont été affectés des mêmes numéros.

Chaque fois que l'examen des autres diagrammes a montré l'existence d'une zone pollinique non

ou incomplètement représentée en Vb, celle-ci a été considérée, par définition, comme une sous

zone de la zone immédiatement sous-jacente et dont la corrélation avec Vb était possible.

La justification des zones telles qu'elles sont proposées dans les diagrammes

- au demeurant fastidieuse - ne s'impose pas puisque le contenu sporopollinique de chacune de

ces zones est exploité en détails dans la relation de l'histoire de la végétation. Seule la

solution des difficultés de corrélation d'un diagramme à l'autre qu'elles laissent subsister

doit être immédiatement exposée.

La comparaison des diagrammes Vb et Vc, pourt,lnt distants de quelques décimètres

à peine, fait apparaître les deux plus sérieuses de ces difficultés.

La première résulte du fait que, dans la zone Pe3, les taux de Junip~~ sont

en Vc plus faibles qu'en Vb (moyennes avoisinant 15 au lieu de 25) et vont de pair avec des

taux plus faibles d'~e~ia, c'est-à-dire du taxon dont les taux, sur l'ensemble de la zone,

sont les plus voisins de ceux de Junip~~.

* Dans la suite du texte les diagrammes seront directement appelés par leur chiffre romain.
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Une différence dans le mode de traitement des sédiments correspondant à l'un et

l'autre diagrammes suffit pour rendre compte de cette anomalie: en Vb une méthode d'enrichisse

ment classique n'a fourni que des préparations médiocres et pauvres en pollen, alors qu'en Vc

une méthode plus efficace (GOEURY et BEAULIEU 1979) a abouti à des préparations plus riches en

pollen, beaucoup plus faciles à observer, si bien que des sommes polliniques habituelles ont

pu être atteintes.

Au compte de cette différence de traitement peut être aussi versée la manifesta

tion en Vb, au sommet de la même zone Pe3, d'un maximum de Graminées qui n'apparaît pas en Vc.

La deuxième difficulté de corrélation en Vb et VC réside dans le fait que la

partie inférieure de la courbe de P~n~ enregistre une seule chute significative en Vb, à

-700 cm, alors qu'elle en manifeste deux, à -747 et -690 cm, en Vc. Deux explications antago

nistes peuvent être fournies de cette différence

- le niveau 700 de Vb correspond au niveau 747 de Vc d'où il résulte que le

maximum transitoire de P~n~ compris entre 700 et 690 en Vc est absent en Vb;

- le niveau 700 en Vb correspond au niveau 690 de Vc; dans ce cas, soit l'équi

valent des niveaux sous-jacents à 700 en Vc n'existe pas en Vb, soit les tranches 700-780 de

Vb et 690-780 de Vc s'équivalent, le maximum de P~n~ de 690-700 cm correspondant au maximum

720-730 cm de Vb.

Compte tenu de la différence d'échelle des hauteurs utilisée dans l'un et

l'autre diagrammes, c'est la dernière interprétation, la plus vraisemblable, qui a été choisie.

Au demeurant, un élément de repère sûr est constitué par un ensemble d'évènements

qui se situent entre 640 et 625 cm en Vb et entre 655 et 640 cm en Vc : fin de la courbe des

Caryophyllacées type P~on~chia, accroissement des taux de Plantago, début de la réduction des

taux de Chénopodiacées, fin d'une lente croissance des taux moyens d'A~e~~~a.

Au niveau de la corrélation entre les diagrammes IV et 1-11 d'une part et les

diagrammes Vb et Vc d'autres part, ces difficultés n'affectent pas un accord général satisfaisant

- En IV, les zones Pe2 et Pe3 n'apparaissent pas, tandis que la zone Pe11b est mieux

développée qu'en V; en IV, à la charnière entre les zones Pe10 et Pe11, une série de spectres

caractérisés par de faibles pourcentages de Co~yl~ etdUlm~ associés à un maximum de Betuia

est sans équivalent en V, ce qui a entraîné la création d'une zone Pe10b. Ces spectres correspondent

à des niveaux de craie blanche immédiatement sous-jacents à la tourbe : il est donc nécessaire

d'envisager en V un hiatus immédiatement sous la tourbe dont la base correspond à des cotes souvent

très voisines dans les deux sondages.

- En 1-11, dans le marais principal, la zonation du Tardiglaciaire final est très

délicate du fait de la faible épaisseur des sédiments correspondants (le diagramme constitue la

synthèse simplifée de trois diagrammes antérieurs (BEAULIEU, 1977).

- En 1-11, les quelques grains de pollen d'Ab~~ dénombrés au-dessous de 480 cm sont

imputables à des contaminations liées à la sonde de Hiller (BEAULIEU et REILLE, 1978), ce qui

justifie la limite adoptée entre 11a et 11b; les zones 11 et 13 sont déployées sur plus de 3 m de

craies et de tourbes, ce qui fournit beaucoup plus d'informations qu'en V. Les zones 14 et 15

correspondent au contraire à un remplissage argileux moins épais qui témoigne d'un moindre attenis

sement dans ce secteur du grand marais.

Enfin, il faut noter que la séquence obtenue au point de sondage III (BEAULIEU,1977),

tout à fait en bordure du grand marais, apporte surtout des renseignements relatifs à l'histoire

du comblement du grand marais: elle montre d'une part qu'avait lieu une abondante sédimentation

de craie argileuse au cours des phases correspondant aux zones polliniques Pe 7-8-9, alors que dans

le même temps, à seulement 100 m, en eau plus profonde, c'est une très mince couche de gyttja qui

s'est déposée. D'autre part, il existe un très important hiatus entre la craie (Pe 7-8-9) et la

tourbe susjacente (Pe12) signalant sans doute de bas niveaux lacustres pendant cet intervalle.

23



24 B - Chronologie

Grâce aux datages 14C et aux informations régionales, les zones polliniques locales

peuvent être replacées dans le cadre de la chronologie européenne dite de BLYTT (1876) et

SERNANDER (1890) conçue comme suit début du Subatlantique : 2600 B.P.; début du Subboréal

4700 B.P.; début de l'Atlantique: 8000 B.P.; début du Boréal: 9000 B.P.; début du Préboréal

10 300 B.P.; début du Dryas récent: 10 700 B.P.; début de l'Aller~d : 12 000 B.P.; début du

B~lling : 13 000 B.P.

se recoupent vers
+ 2720
_ 4130 B.P. dans

moins une des

(maximum des Chénopodiacées, début de Pe2), trois datages très
~ + 2720 + 1900
ages 19 600 _ 4130 B.P. et 23 730 _ 1500 B.P.

920 : 700 B.P. recoupe aussi celui de 19 960

20 dates 14C ont été obtenues pour l'ensemble des sondages de Pelléautier

La zone pollinique Pel, correspondant à des sédiments totalement inorganiques, n'a pu être datée.

En Vb, au-dessus d'environ 7 m, les argiles contiennent de fines radicelles consti

tuant un matériel 3usceptible d'être daté.

Entre 670 et 708 cm

la marge comprise entre 15 530 et 16 620 B.P. Ceci amène à rejeter complètement au

imprécis posent problème : les deux

22 000 B.P., alors que le datage 15

trois dates et à accepter pour la zone Pe2 un âge correspondant à un de ces deux recoupements.

Compte tenu que dans des sédiments de moins en moins organiques vers le bas de la séquence les

risques de vieillissement par des carbonates anciens (OLSSON, 1979) s'accroissent, l'âge avoisinant

16 000 B.P. est le plus probable.

Par contre, l'ensemble des trois dates obtenues entre 640 et 600 cm est très cohérent

et permet de définir dans l'intervalle de 14 700 - 15 000 B.P. la limite entre Pe2 et Pe3.

Le datage Ly 1342 est aberrant.

L'ultime et plus important maximum de Junipen~ est daté de 13 200 : 50 B.P. (Ly 1776).

En IV, le même âge (13 210 : 410 B.P.) a été obtenu pour le maximum de B~uta (Pe5).

Compte tenu des autres datages du maximum de Junip~ dans la région (BEAULIEU, 1977), la date

Ly 1776 peut être considérée comme très correcte et situe donc le début du B~lling aux alentours de

13 200. L'extension de B~uta intervient peu après.

En Vb, la courbe ascendante de Pinuo est datée de 12 810 : 360 B.P. Cet âge s'accorde avec

celui de 12 520 ~ 360 B.P. (Ly 963) obtenu au lac de St-Léger (BEAULIEU, 1977) pour le début du

maximum de Pin~ : les étapes de l'évolution forestière paraissent donc rapides.

Compte tenu de l'inconstance du maximum transitoire de Graminées précédant immédiate

ment l'extension de Pinuo (visible en Vb mais non décelé en IV) et de l'absence d'accroissement

simultané des taux de taxons steppiques, aucun indice consistant d'un Dryas ancien supérieur ne

peut être décelé.

Pour les périodes plus récentes, ce sont les diagrammes IV et 1-11 qui fournissent des

éléments de chronologie absolue. En IV pour la zone pollinique Pe7, la date 11 750: 500 B.P., bien

qu'imprécise, confirme un âge Aller~d. Par contre, la distinction entre Pe7 et Pe8 est très

délicate alors qu'en Vb Pe8, très clairement individualisé par un net accroissement des taux de

steppiques, peut être rapporté au Dryas récent.

En IV , la base de la tourbe (début Pella) est datée de 9090 B.P. La montée de la

courbe de Co~yt~ peut indiquer le Boréal.

La transition entre Pellb et Pe12 (fort accroissement des taux d'Abi~) est datée de

7620 : 230. L'apparition d'Abi~ au début de la zone Pellb se situerait un peu plus tôt (vers 8000 B.P.).

Précédemment, l'extension majeure d'Abi~ vers 7500 B.P. avait été adoptée comme carac

térisant le début de l'Atlantique (BEAULIEU, 1977). Etant donné que cette extension a eu lieu avant

7500 B.P. en certaines localités des Alpes du sud (St-Etienne en Dévoluy, Lac Long Inférieur) et

compte tenu du fait qu'ailleurs en Europe plusieurs Auteurs ont préféré situer le début de l'Atlantique

vers 8000 B.P. (MANGERUD et al., 1974; BORTENSCHALGER, 1902 ; BEAULIEU, PONS et REILLE, 1982), il a

été choisi d'attribuer la zone Pel1b à l'Atlantique.

En 1, la zone Pe13 est caractérisée par l'apparition de Fag~, antérieurement à 4640 :

190 B.P. Cette apparition constitue dans les Alpes méridionales un bon repère pour le début du Subboréal.

Enfin, à défaut de datage du début du Subatlantique assimilé à celui de la zone Pe14, l'âge 660 ~ 210 B.P.
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correspond au début de la zone Pe13, caractérisée par de nombreux indices d'activité humaine,

notamment la culture de Jugla~, ce qui situe cette phase majeure de pression agricole à la fin

du Moyen-âge.

3. Histoire de la végétation

Antérieurement au Bdlling, la grande instabilité des fréquences relatives des

divers taxons dans des spectres de niveaux voisins dans un même diagramme ou des spectres de

niveaux supposés synchrones d'un diagramme à l'autre ne peut pas être dissociée de la très grande

pauvreté en pollen des argiles. Celle-ci ne peut être imputée au taux de sédimentation - qui ne

paraît pas particulièrement élevé (1,6 m pour 1500 ans environ entre 4,60 et 6,20 m en Vb)

ni à une altération du pollen - dont il n'existe aucun indice et que dément même la diversité

taxinomique des spectres - mais exclusivement au caractère très clairsemé de la végétation

régionale. Or c'est précisément ce caractère qui explique les variations aléatoires de la pluie

pollinique : des apports régionaux très faibles ne parviennent pas à tamponner les effets instan

tanés de la proximité plus ou moins grande vis-à-vis du site de tel ou tel végétal à' chaque

moment.

Cette analyse montre en tout cas que seraient vaines les interprétations botaniques

qui voudraient prendre en compte le détail des oscillations des courbes polliniques.

Puisque le site était englacé au Würm, il est probable que les niveaux argileux les

plus profonds (Pe 11) correspondent à la première sédimentation en eau calme après la rétraction

du glacier; c'est pourquoi les forts pourcentages de Pin~ dans les spectres polliniques corres

pondants sont attribués à des apports lointains dans un paysage localement et régionalement sub

désertique.

Cependant, cette végétation est déjà caractérisée par la présence régionale de

Junip~~~ et Hippopha~. Parmi les taxons non arboréens, les Poacées dominent le cortège des

steppiques : AAt~~ia, Chenopodiacées, Eph~d~a (E.type dy~taQhAaet E. type 6~g~ sont repré

sentées) type ThatzQ~m (qui englobe sans doute des taxons comme ThatzQ~m 60etidum qui carac

térise actuellement les Lavandufeto-A~~~etumalba~ colonisant les côteaux arides à l'amont

d'Embrun) et les Caryophyllacées du type P~onYQhia, au pollen relativement abondant et rarement

déterminé dans le Tardiglaciaire européen. Ce type pollinique recouvre les genres de la tribu

des Paronychiées, qui sont adaptés aux sols nus, sables et rocailles. Ici, il peut correspondre

à H~ni~ inQana qui est actuellement une caractéristique du Stipeto-Poetum C~nioliQa~,

association aride de Maurienne (BRAUN-BLANQUET, 1961). BRAUN-BLANQUET signale d'ailleurs la

présence de ce taxon dans la région de Gap; il pourrait aussi s'agir de P~onYQhia ~~p~6olia

qui est aussi présente dans des groupements arides des Alpes, ou de taxons aujourd'hui cantonnés

à l'étage subalpin et qui auraient pu se rencontrer à plus basse altitude à la fin du Würm.

Enfin, cette période est caractérisée par des présences irrégulières (mais avec

des taux allant jusqu'à 3%) de pollen de Saxi6~ga type oppo~iti6olia, ce qui constitue un point

de similitude avec les flores pionnières décrites par GAILLARD (1981) en Suisse Romande.

Le fugace maximum de Pin~ enregistré en Vc peut difficilement être interprété

de la même façon que celui de la base des séquences puisqu'il intervient alors que la végétation

pionnière herbacée est déjà installée. Il peut donc s'agir d'un indice d'un réel accroissement

du flux pollinique de Pin~ traduisant une extension fugace de l'arbre dans la région ou sur ses

marges. Cependant, comme le phénomène n'est repéré que dans un seul diagramme et que le cortège

des herbacées n'est modifié qu'au niveau des taux des deux taxons les plus abondants, il est

prématuré, sinon vain, de vouloir en tirer des indications précises sur quelque plan que ce soit.

L'étape suivante (Pe2) est marquée par les fréquences plus élevées d'AAt~~ia

et Chénopodiacées surtout, ainsi que de l'ensemble des herbacées, d'où procède la réduction du

taux des Pin~. Une diversification de la couverture végétale se fait jour puisque si les fréquences

de certains taxons augmentent (Cichorioîdées, H~nth~um, Crucifères et surtout Plantago
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type atpina) de nouveaux taxons apparaissent : Gyp~ophita, des Valérianacées et Typha, tandis que

P~onYQhia et les Saxifragacées régressent fortement.

Parmi les Crucifères, le genre Matthiola est plus régulièrement présent. Ce type

pollinique inaperturé réticulé ne semble pas avoir retenu l'attention dans les sédiments, alors

que BOTTEMA et al. (1979) en ont fréquemment dénombré dans des échantillons de surface de steppes

syriennes (où le genre est présent).

En Europe, le genre compte surtout des espèces littorales. Seule M. n~utiQo~a (L.)

Maire (ex M. ~~ R. Br.) pénètre à l'intérieur des terres; sa sous-espèce M. vatehiaQa (Gay)

P.W. Ball existe, très localisée, dans les Alpes méridionales et aussi les Pyrénées, le nord et

l'est de l'Espagne et même les Balkans, mais partout très rare et, semble-t-il, en voie de

disparition (TUTIN, 1976). Il s'agit très vraisemblablement d'une relicte du taxon rencontré à

Pelléautier au Tardiglaciaire.

Compte tenu de la faible dispersion du pollen des CrucifèIEs~ la représentation

régulière de Matthioia signifie que ce genre y a: alors joué un rôle non négligeable.

La confrontation de l'aire résiduelle actuelle de Matthiola et de son importance

passée, tout au moins dans les Alpes méridionales, tend à démontrer l'unité des steppes qui ont

peuplé l'ensemble du pourtour de la Méditerranée à la fin du Würm et dont l'image actuelle la

moins appauvrie pourrait être observée au Moyen Orient.

De plus, le cas particulier de Matthiola ainsi d'ailleurs que le détail des

spectres polliniques tardiglaciaires montrent bien que les associations steppiques relictuelles

qui caractérisent les milieux les plus arides des vallées alpines internes descendent des grou

pements anté-holocènes mais n'en représentent qu'une faible partie par suite de considérables

appauvrissements et sans doute de profondes modifications de structure.

En Europe moyenne, du fait que bien des genres déterminés dans le Tardiglaciaire

recouvrent à la fois des espèces steppiques et des espèces arctico-alpines, si le climat glaciaire

a favorisé une forte descente de l'étage alpin ou bien seulement une extension des steppiques,

la nature précise de la végétation demeure ambiguë. Dans les Alpes méridionales, la primauté du

cortège proprement steppique dans la végétation tardiglaciaire s'affirme bien avec Matthiola

puisque ce taxon ne s'élève pas actuellement au-dessus de 1500 m.

La zone Pe4 correspondant auœbut du BQlling est marquée par l'apogée de Junip~uo

qui devait constituer un couvert dense au moins au voisinage du site et très probablement dans

toute la région puisque toutes les séquences tardiglaéiaires en témoignent.

A partir de cette période, l'histoire de la végétation locale a déjà été abondam

ment discutée (BEAULIEU, 1977) et il suffira ici d'insister sur les faits supplémentaires contenus

dans le diagramme le plus récent (Vb).

La zone Pes voit l'extension de Betula; au niveau de la strate inférieure, la

représentation de tous les taxons steppiques diminue fortement, par contre Rumex devient plus

abondant, signalant sans doute une maturation des sols devenus plus riches en humus et peut-être

un accroissement des précipitations.

La zone Pe6, qui correspond à la phase d'installation de Pinuo, est individualisée

en raison d'un maximum secondaire des Poacées en IV et V. Comme les datages placent cet évènement

antérieurement à 12 600 B.P., il n'y a pas synchronisme entre cet évènement et un éventuel Dryas

ancien supérieur qui devrait être plus récent. En outre,aucune récurrence des steppiques n'indique

le retour à des conditions froides et sèches. En Suisse romande, GAILLARD (1981), qui a observé le

même phénomène, a pu démontrer, grâce à la mise en oeuvre des fréquences absolues, qu'il n'y avait

pas accroissement du nombre de grains de pollen de Graminées déposés alors, mais qu'il s'agissait

plutôt, au niveau des fréquences relatives, d'un phénomène statistique lié au changement de taxons

arboréens dominants.

Dès la zone Pes, c'est-à-dire le BQlling (en IV et V), le pollen de QU~QUO Qn.
pubehQe~ devient plus fréquent et celui de Q. type ilex apparaît. Il s'agit certainement d'une

plus grande régularité des apports lointains. Cet évènement est d'autant plus significatif que



l'augmentation des fréquences absolues traduit par ailleurs un bond en avant de la production

pollinique locale et doit correspondre à un début d'extension à proximité des refuges col li

naires würmiens.

La zone Pe7,qui recouvre la fin du B~lling et l'Aller~d, évoque un boisement

dense en PinU6 à proximité du marais. Les taux de pollen de QUehQU6 à feuillage caduc fréquem

ment supérieurs à 2% signalent vraisemblablement une présence régionale de petites populations

pionnières.

Seuls les diagrammes II et Vb présentent un Dryas récent bien caractérisé par

une récurrence de JuniPehU6 et des herbacées (notamment ~em~ia, Chénopodiacées et Caryo

phyllacées). Le faible abaissement des taux de PinU6 et même de B~ula indique que les forma

tions forestières ne se sont pas éloignées mais ont seulement été éclaircies en conservant

leur forte production pollinique ou, même, n'ont été affectées qu'au niveau de cette production.

Depuis le commencement du remplissage lacustre et tout au long du Tardiglaoiaire

et dans tous les sondages, les taxons aquatiques sont rares. Cette pauvreté s'oppose d'une

manière saisissante à l'extraordinaire foisonnement de végétation aquatique enregistré aux

mêmes latitudes et altitudes dans le Massif Central français (BEAULIEU, PONS et REILLE, 1982)

(les particularités - chimiques surtout - des eaux en sont sans doute responsables).

Le Préboréal est d'abord marqué seulement par une extension de PinU6 sans autre

changement, puis par une phase de développement de B~ula très étalée en IV, réduite à

quelques centimètres ailleurs. C'est pendant cette période que s'accentue l'immigration de

QUehQU6 dans la région et que Co~ylU6,puis UlmU6, y font leur apparition.

Dans le diverticule sud, le début de la tourbification marque le passage au

Boréal, tandis que dans le marais principal la sédimentation crayeuse se poursuit.

Les différences très nettes entre spectres contemporains provenant des deux

types de sédiments s'expliquent par l'intervention de phénomènes d'altération différentielle du

pollen; dans la tourbe, le pollen relativement rare porte les stigmates d'altérations (résultant

sans doute de phases de déshydratation: WEGMÜLLER, 1977), tandis que dans la craie, plus profonde

et toujours immergée, le pollen, très abondant, se trouve dans un parfait état de conservation.

Le Boréal est caractérisé par un optimum très modéré de Co~ylU6 typique des Alpes

méridionales, la réduction de B~a et l'extension progressive de QUehQU6 à feuillage caduc,

sans doute Q. pubehQeno, dont les taux de 40% atteints à la fin de cette période traduisent la

présence de la chênaie au vois~nage du marais.

Les présences répétées de P~taQia et QUehQU6 type ilex pendant cette période

correspondent à des apports lointains témoignant de la prospérité des taxons méditerranéens vers

l'aval du bassin durancien.

Au début de l'Atlantique (vers 8000 B.P.) Abieh apparaît discrètement, alors que la

chênaie est à son optimum. A partir de ce moment, dans le diverticule à peu près entièrement

comblé par la tourbe, cette dernière s'édifie extrêmement lentement, ce qui explique que l'Atlan

tique et le Subboréal représentent seulement 25 à 40 cm de sédiment contre plus de 3 m dans le

grand marais.

Abi~s prend pied dans les abords immédiats du site et supplante QUehQU6, sans doute

refoulé légèrement en contrebas sur les pentes de la dépression de Gap, car les taux polliniques

de cet arbre demeurent relativement élevés. En II est enregistré,autour de 300 cm de profondeur, un

"landnam" néoli thique caractérisé par l' appari tion discrète de céréales, l'extension des herbacées

(Graminées, Plantago, Composées) et de Ptekidium, accompagné d'une décrue des héliophiles,

CMylU6, puis Betula).

En l, à la charnière entre l'Atlantique et le Subboréal caractérisé par l'apparition

de FagU6, une concentraiton des présences du pollen de TaxU6 baQQata signale un optimum discret

de cette espèce, comme cela a lieu d'une façon beaucoup plus nette en Dauphiné septentrional

(CLERC, sous presse).

L'apparition de FagU6 se fait de façon extrêmement discrète au niveau des fréquences

polliniques. Il est cependant très difficile de se faire une idée du recouvrement réel de FagU6.
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En effet, les spectres polliniques provenant de prélèvements de mousses à l'intérieur des

hêtraies de la région ou dans leur voisinage montrent une production incohérente (BEAULIEU,

1977). D'ailleurs, à la surface du marais lui-même il n'a pas été recensé de pollen de FagU6,

alors que des lambeaux forestiers de cette essence existent à moins d'un km.

Il y a donc lieu de penser que FagU6 jouait un rôle plus important qu'actuelle

ment, mais qu'il n'est intervenu que comme un élément'supplémentaire dans un paysage complexe

où chênaie, pinède et sapinière se partageaient le terrain.

En l, une première réduction d'Abi~, puis celle de QU~~U6,associées à une

pointe de Piantago constituent des indices discrets de l'activité des hommes à l'âge du bronze

qui s'accuse au début du Subatlantique.

Abi~ disparaît à peu près totalement vers la fin du Moyen-âge, période depuis

laquelle Jugiano et les céréales ont été activement cultivés sur le replat bien exposé de

Pelléautier.

Dès le début du Subatlantique, les défrichements entraînent une reprise du comble

ment du diverticule sud par des argiles et limons colluviaux. Cette asphyxie n'atteindra le coeur

du marais principal que vers le Moyen-âge. Elle entraîne un foisonnement des Cypéracées dont

témoignent les spectres.

Des taux importants de Cichorioidées accompagnées de Piantago, et d'Urticacées

notamment, signalent une phase d'exploitation en pâturage fermé des bordures du diverticule

postérieure au Moyen-âge.

II - SIGURET (44° 47' 3D" nord, 6° 33' est, 1066 m)

Le lac de Siguret se trouve perché sur un éperon qui domine la vallée de la

Durance, sur sa rive gauche, une dizaine de km à l'amont d'Embrun et 45 km à l'est-nord-est

Pelléautier.

Les premiers prélèvements effectués dans la phragmitaie que constitue la

bordure méridionale du petit lac (70 m de diamètre environ) avaient montré l'existence d'un

important maximum de Junip~U6 antérieur à celui du B~lling qui avait été daté de 13 190 : 260 B.P.

(Lv 712) (BEAULIEU, 1977).

Le diagramme présenté ici correpond à un sondage voisin du précédent réalisé par

carottier Smith, principalement dans le but d'obtenir un datage de l'extension ante-B~lling de

Junip~U6.

1 - Zonation et chronologie absolue

Tant par leur lithologie que par leurs spectres polliniques, les deux profils sont

aisément corrélables, même si, dans la nouvelle séquence, le premier accroissement des taux de

Junip~U6 est beaucoup moins marqué.

Les chronologies polliniques régionales,et notamment celle de Pelléautier,conduisent

cependant à rejeter la plupart des datages 14C.

Les zones polliniques Si4, Si5, Si6, Si7 correspondent manifestement à l'ensemble

B~lling-Aller~d comme à Pelléautier et la zone Si8, marquée par la récurrence des steppiques, au

Dryas récent.

La date Ly 2127 (12 950 : 380 B.P.) est manifestement vieillie de plus de 2000 ans.

La date Ly 2126 (10 810 : 820 B.P.), très imprécise, oscille aussi autour d'un âge trop ancien.

L'âge 13 540 + 350 B.P. (Ly 2128) qui date la montée de la courbe de Pi~U6 est

aussi trop important de 500 à 1000 ans vis-à-vis des âges obtenus à Pelléautier ou au Lac de

St-Léger (BEAULIEU, I.e.) : il y a d'ailleurs inversion avec le datage local Lv 712 (13 190 :

26p B.P.), cité ci-dessus, du maximum de Junip~U6.
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La date Ly 2129 (17 800 : 400 B.P.) paraît encore aussi très fortement vieillie

pour un niveau immédiatement sous-jacent au B~lling, alors qu'il n'y a pas évidence de hiatus,

malgré un changement de nature du sédiment; cette appréciation suscite évidemment une suspicion

sur les dates sous-jacentes. Par contre s'impose la corrélation entre le premier accroissement

des taux de Junip~~ associé à l'affaissement de ceux d'A~e~~ et des Chénopodiacées, avec

les mêmes évènements observés à Pelléautier, le niveau 485-490 cm de Siguret daterait alors de

14 700-15 000 B.P. et non de 17 410 : 220 B.P. Mais étant donné que Pelléautier se trouve beau

coup plus sur la marge du domaine englacé au Würm que Siguret, les toute premières étapes de la

recolonisation végétale peuvent fort bien ne pas être synchrones.

Enfin, au-dessus du hiatus séparant le Tardiglaciaire de l'Holocène, la présence

d'Abie6 dans les niveaux itlférieurs conduit à placer ceux-ci dans l'Atlantique et à accepter la

date Ly 2125 (7110 : 420).

L'apparition de Fag~ dans le premiers niveaux tourbeux à 320 cm signale le

début du Subboréal. Le spectre 292 traduit un fort défrichement.

2 - Histoire de la végétation

Quelles que soient les incertitudes relatives au synchronisme des premières étapes

colonisatrices à Pelléautier et Siguret, il apparaît que même si les listes floristiques sont

assez voisines, la végétation du Dryas ancien de Siguret est moins complexe que celle de Pelléau

tier. Si l'on excepte l'accroissement du rôle de Junip~~ et la réduction de celui d'A~e~ia,

une grande stabilité s'observe au niveau des taxons herbacés, vers 487 cm. Par contre, l'exten-

sion massive de Junip~~ au B~lling est précédée par une phase de prospérité d'Hippophae sans

équivalent à Pelléautier. Cette étape pionnière est classique dans des régions plus septentrionales.

Du fait de la topographie tourmentée et de la proximité de vastes cônes de déjection torrentiels,

de nombreux milieux favorables à ce taxon ont permis une expression locale particulièrement bien

marquée de cette phase.

Betuta ne connaît qu'une très modeste extension étouffée dès le départ par le

succès de Ju~ipeh~ puis par celui de Pi~~. Cet avortement est un argument en faveur d'un rempla

cement très rapide des brousses à J~ip~~ par les pinèdes, ce qui est en accord avec les datages

14C de cet évènement.

Les recensements des stomates de Pi~~ rencontrés dans les préparations micros

copiques apportent un utile complément d'information: ces microrestes témoignent de la proximité

immédiate de l'arbre.

Or, ces stomates n'apparaissent qu'à partir de 438 cm, niveau où les taux polli

niques de Pi~~ ont atteint leur plus grande valeur avoisinant 80-85%. Ceci suppose que, au

dessous de telles fréquences, la présence locale de l'arbre ne peut être garantie et recoupe

parfaitement les conclusions des études de pluies polliniques actuelles déposées dans les

coussinets de mousses.

Cependant, au cours du Dryas récent, caractérisé comme à Pelléautier par une

légère recurrence de Junipeh~, A~emi~ia, Chénopodiacées et Graminées, les taux de Pi~~

s'abaissent pour osciller autour de 70%, alors que les stomates sont toujours présents. Ceci

apporte la preuve que l'image de la végétation proposée à Pelléautier est exacte : Pi~~ demeure

sur place, ma~s l'éclaircissement de ses forêts à l'échelle locale (ainsi que la réduction

globale des populations régionales due à l'abaissement de la limite supérieure des forêts) et/ou

la réduction de ses capacités de production pollinique limitent son apport au profit de celui

des taxons steppiques.

La séquence de sédiments holocènes très lacunaires à Siguret (BEAULIEU, 1977)

n'appelle qu'un bref commentaire: à l'Atlantique, la position des étages de végétation paraît
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avoir été proche de l'actuelle; Qu~~uo, dont les taux ne dépassent guère 10%, devait végéter

immédiatement en contrebas du site, tandis que les pinèdes de P~~uo ~~Veh~ occupaient les

alentours immédiats. Au contraire de ce qui se passe à Pelléautier, et en dépit d'une altitude

légèrement supérieure, Ab~eh ne joue qu'un rôle modeste et tardif. Ceci est un trait propre aux

Alpes duranciennes internes sèches où cet arbre (BEAULIEU, l.c.) n'a connu une certaine prospé

rité que dans une étroite bande de l'étage montagnard, sur ubac. Au cours du Subboréal (les

apports de pollen de Faguo sont infimes), le paysage local n'a subi aucune modification impor

tante. Il est difficile de préciser si le "landnam" enregistré dans le spectre supérieur (292 cm)

prend place dans le Subboréal ou le Subatlantique. La présence régulière de grains de pollen de

L~x témoigne de l'existence de l'arbre dans les parages, donc à la base de l'étage montagnard,

dès l'Atlantique, donc bien avant son extension dans la région, qui est d'âge subatlantique et

liée à l'intervention humaine.

CONCLUSION

De nouvelles recherches à Pelléautier et Siguret avaient pour principal objectif

de préciser la chronologie et l'histoire de la végétation à la fin du Würm et au début du Tardi

glaciaire dans les Alpes duranciennes.

. ., d 14C d' 1 d' ...Certalnes lncoherences des atages con Ulsent aux p US gran es reserves Vls-a-VlS

de l'âge du début du remplissage des lacs de Pelléautier et Siguret, an tout cas certainement

antérieur à 16 000 B.P.: aux alentours de cette date la végétation est caractérisée par une

flore steppique très riche, avec dominance d'Ant~~~a et présence de Ju~p~uo. Cette richesse

est sans doute liée à la proximité du domaine provençal non englacé où, durant tout le Würm,

ont pu prospérer des formations steppiques dont l'extension sur tout le pourtour de la Méditerranée

orientale au moins est démontrée (VAN DER HAl'lMEN, 1979).

Un faisceau cohérent de dates situe aux alentours de 14 700 - 15 000 B.P. un

premier seuil botanique réduisant certains taxons pionniers au profit de steppes claires plus

riches en ] u~p~uo .

Le début du B~lling voit l'établissement de brousses denses à Ju~p~u~ et locale

ment (en fonction de l'existence de substrats favorables) H~ppopha~ réduire l'importance des

herbacées steppiques. Dans la région concernée, la dynamique forestière marquée par la succession

Ju~~p~uo-B~tuta-P~~uoparaît avoir été très rapide, si bien qu'une forêt de P~~u~ a pu s'instal

ler autour de 12 500 B.P., voire plus tôt, dans le haut bassin durancien. Ceci n'a rlen de surpre

nant lorsque l'on sait que dans les Alpes Maritimes le succès de P~~uo est acquis vers 13 000 B.P.

(BEAULIEU, 1977) et qu'une pinède enfouie en place, datant de 14 000 B.P., a été mise au jour dans

la moyenne vallée de la Durance, à seulement 40 km de Pelléautier (BEAULIEU et TIERCELIN, inédit).

Ce succès précoce de p~~uo ne permet pas à un éventuel Dryas ancien supérieur de

se manifester botaniquement. Une première apparition de Qu~~u~ (sans doute Q. pUbeh~~~M) dans la

région a lieu à l' Aller~d. Une légère récurrence des steppiques et de Ju~~p~nuo signale par contre

le Dryas récent dont il est montré qu'il n'a pu qu'affecter le boisement en p~~u~ sans l'éloigner

des sites étudiés. Quant au Postglaciaire, il est marqué, dans les Alpes duranciennes, par une

discrète persistance des éléments steppiques, un rôle effacé de Conyfu~ pendant le Boréal. La

prospérité d'Ab~eh à l'Atlantique à Pelléautier n'a connu qu'un médiocre équivalent à l'amont dans

les zones internes sèches.
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ECOLOGIA MEDITERRANEA - Tome IX (Fascicule 3-4) 1983

Paléoenvironnement tardiglaciaire et holocène des
lacs de Pelléautier et Siguret ( Hautes-Alpes,France )
Il. Les macrorestes

F. DAMBLON*

RESUME - Les macrorestes végétaux observés dans les horizons inférieurs (Tardiglaciaire,
Préboréal) du sondage V b à Pelléautier révèlent l'existence d'un milieu

lacustre méso- à eutrophe et calcaire, riche en Chana et ceinturé par une roselière à
Phnagm~~. Les marges lacustres devaient abriter certaines communautés acidoclines de
bas marais.

SUMMARY - The plant macrofossils observed in the lateglacial and prebo~eal layers of
the core V b at Pelléautier are typical of a meso- eutrophbc, calcareous

lake rich in Chana and surrounded with a reedswamp belt. The margins of the lake
probably included some acidocline mire communities.

MOTS eLES: Environnement lacustre, macrorestes végétaux, Tardiglaciaire, Holocène
Hau tes-A lpes.

INTRODUCTION

Dans le présent travail, les analyses de macrorestes végétaux ont pour but

une meilleure connaissance des communautés végétales qui furent à l'origine de la colonisa

tion du lac de Pelléautier.

A la demande des palynologues, les analyses furent concentrées sur les

couches inférieures non tourbeuses du sondage le plus profond (DVb) afin de pouvoir inter

préter les diagrammes polliniques avec plus de précision.

EXTRACTION ET ANALYSE DES MACRORESTES

Les échantillons d'argile, de marne et de craie ont été préalablement

dispersés dans l'eau puis filtrés sur tamis fin. Le reliquat organique filtré fut

ensuite chauffé jusqu'à 100 0 dans KOH 5%, puis relavé à l'eau et tamisé de nouveau.

Les restes végétaux, conservés dans l'eau furent enfin analysés à l'aide d'une loupe

binoculaire.

*Institut Agronomique et Vétérinaire Hassan II, Département d'Ecologie végétale et
Pastoralisme, B.P.704, Rabat, Maroc.
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PRESENTATION DES RESULTATS

Les résultats d'analyse sont présentés sous forme d'un tableau mixte

(tableau 1) qui fait apparaître les taxons identifiés par des restes tissulaires avec

ou sans graines (coéfficients-chiffres) et les taxons uniquement représentés par leurs

fruits ou leurs graines (coéfficients-lettres). Pour les fruits et les graines, les

lettres r, m, f et F correspondent à : 1-2, 3-5, 6-14 et plus de 15 pièces présentes

dans l'échantillon. Pour les restes tissulaires, l'échelle suivante: +, 1, 2, 3, 4, 5,

indique que les restes sont: très rares, ou atteignent jusqu'à 3%, 9%, 24%, 49% et

plus de 50% de la masse organique, avec ou sans graines; (pour la justification détaillée

de ces échelles, voir par exemple GROSSE-BRAUCKMANN & DIERSSEN, 1973). La seconde partie

du tableau donne les types de macrorestes en pourcentages de la masse totale des macro

restes extraits de l'échantillon.

PELLEAUTIER V.b.

Zones locales Pe. 2 1 3 1 4 5 " 7 1 8 1 9

Phases macrorestes a b

Profondeurs (cm) 665 615 605 575 540 490 457 430 400 375 365 345 335 295
610 580 535 495 464 435 405 380 370 350 340 300

ChaM I.>p. (oogof'le.6 ) F r r F

Sc.-ÙtpU!.> c.6. lac.U!.> tJUJ., +

PhMgmile.6 c.ommuYÙf.> + + + + of + + + 1 2 2 1 2 3

Clacüum maJrM c.U!.> r

Cal1iengOf'l gigaf'lteum + + + + +

Cevr.ex. !tOI.> tJuU:a. 1

Comevr.um pa..tw.,bte r r

Cevr.ex. I.>p. + + + + + +

Be:tula I.>p. f r f f + r r

Pif'lU!.> 1.> p. + r 1 1 + + +

Be:tula ? /SaLlx. + +

Bois + écorces % 3 + 5 5 5 11 5 + 2 10 10 7
Radicelles 97 80 80 85 70 90 85 20 85 90 90 85 85 2

Autres restes tissul. 10 20 10 20 5 60 9 + + 5 + 90

Fruits + graines + 1 1 5 5 + 5 +

Mousses + + + + + + +

Coquilles 10 5 5 5 5 + + 5 3 1 1

Sédiments argiles
1

marnes
1

craies

TABLEAU l Analyse des macrorestes à la base du profil V.b. à Pelléautier.



RESULTATS DES ANALYSES DE MACRDRESTES

Dix taxons seulement ont été identifiés à partir de quatorze échantillons

répartis sur 3,65 m d'épaisseur (de 665 cm à 295 cm). La nature argileuse à crayeuse du

sédiment explique en partie cette pauvreté en macrorestes. De plus, l'extrême fragmen

tation des débris végétaux et leur faible proportion pondérale dans la matrice minérale

suggèrent que ces restes ont une origine allochtone. Cette impression est encore renfor

cée par le mélange à certains niveaux de taxons ayant une origine écologique différente.

Parmi les dix taxons reconnus (tableau 1), les sept premiers sont suscep

tibles d'avoir appartenu à trois unités socioécologiques distinctes. En effet, dans la

nature actuelle, les Chana sont des algues typiques des zones sublittorales (Charion

asperae W. Kraus 69); S~p~ iac~~, Ph~gmiteh commu~ et Ciad{um m~c~ sont

des hélophytes littoraux formant des roselières lacustres (Phragmition), tandis que

Ca~~gon g~gan,teum, Ca~ex ~o~tnata et Coma~um patu~~e ont une amplitude plus large

et peuvent être rencontrés dans des roselières comme dans des magnocariçaies ou des

parvocariçaies (Magnocaricion, Scheuchzerio-Caricetea fuscae).Les cinq premières

plantes forment un ensemble nettement calcitrope alors que les deux autres se rencontrent

sur des sols pauvres en bases ou acides. Enfin, du point de vue de la richesse du

milieu en nutriments, nous obtenons un ensemble indicateur d'un lac mésotrophe à eutrophe.

Le tableau d'analyse met en évidence deux phases locales d'évolution de

la végétation lacustre et de ses bords.

Dans la première phase (a : 665 - 457 cm), les espèces de bas marais

acidifiés (Com~m, Ca~ex) sont obervées alors qu'elles disparaissent par la suite. A

première vue, il paraît surprenant de trouver dans un lac méso-eutrophe et calcaire des

espèces qui abondent aujourd'hui dans les bas marais plutôt acides (Com~m pat~~e,

C~ex ~o~tnata). En fait, ce phénomène n'est pas-exceptionnel car les analyses de macro

restes provenant de nombreux dépôts tardiglaciaires européens ont montré que souvent

certaines espèces de groupements apparentés aux Sch~uchl,erio-Cariceteafuscae existaient

en mélange à la base des formations lacustres ou marécageuses (GROSSE-BRAUCKMANN &

DIERSSEN, 1973; GROSSE-BRAUCKMANN, 1979; RYBNICEK, 1973; RYBNICKOVA, RYBNICEK & JANKOVSKA,

1975; JANKOVSKA, 1980). Au début du Tardiglaciaire, il pouvait donc exister une certaine

diversité de biotopes disposés en mosaïque et favorisée par la topographie des dépôts

morainiques. Dans les zones humides et légèrement acidifiées, par exemple autour des

sources, des groupements de bas marais du type parvocariçaie auraient pu se développer.

Il est possible aussi qu'ils aient occupé directement les marges lacustres. De toutes

façons, il faut expliquer la présence des espèces des Scheuchzerio-Caricetea dans les

couches argileuses par le transport et le dépôt de leurs restes, d'ailleurs peu abon

dants, sur le fond lacustre. Il est clair que les rares débris de bois sont également

d'origine extralocale.

Dans la seconde phase (b: 435-295 cm), Ph~gmiteh est représenté par

des restes plus nombreux et se trouve accompagné par Ciad{um et S~pu~. De plus, les

Chana font leur apparition, parfois en quantités très importantes.

Ainsi, la phase b est plus représentative à la fois de la zone sublittorale

à plantes aquatiques et de la zone littorale avec les hélophytes. Cet assemblage plus

calcitrope semble indiquer un milieu modérément riche en nutriments. Quant aux oogones de

Cha~, leur abondance peut s'expliquer par le développement d'un tapis d'algues

(apparenté au Charion asperae ?) sur le pente sublittorale ou bien par l'intrusion des

Chana à l'intérieur de la roselière.
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Dans ce contexte, il est délicat d'attribuer une signification précise

aux restes de bois dans la phase b. Il s'agit évidemment d'un transport des débris,

tous très petits, dans le lac à partir des marges littorales plus ou moins peuplées

en pins et bouleaux. D'ailleurs, l'existence des fruits et des graines accompagnant

les débris ligneux enrobés dans la marne et la craie démontre l'origine extralocale de

ces restes contemporains du dépôt.

CONCLUSIONS

L'analyse des macrorestes végétaux conservés dans les horizons inférieurs

du sondage V.b. à Pelléautier nous donne l'image d'un lac méso- à eutrophe et calcaire,

riche en Chaha et ceinturé par une roselière à Phhagmit~, Clad~m et S~~pu~. Dans le

diagramme pollinique (BEAULIEU et REILLE, 1983), les végétaux aquatiques étaient repré

sentés par Potamog~on et sans doute les Renonculacées, et les hélophytes par Spa~gan~um

et partiellement par les Cypéracées. Sur ce point, pollen et macrorestes sont parfaite

ment complémentaires.

Certains macrorestes suggèrent encore que la végétation des bords du lac

devait être complexe et comprendre des communautés acidoclines de bas marais dans les

zones humides déjà décalcifiées ou sur la frange externe exondée du lac.
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ECOLOGIA MEDITERRANEA - Tome IX (Fascicule 3-4) 1983

Paléoenvironnement tardiglaciaire et holocène des lacs
de Pelléautier et Siguret (Hautes-Alpes, France)
III. les faunes malacologiques de Pelléautier et de
Siguret (Alpes Duranciennes, France)

L. CHAIX*

RESUME - L'étude des malacofaunes de Pelléautier et Siguret a été rendu difficile par l'insuffi
sance du matériel disponible. A Pelléautier l'espèce dominante est constamment Valvata

c/u.1>.ta;ta, alors qu'à S1:guret celle-ci est absente et que les P-ÙJ-i.cLi.WIJ sont les plus abondants,
indiquant des eaux plus fraiches et moins de végétation aquatique.

Il est délicat de tirer des indications climatiques des variations qualitatives et
quantitatives des faunules : à Pelléautier, P-<.J.,Ùuwn W1.jebo!tg-i., présent à 6,15 m, est un indi
cateur de conditions plus sévères qu'actuellement, et le maximum du nombre d'individus entre
400 et 405 cm peut traduire une amélioration climatique sensible au niveau de la flore; par
contre, à Siguret le maximum d'abondance est atteint au cours d'une phase régressive.

SUMMARY - The study of Molluscs from Pelléautier and Siquret was made difficult because there
was no sufficient material available. At Pelléautier, the dominant constant species is

Va.tvata c!t-<.J.,;ta;ta, 1c1hereas it has not been found at Siguret, where the most abundant taxon is
P-<.J.,-i.cLi.wn, which indicates colder ù~ters and a sparser aquatic vegetation.

One should be prudent in inferring climatic conclusions from qualitative and quanti
tative variations of fauna : at Pelléautier, the presence of P-<.J.,-i.d-<.um W1.jebo!tg-i. at 6,15 m
indicates more severe conditions than the present ones; the greatest amount of indivi-
duals between 400 and 405 cm may point out to a climatic improvement; however, at Siguret

the species is most abundant during a phase of climatic deterioration.

MOTS CLES : Environnement lacustre, malacofaunes, Tardiglaciaire, Ho locene.

l NTRODUCTI ON

L'étude des mollusques de ces deux sites des Alpes Duranciennes a été effectuée

sur des échantillons prélevés sur les carottes des sondages palynologiques.

On peut remarquer ici que les quantités disponibles pour l'analyse malacologique

n'ont pas toujours été suffisantes pour obtenir une population statistiquement valable. D'autre

part, dans certains cas, les volumes prélevés sont variables et ont nécessité une correction

théorique pour l'établissement du diagramme quantitatif. Ces deux faits limitent donc quelque

peu notre étude et nous incitent à une certaine prudence dans l'interprétation des résultats.

En guise de préambule nous voudrions faire remarquer les difficultés certaines

que rencontre le malacologue dans l'interprétation de faunes dulcicoles et surtout dans l'étude

de leur évolution diachronique. Le milieu aquatique, en effet, joue un rôle de tampon qui

atténue les variations climatiques et peut même occulter des changements mineurs.

D'autre part, il semble que,dans des masses d'eau importantes, les variations

climatiques manifestent leur influence sur les populations de mollusques avec un certain retard.

Ce retard est fort difficile à évaluer.

Le problème est encore rendu plus complexe par l'apparition d'autres facteurs

pouvant influer sur le peuplement malacologique. Parmi ceux~ci nous pouvons citer le rôle

très important de la végétation aquatique, la teneur de l'eau en matières organiques et les

ressources en carbonates dissous.

Hélas! tous ces paramètres et leur relation avec le mollusque sont encore fort

mal connus et rendent nos observations difficiles à interpréter (CHAIX et al., 1982b).

*Département d'Archéozoologie, Muséum d'Histoire Naturelle, GENEVE.
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LE SITE DE PELLEAUTIER

Le petit lac de Pelléautier est situé à une altitude de 975 m sur un substrat

marneux. On trouvera la description détaillée de ce site dans la thèse de BEAULIEU (1977).

Nous avons étudié 16 échantillons provenant du sondage Vb. Ces divers prélève

ments sont reportés sur le tableau suivant (tabl. 1).

Echantillon Profondeur (en cm) Echant ill on Profondeur (en cm)

1 10 9 400-405

2 295-300 10 430-435

3 305-.;310 11 457-464

4 335-340 12 490-495

5 345-350 13 535-540

6 365-370 14 575-580

7 375-380 15 605-610

8 395-400 16 610

Tableau

La liste des espèces figure sur le tableau 2.

On notera immédiatement une assez grande variété de mollusques parmi lesquels

domine le petit gastéropode prosobranche Valvata ekJ~tata Müll. Cette espèce montre des pourcen

tages par échantillon allant de 63,6% à 98,4%. Elle domine donc très largement tous les autres

groupes. Ce~e espèce est essentiellement composée d'individus rattachables à la variété mÙ:ott

(GER}~IN, 1931) qui peuple principalement les milieux aquatiques riches en végétation et dont

les eaux sont faiblement chargées en matières organiques (8,5 mg/l) (YACINE-KASSAB, 1979).

A part cette espèce dominante, on observe surtout des P~~dium, petits pélécy

podes parmis lesquels domine P. nitidum Jen. Les Planorbes sont également présents.

LES VARIATIONS QUANTITATIVES

Nous avons montré ailleurs (CHAIX, 1970) l'intérêt que peut présenter l'étude

des variations quantitatives d'une population de mollusques. On peut montrer en effet que des

périodes défavorables, froides essentiellement, ont une influence néfaste sur le développement

des faunes malacologiques, ceci dans le domaine géographique qui nous intéresse. On observe

l'inverse pour des périodes chaudes. Hélas, comme nous l'avons vu plus haut, d'autres facteurs

interfèrent et seules de fortes variations climatiques pourront être mises en évidence. Nous

pensons donc qu'il est indispensable de mener parallèlement une étude isotopique sur ces faunes

de mollusques.

La courbe des variations quantitatives (figure 1) montre un net maximum entre
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4,00 et 4,05 m. Il semble correspondre assez bien à l'augmentation nette de P~~U4 dans le

diagramme palynologique et serait à placer au début de l'Aller~d (BEAULIEU et REILLE, 1983).

Cependant, lorsque l'on regarde la lithologie, on s'aperçoit que cette augmen

tation nette du nombre des mollusques se produit durant le passage des marnes aux craies. Les

craies, on le sait, représentent un milieu fossile qui a permis le développement optimum des

malacofaunes, ceci très probablement à cause de conditions thermiques favorables, mais aussi

lié au développement d'espèces végétales comme les Characées par exemple.

Vers la base du sondage, les échantillons montrent une faune de mollusques pauvre

et peu développée. On peut noter ici la présence à 6,15 m de P~~dium ~jebottg~ Cless.,

espèce actuellement reléguée au nord de l'Europe ou dans les étendues d'eau de haute altitude.



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

VcU' veUa eJ1.MW/ta Mü11 35 77 63 171 207 274 74 43 516 389 318 165 129 32 7 1

P-f-anO!1.bÙ c.afÙnatu,6 Müll 2 9 11 14 3 6 1 2 5 2

H~ppe~ c.Omp-f-anatU6 L. 1 1 2 1

Atuni.-g eil C.ILÙta L. 2 1

Radix ovata Drap. 2 5 6 19 3 1 5 2

Gatba t!umc.atuta Müll. 2 1

L~mnaea sp. 6 2

AC.ilo-f-oxU6 -f-ac.u~~ L. 2 1 1

SphaefÙum c.oilneum L.

1

1 1

P~~~dium n~dum Jen. 0 21 5 1 9 3 15 4 1 1 '- 3 4 1 1 1

PÙ~di.-um putc.heUum J en. 1 1

PÙ~dium c.~eJLtanum (Poli) 1

PÙ~dium peMonatum Malm. 1 1

PÙ~dium -f-~jeboilg~ Cless. 1

P~~~dium m~um ReId. 1 2 1

PÙ~d~wlI ~p. 1 1 9 3 1 1 12 1

TOTAL 40 97 78 208 220 325 82. 49 525 402 323 168 141 48 11 3

Tableau 2

.,..,.



Les échantillons situés vers 3,00 m montrent aussi une faune appauvrie qui

annonce peut-être la formation de la tourbe qui débute vers 2,80 m. D'une manière générale,

les résultats sont décevants. Tout au plus peut-on noter le fort développement des faunes en

liaison avec le début de l'Aller~d.

Le type de sédiment semble également à mettre en relation avec les variations

observées, sans qu'il soi t cependant possible de montrer l'importance de ce facteur.

LE LAC DE SIGURET

Ce petit lac est situé à 1066 m d'altitude, dans une dépression formée par des

dépôts morainiques et fluvioglaciaires ( BEAULIEU, 1977).

Les échantillons étudiés, au nombre de 9, proviennent également d'un sondage

palynologique. Les volumes de sédiment, inégaux au départ, ont été ramenés, pour l'estimation

des variations quantitatives, à une valeur moyenne de 200 cc.

Le tableau suivant (tableau 3) montre les divers échantillons en fonction de

la profondeur.

Echantillon Profondeur

1 3,20 - 3,30 m

2 3,65 - 3,70

3 3,80 - 3,90

4 3,90 - 3,95

5 4,04 - 4,10

6 4,30 - 4,37

7 4,42 - 4,52

8 4,50 - 4,55

9 4,50 - 4,65

Tableau 3

La composition générale de la faune est résumée dans le tableau 4.

~n 9 8 7 6 5 4 3 2 1speces

H-zppeutiJ., comptana;tLM L. - - - - - - - - 4

GlfMu1.LM taev-ù> Ald. - - - - 4 - - - -

RatUx ovata Drap. 6 2 3 - - - - - -
L-zmnaea sp. - - - - - - - - 2

P-ù>-ztUwn n~dum Jen. 70 58 39 12 141 217 116 157 50

P-ZÛMum -6 ubtJwnca;tum Malm. - - - 1 - - 10 25 4

P-ù>-zd-zum ~um ReId. 3 - - - - 2 - - -
p-ù>-ztUwn Mbe!tn--Lcwn Westerlo - - 5 - 14 - - - -

PÜ-zd-zum sp. 48 25 60 4 104 46 25 18 4

Tableau 4
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On peut tout de suite remarquer sa grande pauvreté, tant en espèces qu'en individus.

Par opposition à Pelléautier, ce sont ici les P~idium qui sont dominants avec des

pourcentages allant de 90,6% à 100%.

On peut noter aussi l'absence totale de vatvata ~tata Mill. Nous avons donc

deux malacofaunes très différentes. La faune du lac de Siguret se rapproche beaucoup de celle des

lacs alpins actuels (CHAIX et al., 1982b) où les P~idium sont toujours dominants. Les espèces de

ce genre semblent en effet fort bien adaptées à des conditions climatiques sévères et à des eaux

pauvres en ressources nutritives.

Les P-i.J.>idium sont dominés par P. rU.-:Udum Jen., espèce très répandue dans le

domaine alpin et qui a peuplé très tôt les milieux abandonnés par les glaces.

LES VARIATIONS QUANTITATIVES

Avant de commenter la figure 2, qui résume les variations de nombre au cours du

temps, une remarque est nécessaire nous n'avons pu hélas! disposer d'une série continue

d'échantillons, certains ayant été entièrement utilisés pour la datation au radiocarbone.

D'autres sont absents. Il ne nous est donc pas possible d'obtenir une courbe des variations

diachroniques.

On peut néanmoins observer une faible développement des faunes entre 4,50 m

et 4,30 m, zone qui correspond à un maximum des espèces pionnières Ju~penUJ.> et Betuta. On

peut noter en outre la présence, dans ces niveaux, de Radix ovata Drap. Cette limnée est, avec

les P~idium, l'une des espèces pionnières des milieux aquatiques dès le retrait glaciaire.

La figure montre un autre maximum situé entre 4,10 m et 3,70 m. Cette observation

serait à interpréter comme une indication de l'amélioration des conditions climatiques. Or, les

résultats obtenus par l'analyse des isotopes de l'oxygène (EICHER et SIGENTHALER,1983) montrent

un résultat contraire. On observe en effet une augmentation très nette des valeurs négative du

018 à partir de 4,10 m. Nous n'avons actuellement pas de réponse à ce phénomène.

L'échantillon supérieur, enfin, montre des valeurs assez faibles. Peut-être faut

il y voir une influence des processus d'atterrissement, avant la formation de la tourbière.

CONCLUSION

Pour conclure, nous pouvons remarquer que les résultats obtenus par la seule

étude malacologique sont décevants. On peut y voir plusieurs causes :

Du point de vue méthodologique, il est souhaitable que les analyses soient faites,sur la

même carotte ou sur des carottes contiguës, par les divers spécialistes. On peut aussi

évoquer la quantité de volume à prélever qui doit être suffisante pour obtenir un nombre

de mollusques interprétable statistiquement. Il serait enfin nécessaire que les prélève

ments soient faits en continu, Ce qui permettrait peut-être de mettre en évidence le rôle

de la lithologie.

- Les quelques résultats obtenus devront être augmentés de beaucoup d'autres et confrontés

à ceux des autres méthodes, ceci dans tous les cas. De plus, il est indispensable que des

travaux soient entrepris sur la biologie des espèces actuelles et sur leurs réactions vis

à-vis des changements des paramètres du milieu (CHAIX et OLIVE, 1980; CHAIX et al., 1982a).
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Paléoenvironnement tardiglaciaire et holocène des
lacs de Pelléautier et Siguret (Hautes -Alpes,France )
IV. Stable isotopes of oxygen and carbon in the carbo
nate sediments of lac de Siguret (Hautes-Alpes, France)

u. EICHER*
u. SIEGENTHALER*

RESUl1E - Grâce aux variations du 6 180 , les Auteurs identifient l'amélioration climatique de
l'interstade Billing-Allerid ainsi que le refroidissement du Dryas récent; par.contre

ni les variations au cours de l'Holocène, ni celles du 6 13C ne peuvent être expliquées simple
ment en termes climatiques.

SUMMARY - Thanks to the 6 180 variations, the Authol'S identify the BiUing-AUerid intersta
dial climatic amelioration as well as the youngerDryas cooling.but neither the

variations during the Holocene nor those of the 6 13C can be explained in climatic terms.

MOTS CLES : Environnement lacustre, isotopes stables, Tardiglaciaire, Holocène.

INTRODUCTION

The application of stable isotopes in lake sediments for paleoclimatic studies

is based on the observation that under favourable conditions, the isotope ratios 180 /160 and

13 /12 b .. d' 1 k . l' 1 d' ,C C of car onates prec~p~tate ~n a a e conta~n c ~mate-re ate ~nforrnat~on. In the

following we shortly mention sorne causes of isotopie variations in lake marI; for a detailed

discussion the reader is referred to Eicher et al. (1976, 1981, 1982).

Lake marI is a carbonate sediment precipitated in the lake, in general by the

action of plants which withdraw CO
2

from the water for photosynthesis by which the carbonate

equilibria in the water are shifted such that there is a supersaturation with resrect to

calcite. The formation of lake marI is therefore tied to the biological productivity, and the

carbonate content of a lake sediment is partly a measure for this productivity.

Stable isotope ratios are indicated as relative deviations from the isotope
. f d S 18 S 13, '1 b

rat~o 0 a stan ard, as u 0 or u C ~n perm~ . For car onates, the generally used

scale refers to the standard PDB (CRAIG, 1957).

6 180 in lake marI reflects the 180 concentration of the water from which it

was precipitated, and at the sarne time it is influenced by the temperature of the water. It

is found that the isotopie composition of the lake water, which in turn is governed by the

composition of meteoric precipitation, is the main factor of influence. 6 180 of precipi

tation water varies parallel to air temperature, 50 that finally, the oxygen isotope ratio

in lake carbonate reflects variations of temperature, higher temperature leading to higher 6 180 .

In addition there are, however, several processes which influence the composition of lake

water anè of carbonate, for instance evaporation (more precisely, the ratio of evaporation to

discharge of the inlet strearns) and the season when carbonate precipitation occurs, and it

has not been possible to interpret the observed variations in terrns of climate in a quanti ta

tive way.

6 13C is deterrnined by other factors than 6 180 and reflects climatic variations

only indirectly. 6 13C of bicarbonate in the water from the drainage basin is deterrnined

*Physics Institute, University of Bern, Switzerland.
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essentially by soil composition and probably remains relatively constant for long times in a

given region. Typical values for groundwater are -10 to -14 %0. In a lake, 6 13C can be

modified by different.processes. By photosyntheti~ activity of submerged aquatic plants, the

light isotope 12c is preferentially withdrawn from the water, so that the remaining bicarbonate

is enriched in 13c. The degree of this enrichment depends on the biological productivity

(STILLER and HUTCHINSON, 1980). Another process important for 6 13C is exchange between the

dissolved bicarbonate and atmospheric CO2 . If the water stays long enough in the lake, it

will finally reach isotopic equilibrium with the atmosphere; the corresponding value of 6 13C

in the water is about + 2 %0, depending somewhat on temperature and on pH. Besides, 6 13C is

influenced by other, generally local processes, for instance lake stratification (STILLER and

HUTCHINSQN, 1980), and it is often difficult,if not impossible,to interpret the observed

variations in a reliable way.

RESULTS FOR 6180

In the profile of Lac de Siguret we analysed the isotope ratios between 520 cm

and 320 cm depth (Figure 1). A general description of the site and the profile is given by

BEAULIEU (1977) and BEAULIEU and REILLE (1983). Between 520 cm (deepest sample) and 466 cm,

~ 18, l' 1 1 d ' 1 Th 1 d' 'Il h 1 bv 0 ~s re at~ve y ow an ~s near y constant. e c ayey se ~ment st~ as a ow car onate

content (Figure 1) which reflects a rather low level of biological productivity. Presumablya

cold, oligotophic lake was formed in this late stage of Ice Age. Since marine-derived carbonates

generally have 6 180 near 0%0, there was probably little allochtonous carbonate in the sediment
18already in this period. Between 466 cm and 458 cm, 6 0 increases from -8.0 to -4.7%0. This

strong increase must have been caused by a dramatic climatic change. The warming is also

indicated by a subsequent rise of the carbonate content of the sediment. The isotopic increase

J . d H' h" d ~ 18starts slightly before the ascent of pollen percentages of u~p~ an ~ppop ae, an v 0

reaches a maximum at the same time as the pollen percentage of Betula.
From 458 cm to 406 cm, 6180 is relatively high, with a mean value of -4.1 %0,

indicating elevated temperatures. This section corresponds to the last Late-Glacial interstadial

(B~lling-Aller~d). The values fluctuate,which may be due to a not very constant climate during

that phase. Thus, the maximum is -2.8 %0 (at 426 cm), the minimum -5.5 %0 (at 438 cm).

A rapid decrease is observed between 412 cm and 400 cm depth. Above that level

a section with constantly low 6180 follows, with a mean value of -7.1 %0, onlya little higher

(0,8 %0) than in the oldest part of the profile (below 462 cm). This section can be identified

with the final cold phase of the Late Glacial, the Younger Dryas period.

There is an abruptjumpin 6180 and in 6 13C from 350' cm to 348 cm. Pollen

profile and 14C dates (BEAULIEU et REILLE, 1983) indicate that there is a hiatus at this

depth, so that sediments from the Early Atlantic period (zone VI) directly follow after those

of the Younger Dryas period (zone III).

Directly after the hiatus, high 6 180 is observed pointing to a warm climate.

Then the values continuously. lecrease until the end of our profile at 320 cm. It is not

clear whether this reflects a climatic development (for which no evidence can be found in the

pollen sepctra) or whether the reason for the decrease is rather sorne local effect, for

instance disturbed sedimentation when the site of the profile got in a near-shore shallow

water zone.
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RESULTS FOR

8 13C results are also given in Fig. 1. In the lowest section, between 5Z0 cm

and 460 cm depth, the mean value is 1.9 %0. This may reflect that exchange with atmospheric

COZ was important and the carbon isotope ratio in the lake was approximately equilibrated with

that of air-COZ' Photosynthetic activity, which might have led to the relatively high 8 13C

values observed, was still restricted in this period.

Above 460 cm, the 8 13C curve varies on the average more or less parallel to

8
18

0 , although the abrupt changes occurring in 8
18

0 are less marked for 8 13C. A reasonable

interpretation is that the variations of 8 13C mainly reflect bioproductivity, more positive

values corresponding to higher productivity and therefore to more favourable climatic conditions

than more negative values. However, the relatively high 8 13c values observed in the oldest

cold period clearly indicate that 8 13C is determined also by factors other than bioproductivity,

for instance water hardness or residence time of the water in the lake, so that our interpre

tation is only tentative.

CONCLUSIONS

From the isotopic results the profile can be divided into four sections. In the

oldest section, corresponding to a cold phase (zone la, Oldest Dryas period) there was little

biological productivity in the lake, judging from the low carbonate content of the sediment. The

second section with relatively high 8 18
0 and increasing carbonate content, corresponding to the

18
Late Glacial interstadial B~lling-Aller~d, is followed by a section with again low 8 0 (Younger

. ) ., . " 18 . l"Dryas per~od . After a h~atus ~n the sed~ment, u 0 po~nts towards a warm c ~mate aga~n, but the

results in this youngest part cannot be interpreted in detail.

The 8 18
0 pattern observed in the Late-Glacial sections of the profile of Lac de

Siguret is similar in many respects to what we have found at other sites in regions north and

west of the Alps Ce.g. EICHER et al., 1976, 1981, 1982) : relatively low values in the early and
18

in the last cold phases of the Late-Glacial, in between a period with relatively high 8 0 values,

isotopically more or less uniform but with sorne fluctuations. The transitions between the diffe

rent isotopic zones occur within short distances in sediment, indicating rapid climatic changes.

In several other lake marI profiles, 8
18

0 exhibits a decreasing trend in the second, warm zone;

this is not observed at Lac de Siguret (section from 458 cm to 406 cm). The fact that 8
18

0

profiles of lake sediments exhibit the same major features at different sites in Central Europe

indicates that these variations must reflect climatic changes of a continental scale, not local

events. Their direct cause must have been large scale changes of 8 18
0 in precipitation, due

to major climatic variations. With high probability the abrupt changes between the different more

or less uniform periods occurred simultaneously over a large region, since the major weather

patterns are governed by the large scale atmospheric circulation. Therefore, in our opinion the

rapid 8
18

0 changes can be used for synchronizing profiles from different regions. The mechanism

which led to the dramatic climatic variations in the Late Glacial can be traced, thanks to the

results of CLI}1AP, to changes in the direction of the North Atlantic drift which at present

carries anomalously warm water to the coasts of north-western Europe, but which before 13,000 BP

and from 11,000 to 10,000 BP flowed straight from east to west, while cold polar water advanced

far to the south (RUDDI}1AN and XcINTYRE, 1981).
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Croissance de la jacinthe d'eau en eau résiduaire
urbaine et effet épuratoire de la culture (lèl1l partie)

f.SAUZE*

RESUME - Une série d'expériences a été entreprise pour la culture d'EICHHORNIA cras
sipes. avec le double ob;iectif de la production de biomasse et de l l'Jpuration J:ëS
eau:x: résiduaires.
Quatre bassins extérieurs. avec une surface de culture totale de 53 m2. ont été uti
lisés. chaque bassin étant alimenté avec un milieu et un système de culture différent.
Trois milieu:x: ont été essayés comparativement : effluent brut. utilisé tel quel, effZu
ent brut diZué (50 %) et effluent après lagunage clans le bassin primaire d'une Station
le quatrième bassin a reçu seulement l'effluent brut, sans culture de jacinthe, comme
témoin avec lagunage ordinaire. Tous les traitements ont été appliaués avec un temps
de rétention identiaue, égal à l4 jours.
Une influence significative de Za croissance des jacinthes et du type de miZieu a été
observée sur la biomasse produite, sur la composition chimique des végétau:x: récoltés,
et sur l'efficacité d'épuration des principau:x: poUuants.
Des recherches plus poussées sont prévues, dans le but d'optimiser le système de cul
ture.

SUMMARY - A sequence of experiences was started about growing of EICHHORNIA crassipes,
with double object in vie);) of biomass production and wastewater purification.
Four outside basins with totaZ cuZtivated surface of 53 m2 was used, each basin being
feeded with different medium and culture systems. Three media was tested comparatively:
raw effluent, employed as it was ; raw effluent diluted (50 p. cent) ; and effluent
after lagooning, in primary pond of lagoons system. A fourth basin has received only
raw effluent, without jacinth. as control in ordimary lagooning. AU treatments was
applied with equal retention time, that was l4 clays.
A significant effect of jacinth cuZture and of kind of medium has been observed on
biomass production, on chemical composition of harvested plants, and on cleaning
efficiency of main polluants.
Further researches are projected, in view to optimization of cultural system.

MOTS cœs - BIOMASSE - EAUX RESIDUAIRES - EPURATION - JACINTHE D'EAU.

PREMIERE PARTIE

ESSAIS PRELIMINAIRES D'ADAPTATION DE LA JACINTHE D'EAU

A DIVERS MILIEUX ISSUS D'EFFLÇE~TS DOMESTIQUES

Collaborateurs : C. Le FUR, A.M. DERNE, E. DOMMERGUE.

A. OBJECTIFS.

Le comportement de l'espèce aquatique E. C~assipes en mili~u ~tOPhe a pté é~~1~

avec l'objectif essentiel, du moins dans les débuts, de freiner son développement ex

plosif dans les étangs et les estuaires sous climat tropical.

La double idée de réaliser des cultures d'Eichhornia dans les eaux pol

luées responsables de l'eutrophisation, et d'exploiter la biomasse très abondante ain

si produite, est apparue vers 1970 et a été à la base de recherches effectuées dans

plusieurs pays confrontés au problème de son contrôle : Etats-Unis, Afrique, Inde.

*Institut National de la Recherche Agronomique Station d'Oenologie et de Technologie

Végétale Laboratoire Bioconversion 11104 NARBONNE CEDEX
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Après une série de travaux américains sur l'épuration en milieu nutritif

artificiel, des essais de culture en eaux résiduaires urbaines ont été entrepris (CORNWELL,

1977 ; WOLVERTON et Mc DONALD, 1978, 1979 ; BONNETTI ~., 1979).

Des cultures de macrophytes ont été réalisées en tant que traitement ter

tiaire des effluents urbains, c'est à dire alimentées par les eaux ayant déjà subi une

épuration assez avancée. Il s'agissait en général d'effluents de lagunage ordimaire, à

population microphytique, et dont la pollution résiduelle a pu être presque totalement

éliminée.

Outre la nécessité de transposer ces résultats aux conditions climatiques

des zones tempérées, le besoin apparait aujourd'hui d'une exploration systématique des

possibilités qu'offrent ces macrophytes pour la dépollution. En particulier, différentes

formules paraissent envisageables pour leur introduction dans les systèmes épuratoires

actuellement en usage, et à la limite la question peut même se poser de savoir si un

rôle épurateur intégral peut leur être assigné, la culture remplaçant dès lors tout procédé

de traitement des eaux de type conventionnel.

En ce qui concerne le rôle possible de la plante dans l'épuration tertiaire,

des essais sont en cours de réalisation par d'autres organismes sur le système Station à

boues activées+culture d'Eichhornia. C'est pour cette raison que te programme d'expérimen

tation de l'I.N.R.A. de NARBONNE a été orienté sur les formules non encore étudiées: la

gunage + culture d'Eichhornia, et culture d'Eichhornia seule, sur effluents bruts. Les

systèmes à jacinthes doivent être également comparés au lagunage ordimaire, à microphytes,

actuellement en usage.

Plus précisément. les idées directrices de l'expérience ont été celles déjà

exposées dans d3S rapports antérieurs sur les cultures de macrophytes aquatiques ( cf.

Chap D. DISCUSSION) : en priorité, déterminer le pouvoir épurateur du système, ensuite

évaluer la productivité en biomasse, en'vue de valorisations diverses.

B. MATERIEL ET METHODES.

L'expérimentation a été effectuée à l'aide du dispositif installé sur la

Station de lagunage du SIVOM (1) de VINASSAN à SALLES d'Aude, dont les caractéristiques ont

été décrites dans une publication antérieure (SAUZE, 1982).

Trois milieux de culture des jacinthes d'eau ont été utilisés simultanément

en comparaison, dans les bassins de 20 m2 d'ouverture (17,5 m2 de surface utile, occupée

par l'eau et la culture,

BASSIN BI : partièllement laguné, dans le bassin primaire de la Station

de lagunage le lagunage complet s'effectuant dans les trois bassins fonctionnant en

série).

- BASSIN B2 : effluent brut, issù du réseau d'égout, avec simple décanta

tion grossière, et dilué avec volume égal d'eau pure de la Commune.

- BASSIN B3 : effluent brut, non dilué.

Un quatrième bassin B4 figurant le lagunage ordinaire, c'est à dire la pas

sage de l'effluent dans un bassin dit de stabilisation où cro!t normalement le seul phyto

plancton, a été alimenté en effluent brut sans jacinthe d'eau. La durée de séjour du milieu

dans tous les bassins a été fixée uniformément à 14 jours, son optimisation ne pouvant

être incluse dans ce programme d'essais préléminaires. Il s'agit d'une durée moyenne et

(1) Syndicat Intercommunal à Vocation Multiple.



théorique, le renouvellement du milieu ne pouvant s'effectuer de façon continue COIlll\e dans le

lagunage réel, mais en réalimentant les bassins après évacuation d'une partie du contenu en eau

en l'occurence chaque semaine la moitié du volume d'eau, qui était de 6,30 m3 par bassin.

(Des mesures de contrôle effectuées à divers moments de la semaine ~ous ont permis de suivre

l'évolution du milieu. Les résultats globaux obtenus avec cette méthode sont peu différents

de ceux d'une alimentation continue réelle). Ce volume, compte tenu de la durée du séjour,

correspondait à un débit continu de 450 1 par jour, soit environ le débit d'eau usée émis

par 3 équivalents-habitants dans les petites communes.

Les trois bassins à culture de macrophytes ont été ensemencés en plants de

jacinthes provenant de l'expérience réalisée sous serre par la Station de Bioclimatologie

de l'I.N.R.A. à VERSAILLES-ST CYR (Allirand et De Parcevaux , 1983), avec des souchesoriginai

res d'Amérique du Sud. Une dizaine de plants avaient été tout d'abord mis au début du mois

de juin en cuvette, puis dans l'un des bassins de culture fin juin. Compte tenu du délai de

multiplication à cette époque de l'année (doublement en 12 à 15 jours) l'ensemble des trois

bassins fi'a pu être ensemencé qu'avec un apport complémentaire.

La densité moyenne adoptée pour le départ de l'expérience a été de l'ordre de

6 Kg par m2 en poids humide, mesuré après égouttage libre durant cinq minutes. Toutefois, en

vue d'optimiser ce paramètre, un essai a été réalisé en divisant en quatre compartiments le

bassin alimenté en eau prélagunée (BI a,b,c,d) ••• L'influence de la densité de biomasse, main

tenue à quatre valeurs différents en jouant sur le taux de récolte, compte tenu du coéfficient

de croissance, a pu être ainsi déterminée.

La hauteur d'eau dans tous les bassins était en moyenne de 30 cm. Le remplissa

ge s'effectuait jusqu'à une hauteur dépassant de 5 à 6 cm cette moyenne, pour tenir compte de

la baisse de niveau due à l'évapotranspiration entre deux alimentations. Du fait que cette

compensation s'effectuait avec de l'eau résiduaire et non de l'eau pure, les concentrations

finales de polluants dans le milieu de culture, mesurées avant alimentation, étaient augmen

tées de 15 à 20 %. Cette erreur par excès, qui pénalise globalement les performances en épura

tion, n'influe pratiquement pas sur la valeur comparative des résultats entre les différents

bassins.

Les prélèvements d'eau pour analyses ont été effectués deux fois par semaine,

juste avant le renouvellement d'eau: un échantillon des milieux alimentaires (effluent brut,

eau de ia lagune primaire), et un échantillon des milieux résultant des divers traitements et

considérés comme sortant des bassins. Ils ont été soumis aux analyses essentielles classiques,

exécutées selon les méthodes normalisées (mesures chimiques au spectrophotomètre RACH.DREL 4).

Les récoltes de jacinthes d'eau ont été opérées une fois par semainp, en adop

tant comme seul variant le poids prélevé en fonction de la biomasse présente. Ce poids était

déterminé en tenant compte du taux de croissance constaté à partir de la précédente récolte,

et évalué par sondages sur quelques carrés de 1 m de côté dans chaque bassin.

C. RESULTATS.

a - CONDITIONS EXPERIMENTALES-------------------------
o - 1. FACTEURS ATMOSPHERIqUES

Les conditions au cours de l'expérience ont été les suivantes

- E.S. : Energie solaire reçue.

Moyennes mensuelles fournies par la Station O.N.M. de MONTPELLIER-FREJORGUES,
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située sous le climat le plus semblable à celui du site de l'expérience (en joule. cm-
2

jour-
l

)

- D. : durée d'ensoleillement, en heures par mois.

--§~:._-- ---.Q:._---

JUIN •••••••••• 2.413 298

JUILLET••••••• 2.293 311

AOUT •••••••••• 2.045 294

SEPTEMBRE••••• 1.571 234

OCTOBRE ••••••• 1,094 187

(cf. Graphique 2)

La température de l'air a varié entre 12°C (minimum journalier relevé le

14 juin) et 38°C (maximum journalier relevé le 7 juillet).

La température de l'eau a été légèrement différente entre les quatre bassins,

selon le taux de couverture végétale dont l'accroissement tend à réduire la temp~rature par

l'occultation du rayonnement solaire. Valeurs extrêmes durant la campagne: 10,5°C et 27°C,

les variations étant visibles sur la courbe de moyennes hebdomadaires (graphique 2).

Evaporation (Bassin B4) : 3 à 9 mm/j.

Evapo-transpiration (B.à jacinthes) la à 15 mm/j-l (ordres de grandeur).

a - 2. COMPOSITION MOYENNE DES TROIS MILIEUX UTILISES

L'eau résiduaire brute provenait du réseau d'égout aboutissant à la Station de

lagunage.

L'eau pré-lagunée provenait du bassin primaire de cette Station, où l'effluent

séjourne durant 8 à la jours à cette saison (12 à 15 jours en hiver).

Le débit d'effluent admis dans les bassins de culture de 17,5 m2 était de

0,45 m3 d'eau par jour, correspondant à un temps de séjour de 14 jours.

Les concentrations en éléments polluants essentiels des trois
-1milieux de culture utilisés sont portées sur le tableau l (moyennes en mg 1 sur l'ensemble

de la période de culture).

- TABLEAU 1 -

Nature du Milieu.

Effluent

prélaguné

Effluent brut

dilué 50 %

Effluent brut pur

BASSIN

Bl

B2

B3 + B4

DCa

295,5

197

394,5

MEST.

1517

215,5

431

MESa

175

140,5

281

NK

3,70

3,65

7,30

3,74

4,20

8,30

35,7

24,6

49,3

DCO : demande chimique d'oxygène.

MEST

MESO

matières en suspension totales.

matières en suspension organiques.

NK : azote total organique Kield~ll.

N03 : nitrates.

P04 : orthophosphates.



Les effluents ont été relativement peu chargés -la DCO atteignant en année

moyenne 400 à 600 mg 1-1_, sauf en phosphates dont les concentrations ont été anormalement

élevées. La charge de l'effluent brut dilué est est général intermédiaire entre le brut pur et

le pré-laguné. On peut noer en passant, le pouvoir épurateur du lagunage de la Station, en

comparant les effluents alimentant les Bassins BI et B3 (ou B4) : les taux d'élimination de

polluants varient de 30 à 50 %.

1 - 1. PRODUCTION DE BIOMASSE

1 - 1.1. Rendements moyens et maximaux (Tableau 2, graphique 1)

Le taux de récolte par rapport à la biomasse présente ayant dû être

modifié en cours de culture, pour l'ajuster au taux de croissance, on a considéré deux périodes

successives: celle de plein rendement, jusqu'au 15 août (récolte à 50 % par semaine) et celle

de moindre rendement de mi-août à fin septembre (25 %).

GRAPHIqUE l PRODUCTION DE BIOMASSE (matière sèche rnacrophytes)
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- TABLEAU 2 -
=~===============

RENDEMENTS EN BIOMASSE MACROPHYTIQUE
-2 -2

en g .m.j -1 (taux de matière sèche: 6,75 % du poids humide)

Max.

Ensemble période de culture2ème période

Moy. Max. Moy.

--------- -------------------------
Moy. Max.

1ère.période
Milieu

IBASSIN

1N0
~--------------------

bn Eau pré
lagunée 21,4 25,0 16,4 28,6 17,5 28,6

-------------------- -------- ---------- -------- ---------- --------_...._--- -------------
B2 Eau brute

diluée 50 % 34,0 41,2 29,4 41,2 31,1 41,2

.....------------------- ~-------- ---------- ........_------ ---------- -------------- -----....- ....._- ....- ........

63 Eau brute
pure 22,7 34,5 36,8 68,2 31,5 68,2

Dans cette production la biomasse microphytique n'est pas prise en compte,

et sera évoquée plus loin (cf. DISCUSSION). On constate que l'alimentation avec eau brute di

luée a été plus favorable, durant la période la plus chaude, que l'alimentation avec eau brute

telle quelle, alors que ce fut l'inverse pour la seconde période; la production moyenne sur

l'ensemble de la période de culture a été légèrement supérieure avec le brut tel quel.

La bassin alimenté en eau pré-lagunée a toujours fourni un rendement infé

rieur au deux autres.

l - 1.2. Evolution du rendement au cours de la culture

Les variations du rendement en fonction du temps sont visibles sur le gra

phique 2, qui indique également celles de la température de l'eau et de l'énergie incidente

reçue (moyennes mensuelles). Effluents bruts: en éliminant quelques pointes ou chutes très

momentanées (pointillé de la courbe B3) on voit que le rendement a mis un certain temps à

atteindre son maximum - aélai nécessaire pour unQadaptation des plantes au milieu et une cou

verture totale de la surface liquide -, et que la décroissance a commencé au cours du mois de

SEPTEMBRE.

Les pointes ne correspondent pas à celles de la température; celle-ci n'a

commencé à diminuer que vers fin SEPTEMBRE, après le début de la baisse de rendement. L'énergie

reçue a décru lentement, sauf vers mi-août où une chute plus importante a été observée.

Dans l'eau pré-lagunée, la décroissance a commencé plus tôt, dès la fin

août, mais a été plus lente et le rendement s'est trouvé fin~lement début octobre un peu plus

élevé que dans les effluents bruts.

1 - 1.3. Composition chimique de la biomasse

l - 1.3.1 Principaux éléments (% du poids sec)
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- GRAPHIQUE 2 - Variation des rendements de biomasse,

de la tempéreture, de l'énergie reçue.

------------------_._----------
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- TABLEAU 3 -
================

Bassin NK P K C S

1---------- ---- .... ---- ...._......... ----- 1------
B1 3.65 0.69 3.01 32.7 0.32

--------- ----- ------ ------ ---- 1-----
B2 4.34 0.93 2.45 27,2 0,37

------- ------ ---- ..............-- ----- ------
B3 5,14 0,74 2,54 31,1 0,49

Les milieux à base d'effluent brut fournissent des végétaux plus riches en N, P

et S que l'effluent pré-1aguné, alors que c'est plutôt l'inverse pour K et C.

l - 1.3.2 Protéines

Le tableau 4 indique les teneurs en protéines exprimées par le total des 18

acides aninés, ainsi que le pourcentage, par rapport à ce total, des acides aminés essentiels

pour la nutrition (acide glutamique, cystine, méthionine, isoleucine, leucine, lysine). A

titre de comparaison sont données les teneurs observées chez Enteromorpha intestinalis et

~~, à la suite d'essais de culture dans des conditions similaires (SAUZE, 1981)

ainsi que celles d'un modèle de référence (FAO).

- TABLEAU 4 -

Bassin Protéines
(%p.s.)

Ac. am.
essent. (% prot.)

Jacinthe d'eau

"

"

B1

B2

B3

17.4

20,8

22,5

30,7

30,2

32,1

---------------------------------------------------- -------------------
Enteromorpha
Lemma

Modèle FM

25-35
25-30

35.6

31,2
32,3

14,0 ~

On voit tout d'abord que la richesse en protéines tota1es,de même que celles en

azote total et en phosphore, augmente avec la charge po11ua'nte du milieu. Les teneurs en acides

aminés utiles à la nutrition sont sensiblement les mêmes avec les trois milieux. un peu meil

leures cependant dans le cas de l'effluent brut pur. Cette richesse est du même ordre que celles

obtenues chez Enteromorpha et Lemma. soit près du tiers des protéines totales.



* L'acide glutamique n'est pas pris en compt~ dans ce modèle. Sa teneur dans

les jacinthes issues de l'expérience est de 13 à 18 % du p.s. des protéines.

l - 1.3.3 Fibres, Sucres

- TABLEAU 5 -

(% du P.S.)

Cellulose Hémice11. Lignine Fructose Glucose

---------- --------------- ---------------- -------------- -------------- ------------
B1 13,4 23,8 6, 1 2,9 0,8

----------- -------------- ---------------- -------------- ~------------- ~------------

B2 11,2 21 6,7 3,9 1,0

----------- -------------- ---------------- ---------------------------- ~------------
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B3 5,8 16,9 2,9 2,8 0,8

Les polymères ligno-cellulosiques sont, en gros, d'autant moins abondants

que le milieu nutritif est plus riche. Le sens de variation est donc ici l'inverse de ce que

l'on observe pour les matières azotées et la matière organique totale.

l - 1.3.4 Matières minérales, cations principaux (% p.s.)

Cendres Ca + Ng + Na Fe *
------------------------------- -------------------- -------

Bl 16,1 4,13 359

B2 16,1 3,72 393

----------- ------------------- ------------------- -------
B3 13,6 2,82 241

* en ppm/poids sec.

Les plantes alimentées avec effluents bruts purs, plus riches en matières

organiques dissoutes, renferment moins de matières minérales que celles obtenues avec les ef

fluents moins pollués, dont les teneurs diffèrent peu entre elles. Ceci est particulièrement

net pour le fer.

l - 2. DEPOLLUTION DU MILIEU

Le bassin B4 alimenté en effluent brut et fonctionnant en lagunage ordinai

re permettait une comparaison de ce traitement avec la culture de jacinthe d'eau dans B3.
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l - 2.1. Efficacité d'élimination des principaux polluants

Le tableau nO 6 donne les moyennes des concentrations en polluants solubles

et en MES dans le milieu alimentaire (In, influent) et dans les milieux de chaque bassin (Ef,

effluent) ainsi que les taux T d'élimination % = 100 X (In - Ef).
, d . 1 . In ~ 1 ( h' 3)L histogramme correspon ant v~sua ~se ces resu tats grap ~que •

- TABLEAU 6 -

BASSIN D C 0 MEST M E S 0 N
K

N 0 3 P 0 4

N° -------- --- ---- --- --- --- 1--- --- ---- --- ---- ,...-- ---..,--- ---- ---- ,...---- ---
In Ef T In Ef T l E T l E T l E T l E T

Bl 295 142 52 197 73, 60 175 71 59 37 12,1 (,7 3,L l, 61 29,7 22,4 24,5

------- ------- --- ...._-~ --- --- --- -~ --- ---- -- ---- ...-- ---- -- --- --- ---- ---
B2 197 111 43, 215 105 51 140 101 28 36 23 36 4,2 2,5 41 74,6 36,8 49,6

------- ---....--- --- ---- 1--- --- --- -- --- ----- -- ---- --- --- -- _....-- --- ---- ----
B3 395 193 51 ~3l 112 74 ~8l 113 59,8 73 35 52 8,3 1,2 86,3~9,3 68,3 38,S

------- ------- --- ---- ...-- --- ---- -- ...--- ----- -- ----- --- --- --- ---- --- ---- ----
B4 395 226

-~~~1~~
412 4 ~8l 312 11 73 23 68 8,3 2,3 72 Q,3 49,3 0

---_........-._------- --- --- ---- -- L.... ...._ .... ----- -- ---- .... --- ------- ---- --- ...._-- ----

GRAPHIQUE 3

T
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l - 2.1.1. Pollution soluble

o Bassin 4

A l'égard de la quasi-totalité des polluants le lagunage ordinaire présente

un taux de réduction inférieur à l'une au moins des cultures de jacinthe d'eau. Seul l'azote

organique et les nitrates sont aussi bien ou mieux élininés dans le bassin à microphytes, du

moins si l'on ne considère que le taux de réduction.



La DCa est éliminée jusqu'à plus de la moitié dans les bassins à jacinthes,

un peu moins dans le brut dilué et l'effluent simplement laguné. Un classement global des trois

milieux de culture peut être établi comme suit : brut tel quel (50 à 85 %) ; effluent pré-lagu

né (50 à 60 %) enfin brut dilué (35 à 45%).

Le classement selon les teneurs résiduelles dans le milieu sortant, qui

déterminent la qualité d'eau après traitement, est inversé: le brut dilué passe en tête, puis

le pré-laguné, enfin l'effluent brut.

Il est à noter que les teneurs en phosphates sont peu ou pas réduites, voire

accrues dans les effluents sortantaj seul le milieu pré-laguné est épuré, pour un quart environ,

(DeS mesures ont habituellement porté sur les phosphates minéraux uniquement. Les concentrations

en phosphates des eaux brutes ont été anormalement élevées au cours de l'expérience).

Les concentrations résiduelles de la plupart des éléments sont plus faibles

dans les cultures de jacinthes que dans le lagunage ordinaire.

l - 2.1.2. Matières en suspension

Dans les cultures de jacinthes les meilleurs taux de réduction s'observQnt

avec l'alimentation au brut tel quel ou à l'effluent pré-laguné, bien que les différences

soient faibles pour les matières en suspension.

Les matières en suspension résiduelles sont nettement moins abondantes

aprés pré-lagunage, à peu près identiques avec bvnt, tel quel avec brut dilué.

Le bassin B4 à lagunage ordinaire fournit un milieu à forte concentration en

MESa, ainsi qu'en cellules planctoniques vivantes. Toutefois les cellules sont plus abondantes

encore dans la culture de jacinthes alimentées en effluent sortant de la lagune, très riche

en plancton, alors qu'~lles le sont moins dans les cultures avec brut.

Les teneurs en MESa sont très faibles dans tous les bassins à jacinthes.

l - 2.2. Analyse du processus épuratoire

l - 2.2.1. Courbes de réduction

En vue de saisir la variation progressive des charges polluantes entre deux

opérations de renouvellement, plusieurs séries de prélèvements plus fréquents -trois dans la

semaine ont été effectuées et ont fourni les résultats portés sur les graphiques 4,5,6 et 7.
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7. Phosphates
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Graphiques 4 ~ 7.Courbes d'~volution des charges dans les milieux
de culture/cons~cutive à une alimentation en eiu.

6 Bassin l .a. Bassin t!.. 0 Bassin 3 Bassin 4

Le départ de la biodégradation est visible sur les courbes relatives à la,

pollution dissoute: la plupart sont croissantes durant la première journée consécutive à l'ali

mentation, traduisant la minéralisation et l'oxydation rapides de la nouvelle charge introduite.

Les concentrations diminuent ensuite, de façon souvent exponentielle, sous l'influence de l'as

similation des nutriments par la biomasse végétale.

Les vitesses de réduction varient peu dans l'ensemble avec ,les différents

milieux et avec les polluants. Seule celle des nitrates est relativement rapide, si l'on excepte

les milieux alimentés en brut dilué, où elle reste lente. Les phosphates minéraux ne sont réduits

que dans le cas de l'effluent pré-Iaguné. Partout ailleurs le milieu en contient davantage que

l'eau résiduaire d'alimentation, l'assimilation par la biomasse étant trop faible pour com

penser la minéralisation des matières organiques phosphorées.

Les courbes de réduction des MES totales et organiques accusent une phase

de croissance rapide dans la première journée, ensuite une certaine remontée dûe au développe

ment de plancton.

Celle-ci se manifeste surtout dans les milieux à effluent brut, la concen

tration finale étant sensiblement la même dans le brut tel quel et dans le dilué, et d'un tiers

plus faible dans l'eau pré-Iagunée. Le phénomène est le même dans le brut en lagunage simple à

microphytes, mais à un niveau de concentration beau~oup plus élevé.

l - 2.2.2. Taux d'assimilation des éléments, localisation dans le végétal

Le tableau 7 fournit les quantités d'éléments solubles absorbés dans la

synthèse de la biomasse par les macrophytes en regard de l'élimination globale de ces éléments

dans les milieux de chaque type, lorsqu'elle est positive.

Le poids métabolisé est obtenu en faisant la produit de la biomasse récol

tée par la teneur en élément (% p.s.).



- TABLEAU 7 -

Pi = poids introduit. Pe = poids éliminé.

Pm = poids métabolisé ; Unité : g.m-2 j-l

Nk N03
P04

---------~------ ------ ---------,----------------- -------~-------- ....------
Pi Pe Pm Pi Pe Pm Pi Pe Pm

--------- --------- f-------- ...._------ -------------- 1-------- ------ ----....-- f-------
BI l,58 1,07 0,64 0,14 0,08 2,82 2,4 O,é5 0,36

B2 l,56 0,58 1,35 0,18 0,08 5,93 2,3 0 0,87

B3 3,12 1;63 1,45 0,35 0,31 7,12 4,7 ° 0,70

Pour. l'azote organique, l'assimilation par les jacinthes représente 55 % de

la quantité totale éliminée dans la culture en effluent brut. Pour les nitrates, en général

absorbés presque au fur et à mesure de leur formation, l'assimilation est très supérieure aux

quantités présentes dans le milieu. Les phosphates ne sont épurés que dans le. premier cas (BI),

l'assimilation représentant 55 % de la quantité éliminée.

La localisation des éléments dans les différentes parties de la plante peut

être étahlie à partir du poids relatif de ces dernières par rapport à celui du végétal entier :

- feuilles : 35 %

- pétioles (1) 28 %

- racines et stolons : 37 %.

Le tableau 8 donne à titre d'exemple la répartition % des protéines (cal

culées en NK X 6,25 et en acides aminés totaux A.A.) par rapport à la teneur globlae du végétal

en % du poids sec, portée dans la première colonne.

- TABLEAU 8 -

Feuilles Pétiole Racine+Stolons Végétal entier
(% p.s.)

------....---- ----_...._- --------- -------- -------- ---- ....-- -----....-- --------- --....------
N:lt6, 25 A.A. Nx6, 25 A.A. Nx6,25 A.A. Nx6,25 A.A.

1---------- --------- ------_........ -------- --------- --------- --------1----------
BI 42 47 22 19 36 34 22,8 17,4

B2 40 44 24 21 36 35 27,1 20,8

B3 37 40 24 21 39 39 32,1 22,5

La localisation varie assez Fe.U avec le milieu alimentaire utilisé si ce

n'est que l'azote se stocke plutôt dans les racines dans le cas de l'effluent brut pur, et

plutôt dans les feuilles dans le cas de l'effluent pré-laguné.

(1) organe occupant un certain volume du fait de son renflement à la base de la feuille, et qui

joue le rôle de flotteur.

(2) Une étude portant sur l'ensemble des éléments dosés sera publiée ultérieurement.
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II - INFLUENCE DE LA DENSITE DE BIOMASSE-----------------------------------

Dans les quatre compartiments du bassin Bl alimentés en effluent pré-laguné

des densités de biomasse différentes ont été maintenue en pratiquant des récoltes qui représen

taient au départ 20, 30, 40 et 50 % de cette biomasse.

Le taux de 50 % s'étant avéré en fin de période chaude supérieur au coeffi

cient de croissance, qui tombait à 3 - 4 % par jour, a été réduit dès lors à 25 %.

II - 1. COEFFICIENT DE CROISSANCE

L'effet à suivre étant la variation de la croissance et non celle de la

production totale, puisque les pourcentages de récolte différaient, le graphique 8 montre

que le coefficient C est proportionnel à celui de la récolte -donc varie en raison inverse de

la densité-, bien qu'au delà de 40 % de la biomasse présente son accroiss,ement devienne faible.

Cependant le rendement, résultant à la fois du coefficient de croissance et

de la biomasse présente aprés récolte, tend au contraire à diminuer légèrenBnt lorsque le taux de

Y~colte augmente et tombe à 15 g,m-2 j-l pour un taux de 40 %. Celui de 50 % pratiqué au début

dans les bassins de 17,5 m2 durant la phase de forte production, était sans doute trop élevé,

ce qui a pu accélérer la diminution de rendement. Il correspondait pour la biomasse laissée en

place à une densité d'environ 4 kgs de poids humide au m2, abaissée progressivement à 3 kgs,

alors qu'en n'exportant que 20 % on maintenait en moyenne 6,5 à 7 kgs de façon très stable.

Cette densité pourrait donc constituer le minimum souhaitable mais l'op

timum pourrait être plus élevé car il varie vraisemblablement avec la souche d'EICHHORNIA cul

tivée et les conditions abiotiques de l'expérience, notamment les facteurs atmosphériques.

- GRAPHIQUES 8 & 9 - INFLUENCE de la DENSITE DE BIDMASSE-
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II - 2. EFFICACITE D'EPURATION

Le graphique 9 montre que la variation des réductions en polluants sous

l'influence de la densité est assez irrégulière.

La DCa change peu ; la variation la plus significative est celle de la

réduction de MESa, qui diminue lorsque la biomasse présente est moins grande.

Selon ces deux critères essentiels, la densité affecterait donc moins

l'épuration que le rendement en biomasse.

D. DISCUSSION

L'effet des paramètres étudiés: type d'effluent, charge polluante et densité

des macrophytes, se manifeste à la fois sur la production et sur l'épuration du milieu.

l - PRODUCTION DE BIOMASSE

l - 1. MACROPHYTES

Il faut distinguer ici l'influence sur les rendements en biomasse et l'in~

fluence sur la composition chimique du végétal.

Dans la production totale de la biomasse constituée à la fois de macrophytes

et de phytoplancton, la seconde fraction n'est réellement importante en poids que dans le sys

tème du lagunage habituel, pratiqué dans le bassin 4. Dans les bassins à EICHHORNIA la biomasse

particulaire, évaluée par les mesures de MESO et recoupée par l'évaluation du plancton, est

très faible vis à vis de la biomasse des macrophytes •

Rendements moyens

B~en que la campagne de mesures n'ait pu commencer qu'en milieu d'été, la

végétation a pu être suivie de'.mi-juin à mi-septembre, période la plus favorable à son dévelop

pement.

L'expérience à l'air libre s'est poursuivie jusqu'à la réduction quasi

totale de la croissance en fin de NOVEMBRE, date à laquelle deux bassins ont été recouverts

d'une serre en vue de conserver les plants durant l'hiver.

Cette expérience peut donc donner une idée de la potentialité en biomasse

d 1 h d • d 1 1 l" - 30 -2.-1 .au cours e a p ase pro uct~ve u cyc e annue : on peut est~mer a g.m. J env~ron

pendant 200 jours sous le climat du Languedoc. Cette valeur constitue probablement un minimum,

en année moyenne, car selon les données statistiques fournies par la Station météorologique de

Montpellier l'ensoleillement de l'été 1982 a été plutôt inférieur à la normale.

L'influence de la dilution du milieu constitué par l'effluent brut à été

négligeable, ce qui suggère que le potentiel nutritif constitué par les eaux d'égout est sura-

bondant par rapport aux besoins de la plante, même en tenant compte de la consommation par les

micro-organismes et ~otarnment le phytoplancton.

Il est cependant à noter que les jacinthes d'eau assimilent et croissent

sensiblement moins dans le milieu où préexiste une plus grande densité de microphytes, tel que

l'effluent pré-laguné où leur rendement a été inférieur de 45 % à celui obtenu avec l'effluent

brut. On observe également que c'est avec ce milieu brut et sans dilution qu'a été obtenue la

pointe de production journalière, durant les semaines très chaudes.

La charge polluante du milieu est donc un facteur primordial de la crois-

sance.
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Les courbes d'évolution du rendement au cours de l'expérience marquent upe

relative continuité, les différences d'une semaine à l'autre étant faibles excepté dans la

période finale du 15 au 30 septembre où s'est manifesté un déclin rapide de la croissance.

La température et l'énergie reçue n'ayant décru que lentement pendant le

même temps, il semble que ces deux facteurs physiques exercent une influence déterminante all

dessous d'un seuil bien défini (15 à 18°C et 1600 J cm- 2 j-l).

Pour les valeurs supérieures l'action sur la croissance est positive, mais

moins forte.

Dans le cas de la culture alimentée en eau brute le taux re croissance ex

primé en %par jour a varié de 6 à 11 %, ce qui correspond à un doublement de poids en 6,7 à

1 6 ' d' 1 d -2 . -1 "d 8 ~ 680, JOurs tan ~s que e ren ement eb g m J var~a~t e a •

Un tel niveau de productivité, observé en zone tempérée, est certes inférieur

3 ceux issus d'expériences réalisées sous climats chauds, te1sque celui du MISSISSIPI (Wolverton

M D 1d 1979 73 -2 ,-1) 1 ~l ~ b l' 1 f 'det C nna, : g m J ,et P us e eve que ceux 0 tenus sous c ~mat p us ro~ et en

milieu artificiel (A1lirand et De Parcevaux, Versailles, 1ge3 : max. 17).

Il est par ailleurs normal que ces cultures pratiquées soit sur effluent

brut, soit même après lagunage de courte durée, se révèlent un peu plus productives que celles

alimentées en effluents de station d'épuration conventionnelle à boues activées, dont la charge
-2 -1

polluante est sensiblement moins élevée (maxima observés 21 à 22 g m j ,CllASSANY de

CASABIANCA, 1983,MOUGIN et MUSTIN, 1983).

Comparés à ceux d'autres hydrophytes flottants précédemment étudiés sur la

Station dans des conditions climatiques sensiblemont identiques, en particulier de Lemma et

macro-algues de la famille des Ulvacées(CIlASSANY de CASABIANCA et SAUZE 1980 ; CIlASSANY de

CASABIANCA 1982, SAUZE 1982), les rendements obtenus avec EICHHORNIA sont de 1,5 à 5 fois plus

élevés.

- TABLEAU 9 -=================

Espèce Surface -de culture Milieu de culture Rendement
g.ps.m- 2 j-l

-------------------- ~-------------------- ------------------- --------------------
Lemma minor 0,20 Eau pré-lagunée 5-12

16 " " " 4-16

Enteromorpha
intestinal is 0,20 " " " 6,7-17,5

16 4-5

Ulva lactuca 0,20 " " " 6-10

Eichhornia 17,5 " " " 7-29

17 ,5 Eau brute 8-68

Il est à remarquer en outre que le mode de multiplication et de culture

d'EICHHORNIA, qui explique sa grande vitesse de croissance, permet d'obtenir cette production

en utilisant une biomasse initiale relativement peu dense. Ceci n'est pas le cas des macro

algues par exemple, dont on ne peut utiliser que le grossissement des thalles, d'où l'obliga

tion d'ensemencer avec une forte biomasse.

L'e~érience où l'on a fait varier la biomasse laissée en place après la

récolte hebdomadaire (Bl) a montré qu'il n'était guère possible,en dehors de la période de forte

température P.t éclairement intense (août et début septembre), de pratiquer un taux de récolte



de 40 à 50 % pendant une période assez longue ; il est possible que ce prélè~nt ait été

excessif et ait accéléré quelque peu la diminution du rendement moyen. Il correspond à une

croissance définie par le doublement de la biomasse en 10,5 jours environ.

La densité de biomasse laissée après récolte a varié entre 3 et 7 kgs de

poids humide au m2, et il semble que ces valeurs soient on peu faibles pour assurer le rende

ment maximum, sauf peut être durant les périodes de pointe de la croissance.

l - 2. PRODUCTION DE PHYTOPLANCTON-GOMPETITION AVEC LES MACROPHYTES

Des essais d'estimation de la biomasse phytoplanctonique ont été effec

tués, par la confrontation des teneurs en MESO et en cellules algales (graphique 10). Une assez

bonne corrélation existe dans le cas des cultures avec effluent brut, tandis qu'elle est faible

dans les eaux lagunées où la population algale est sans doute différente. On peut admettre ce

pendant que du point de vue de l'épuration aussi bien que de celui de la biomasse le critère

t1ESO est plus intéressant, puisque représentant la totalité de la biomasse particulaire, seule

mesure pondérale absolue.

- GRAPHIqUE ID -
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Or les concentrations observées dans les cultures de jacinthes d'eau sont

très inférieures à celles du milieu simplement laguné, surtout dans celles pratiquées après

pré-lagunage (rapport de 1 à 4,4).

Toutefois les cellules algales restent nombreuses dans le milieu de cette

dernière, ce qui suggère que la forte production planctonique dans les lagunes d'épuration

réelles -pouvant être supérieure à celle d'un bassin expérimental tel que le bassin témoin B4

où le temps de séjour est court- ne peut être totalelllF!nt éliminée p.ar la culture de macrophytesj

il est possible que l'adoption d'un pré-lagunage plus court, ne dépassant pas quelques jours

à une semaine, soit plus satisfaisant de ce point de vue. On sera toutefois limité dans cette

réduction de durée par l'effet épurateur, auquel contribue largement le plancton dans ce

système particulier.

La biomasse en suspension (MESO) a fourni respectivement 2,4 et 6,5 g m- 2

j-l dans la culture alimentée en effluent brut, et dans le lagunage ordinaire. Ceci montre

que dans la culture de macrophytes cette fraction de biomasse est presque négligeable.

Ceci ôte beaucoup d'intérêt pratique à toute idée de récolte du phytoplanc

ton, dans l'objectif d'une épuration intégrale. Dans le cas du lagunage à microphytes au
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contraire. cette idée peut être à considérer.

L'expérience où la variable était Ja densité de biomasse résultant de taux

de récolte différents tend à conforter la notion d'une vive concurrence par les jacinthes d'eau

et leur pouvoir de rétention des particules. En effet la couleur progressivement plus verte

du milieu en allant des bassins à faible récolte vers ceux à forte récolte, ainsi que le nom-

bre de cellules et les teneurs en MESO observées. prouvent de façon évidente l'influence posi

tive de la densité des mac rop hy tes sur la réduction du phytoplancton.

L'idée majeure qui se dégage de ces observations est que l'introduction de

macrophytes tels qu'EICHHORNLA dans le système épuratoire du type lagunage peut apporter une

solution au problème de la pollution résiduelle constituée par lE plancton présent dans l'ef

fluent rejeté. Si cette culture est alimentée directement en effluent brut, c'est-à-dire rem

place totalement le lagunage, le développement de la végétation semble assez intense pour que

le plancton soit éliminé de façon quasi-totale, même en tenant compte des périodes d'éclaircis

sement consécutives aux récoltes. Si la culture est pratiquée à l'aval d'un lagunage, les cel

lules planctoniques introduites de ce fait dans la culture sont nombreuses et incomplètement

éliminées, du fait d'un développement corrélatif plus faible des macrophytes ; mais les MESa

totales n'en sont pas moins très faibles, les espèces prédominantes dans les lagunes étant

souvent de très petite dimension (Chlorella notamment).

II - EFFICACITE EPURATOIRE

II - 1. POUVOIR GLOBAL DES SYSTEMES

Les considérations qui précèdent renseignent déjà sur les pouvoirs épura

toires des différents systèmes à l'égard de' la fraction particula.ire en suspension. Seuls les

systèmes à macrophytes assurent véritablement son élimination du milieu liquide, le simple

lagunage ne déterminant qu'une conversion des particules organiques inertes en cellules vivan

tes. Cette élimination est imputable à plusieurs phénomènes : sédimentation, solubilisation

par minéralisation, et filtration - adsorption superficielle par les racines d'EICHHORNIA -,

dont les deux premiers interviennent également dans le lagunage mais sont dans ce cas compensés

partiellement par la prolifération phytoplanctonique.

En ce qui concerne les polluants solubles, les performances des divers sys

tèmes sont variables avec l'élément considéré, mais on peut essayer de classer ces systèmes

d'un point de VUE global.

L'examen des données du tableau 6 fait apparaitre une légère supériorité

des cultures de macrophytes par rapport à un lagunage d'égale superficie. Encore cet avantage,

qui est faible pour la DCa et l'azote, serait-il plus marqué si une correction tenant compte

des pertes d'eau par évapotranspiration-très supérieures à celles de l'évaporation dans le

lagunage- était effectuée sur les concentrations des milieux sortant.

Entre les trois systèmes à jacinthe d'eau,un léger avantage revient à l'ali

mentation avec effluent pré-Iaguné, qui permet une très bonne élimination de l'azote et qui est

seule à avoir épuré une partie des phosphates (25 % environ, 42 % avec correction pour l'évapo

transpiration), alors que le bassin témoin en lagunage n'a lui-même fourni qu'une réduction

nulle en moyenne. En fait la charge en phosphatesminéraux des eaux utilisées est restée très

élevée pendant presque toute l'expérience, de l'ordre de 5 à 8 fois celle d'un effluent domes

tique normal qui renferme surtout du phosphore organique. (Cet excès, dont la cause peut rési

der dans l'emploi de détergents très riches en polyphosphates dans les communes desservies,

ne s'était pas produit lors des expériences effectuées sur les algues au cours des années

précédentes).



Néanmoins l'importance des teneurs résiduelles en P04 dans l'effluent sor

tant des cultures, qui entraine des taux d'épuration faibles ou même nuls ou négatifs, implique

un relargage de phosphore minéralisé, probablement au niveau des sédiments où son stockage est

un phénomène habituel.

Notons enfin que l'absorption de métaux lourds et autres toxiques par

EICHHORNIA n'a pas été abordée dans cette expériènce. Des mesures effectuées antérieurement dans

la Station de lagunage, qui ne dessert que de petites communes rurales, n'ont révélé la présence

d'aucun métal lourd en quantité apprécia .ble, dans l'effluent brut. Il peut en aller différemment

dans des collectivités plus importantes ou des centres industriels, ce gui pourrait aller jusqu'à

rendre impossible toute culture sur effluent brut.

II - Z. IMPORTANCE DU ROLE DE L'ASSIMIT: ~T0N MACROPHYTIQUE

Le rôle joué dans l'épuration par les jacinthes d'eau, outre certains fac

teurs non mesurés tels que la rétention de particules ou cellules en suspension, ou la production

d'oxygène dans le milieu, peut être apprécié à l'aide des valeurs trouvées pour l'assimilation

de nutriments, notamment des matières azotées. Il est largement prépondérant si les plantes sont

alimentées directement en eau brute, et intervient pour plus de la moitié dans le cas de l'eau

pré-lagunée.

Par rapport aux charges en azote organique normalement admises en tête d'un

lagunage, soit de 0,3 à l g m- Z J-1, l'exportation représentée par la récolte ries jacinthes est

notablement supérieur~ dans le cas précité (1,4 à 1,5), et selon ce critère une surface inférieure

couverte par cette culture suffirait théoriquement à assurer la même épuration que le lagunage.

Ce bilan de l'azote doit être toutefois considéré avec prudence, car pour le confirmer il faudrait

être certain qu'aucune fixation d'azote atmosphérique ne peut être effectuée par les parties

aériennes du végétal.

Le facteur limitant serait plutôt le phosphore, que ~es jacinthes assimilent

relativemnt peu (O,Z à 0,3 g m- Z j-l) en regard de la charge introduite (0,4 à 1).

Une élimination intégrale de plancton entrainerait wenc vraisemblablement

une épuration insuffisante en certains éléments par les macrophytes, tcut au moins si les sur

faces et durées de séjour sont celles adoptées dans l'expérience.

En effet les microphytes n'interviennent pas seulement par leur métabolisme,

mais aussi par l'oxygène qu'ils cèdent aux bactéries assurant la biodégradation.

On peut voir là une explication possible des bons rendements d'épuration

obtenus avec des macro-algues, notamment Enteromorpha intestinalis, qui ont fourni une production

de biomasse bien inférieure à celle d'EICHHORNIA, mais des taux de réduction de nu~iments géné

ralement plus élevés. Ces végétaux moins couvrants sont moins concurrentiels vis à vis des ma-

crophytes.

Plusieurs auteurs ont constaté les hautes teneurs en divers composés, no

tamment azotés, des tissus d'EICHHORNIA cultivée sur des effluents urbains(Wolverton et Mc

Donald, 1978).

Leur richesse est sensiblement plus élevée que celle des plantes issues

du milieu naturel.

L'alimentation avec l'effluent brut de SALLES d'AlIDE dont la charge en

azote est pourtant un peu inférieure à la moyenne de celles relevées dans les communes, a permis
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à la fois en rendement en biomasse et une teneur maximum en protéines approchant 26 % (le calcul

à partir de la teneur en azote pur N X 6,25 % donne 31 % environ da,..s. les feuilles et 23 % pour

l'ensemble de la plante, ce qui correspond en gros aux résultats obtenus par les auteurs préci

tés). Les teneurs un peu moins élevées obten~es par culture sur effluent dilué et surtout sur

pré-laguné attestent une influence de la charge en azote du milieu sur celle du végétal.

Sur la base de cette teneur, et dans l'hypothèse d'un rendement à l'ha du

même ordre que celui de l'échelle expérimentale, la productivité en azote à escompter serait

d'environ 2 tonnes par ha et par an.

Une comparaison du potentiel en azote de diverses plantes cultivées, et

notamment de deux hydrophytes précédemment cultivés à SALLES d'AUDE (cf ci-dessus l - 1,2.), a

été donnée dans une publication antérieure (SAUZE, 1981). Le tableau 10 récapitule les valeurs

citées par divers auteurs, MASTERSON (1977) pour la luzerne et COUPRON (1975) pour le soja,

SAUZE (1981, 1982) pour les espèces aquatiques dans les mêmes hypothèses que ci-dessus.

- TABLEAU 10 -

ESPECE BIOMASSE (t/ha/an) AZOTE

--------------------- --------------------- -------------------
Luzerne 12,8 (p.h) 0,481

Soja 3,4 (P .h) 0,232

Lemna minor 10-15 (p. s) 0,528 - 0,792

Enteromorpha
intestinalis 10-15 (p. s) 0,450 - 0,800

Eichhornia 55-60 1,850 - 2,160

Les richesses des espèces aquatiques en acides aminés essentiels sont peu

différentes entre elles,comme de celles des deux légumineuses,

La richesse en glucides -due à une teneur élevée en fibres- est égaJement

importante. Mais la richesse en matières grasses, égale à 1,4 % pour les plantes récoltées à

SALLES d'AUDE et pouvant atteindre 3,4 selon certains auteurs, est plus ~ntéressante encore,

le chiffre ci-dessus correspondant à un rendement théorique ne 2 tonnes/hectare, soit le double

environ des bons oléagineux terrestres.

Cette richesse potentielle n'est actuellement dépassée que par celles d'es

pèces phyto-planctoniques, et de certaines macro-algues telles que les ulvacées.



- CON C LUS ION S -

La synthèse de données issues d'essais préliminaires et encore fragmentaires,

menés durant cette première campagne, ne peut être faite qu'avec une certaine prudence ; elle

devra être confirmée par une expérimentation ultérieure.

Celle-ci portera sur un cycle complet de végétation productive, soit au

minimum de mai à octobre inclus (1).

Néanmoins l'état actuel des données permet d'affirmer la possibilité de faire

vivre et croître EICHHORNIA crassipes en eau résiduaire urbaine, sous le climat considéré et

durant la saison chaude.

La culture directe sur effluent brut tel que sortant du réseau parait pos

sible, sous réserve d'une absence de toxiques dans ce milieu, et d'une durée de séjour optimale

qui reste à préciser, dépendant sans doute de la charge polluante.

Dans le cas de l'expérience la durée de 14 jours est àpparue plutôt insuf

fisante si l'on se réfère aux taux d'épuration selon certains critères la DCO, dont la teneur

résiduelle dépasse la limite de 90 mg légalement imposée pour le rejet en milieu naturel, ainsi

que les phosphates.

C'est surtout la DCO qu'il convient de s'attacher à réduire, du fait que

les phosphates ne peuvent provoquer l'eutrophisation que dans les milieux naturels très enrichis

en azote, relatiVemEnt rares, et que les concentrations en P généralement observées dans les

réseaux communaux sont inférieures à ceux de l'effluent utilisé dans l'expérience,

Il est vraisemblable qu'une durée de contact avec la plante supérieure à 14

jours permettra de substituer durant la saison chaude urEculture de jacinthes d'eau à un laguna

ge ordinaire, dont la durée est généralement double ou triple.

La surface de bassins requise, malgré une hauteur d'eau plus faible dans les

bassins à macrophytes (en général de l'ordre de 0,50 m) pourrait être en théorie inférieure à

celle des lagunes.

Il faut noter cependant que dans un tel système les bassins devront en hiver

fonctionner en lagunage à microphytes, ce qui imposera de les dimensionner pour cette fonction.

La capacité estivale d'épuration dépassera alors celle de l'hiver,ce qui constituerait un sys

tème rationnel compte tenu des fortes charges souvent observées en été.

La culture sur effluent pré-laguné, qui a fourni une épuration dans l'en

semble meilleure que le système préc€dent, ne peut assurer par contre une production maximale de

macrophytes.

Il ne parait donc guère possible de concevoir une formule assurant l'opti

misation simultanée de ces deux paramètres.

Un choix étant nécessaire, c'est le système lagunage + bassin à EICHHORNIA

qui parait souhaitable dans les cas où une épuration efficace est prioritaire.

Notons toutefois que dans l'un et l'autre système une meilleure optimisation

peut venir accroitre les performances.

Elle devra concerner notamment les durées de séjour, avec l'essai de va

leurs inférieures et supérieures à 10 jours, ainsi que les hauteurs d'eau et la densité végétale

à maintenir dans les cultures.

(1) Les jacinthes placées sous serre ont pu végéter sans mortalité, mais la croissance n'a pas

d ~ ~ 2 ~ 3 -2 j-l. , '1' 1epasse a g m Jusqu en avr~ ~nc us.
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Un dernier système, consistant dans une culture suivie d'un post-Iagunage,

a peu de chances d'être compétitif en raison de la repousse probable des microphytes dans ce

dernier bassin, ce qui ferait ressurgir le handicap classique du lagunage.

Le système de bassins en sèrie devra, à tout le moins, se terminer par un

bassin à macrophytes.

Dans les deux premiers systèmes, au contraire, l'élimination de la biomasse

particulaire en suspension, constituée essentiellement des algues et d'une certaine masse bac

térienne, est nettement plus poussée que dans un lagunage ordinaire, ce qui sera spécialement

avantageux en été où la croissance microphytique est forte.

Toutes ces conclusions seraient bien entendu remises en cause si l'on par

veanit à récolter économiquement le phytoplancton.

Les oonnées recueillies à la suite de cette expérience sont encourageantes

pour les filières issues de la jacinthe d'eau: production de biomasse nettement supérieure à

celle des autres hydrophytes flottants, et pouvoir épurateur plutôt meilleur dans l'ensemble

aue celui des systèmes habituels d'épuration extensive.
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Les cycles de floraison des syntaxons du sud-est
méditerranéen français : approches statistique et
modélisée
1) Recherche de corrélations entre variables

R. LOISEL*
P. VIGNES**

RESUME - Les cycles floraux de '124 phytocénoses développees dans les limites de l'étage
méditerranéen du sud-est rxmtinental français sont étudiés.
Les auteurs, s'appuyant sur un traitement statistique et une modélisation informa

tisés analysent les variations intra-annueUes des rythmes floraux et les corrélations
souvent étroites existant entre diverses variables biologiques: types biologiques, types
biogéographiques, variables florales statistiques, paramètres floraux expérimentaux ou mo
délisés. L'incidence des types biologiques et biogéographiques dominants, sur les cycles
floraux est mise en évidence.

La seconde partie est consacrée à un essai de différenciation, sur des bases flo
rales, des syntaxons ou des groupes de synt=ons. Les affinités existant entre la synsys
tématique et la typologie florale sont soulignées.

SUMMARY - The floùJering time cycles of 124 phyocoenosis that groùJ ùJithin the limits of
the French continental south-eastern mediterranean level, are studied.
The authors, leaning on statistical data and a mode l processed by the computer,

analyse the intra-annual variations of the floùJering time rythms and the often sharp cor
relations betùJeen different biological variables: biological and biogeographical types,
statistical floral variables, experimental or mode l floral parameters. The incidence of the
outstanding biological and biogeographical types on the floùJering time cycles, is shoùJn on.

In the second part, the authors propose to characterize the plant-communities or
the groups of plant-corrmunities by founding upon floral data. The affinities betùJeen phy
tosociological classifying and floral typology are pointed out.

MOTS-CLES - Cycles floraux des phytocénoses, modélisation, variation, France méridionale.

Les précédentes études se rapportant aux cycles de floraison des groupements

végétaux ( notamment VIGNES,1975; GALANGAU et VIGNES,1979; LAVAGNE et VIGNES,19B1 )avaient

pour objet principal la recherche méthodologique et pour support des ensembles variés al

lant des formations méditerranéennes aux groupements alpins.

La présente analyse tend encore au perfectionnement de la méthodologie ( mo

dèle dicyclique, réalisation de graphiques polaires modélisés ); elle répond également à

des préoccupations pratiques et particulièrement à la recherche des possibilités offertes

par cette approche originale pour caractériser ou différencier des groupements végétaux

développés dans une même région.

SUPFURT DE L'ETUDE

L'étude a porté sur les phytocénoses réunies dans un mémoire publié par l'un

de nous (LOISEL,1976); nous avons ainsi pu travailler sur une masse importante de données

ne présentant pas l'inconvénient déjà connu (TAUZER, 1979; VEDRENNE,1982) d'être récoltées

--*~::î:;~:-:;~iterranéenne- Faculté des Sciences - St-Jérome 13397 MARSEILLE CEDEX 13
**Lycée Dumont d'Urville - 83000 TOULON
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par différents auteurs, ce qui peut avoir pour corollaire une certaine irr~erfection de

l'édlantillon er. relation avec les différences sensibles pouvant exister dans l'application

des méthodes de collecte des inventaires floristiques sur le terrain.

A cette unité d'origine, nous avons allié l'unité géographique tous les

groupements végétaux pris en compte se développent dans les limites de l'étage méditerranéen

du sud-est continental français. La liste des phytocénoses est quasiment exhaustive puisque

ne manquent que celles qui sont plus particulièrement liées aux activités humaines et cer

taines à déterminisme strictement édaphique ( milieux salés et zones humides permanentes ).

Des formations végétales non typiquement méditerranéennes sont également retenues; il s'a

git de groupements présents dans les limites de l'étage méditerranéen et se différenciant

nettement de leurs homologues développés hors des limites de cet étage,ce qui exclut par

exemple les associations végétales participant aux séquences dynamiques de la Hêtraie ther

mophile et de la Chênaie pubescente supraméditerranéenne.

La liste des phytocénoses faisant l'objet de la présente étude figure en an

nexe. Leur composition floristique a été déterminée par l'application de la méthode sigma

tiste; il n'y a pas lieu d'entrer ici dans le détail de la méthode mais il convient d'en

rappeler certaines caractéristiques.

La méthode s'appuie sur la réalisation de relevés phytosociologiques qui ont

pour objectif de dresser la liste complète des espèces végétales présentes sur une surface

floristiquement nomogène; les relevés ayant servi à décrire les phytocénoses ont été effec

tués à trois époques différentes de l'année début du printemps, mois de mai et juin, au

tomne ) afin de noter la totalité des espèces des inventaires floristiques.

L'association végétale constitue l'unité de base du classement phytosociolo

gique. Elle est caractérisée par l'ensemble spécifique normal c'est-à-dire l'ensemble des

taxons présents dans les relevés phytosociologiques qui servent à la définir ( GUINOCHET,

1973 ). Afin de ne pas alourdir les textes phytosociologiques, la convention veut qu'une

association soit nommée il partir d'une ou deux espèces de l'ensemble spécifique normal :le

radical du nom de genre ou le radical d'un des noms de genre quand deux espèces sont uti

lisées ) est suivi du suffixe etum, le nom ou l'adjectif latin qui précise l'espèce étant

mis au génitif. Ainsi par exemple, une association à AtnUh giutino~a et Ti~a QO~data se

ra nommée Aino ( giutino~ae )-Tilietwn Qo~datae.

Précisons enfin que, de même que les espèces sont regroupées en genres, les

genres en familles, etc, les associations végétales sont réunies en alliances ( le suffixe

ion sert a les nommer ), les alliances en ordre ( etalia ), les ordres en classes ( etea ).

Ces différents syntaxons peuvent admettre des subdivisions; les sous-associations, par

exemple, seront désignées par une ou deux espèces, en utilisant le suffixe eto~um. Des

facies et des variantes sont encore individualisés au sein des associations et des sous-

associations.

Les dates de floraison de la très grande majorité des espèces ont été ex

traites du " Catalogue des Plantes vasculaires du Département du Var Il d'ALBERT et JAHAN

DIEZ ( 1908 ). Cette régionalisation de la source des dates de floraison, par rapport aux

travaux antérieurs, paraît justifiée car elle correspond à un souci de précision que n'of

frent pas les Flores classiques ( FOURNIER et COSTE par exemple ) qui se basent sur un com

portement plus diffus des espèces. En effet, la sélection écologique qui aboutit à telle

ou telle association végétale dépend de leurs aptitudes globales et valorise la notion de

préadaptation. Si l'on prend pour source un recueil de données régionales, on se fonde sur

un comportement postadapté des espèces au niveau de leur phénologie; on met donc plutôt

l'accent sur la notion d'accommodation au climat.

Pour les très rares espèces non mentionnées dans le Catalogue du Var, nous

avons fait appel â nos informations personnelles et plus exceptionnellement encore à la

Flore de FOURNIER.
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Une bonne part de la présente étude repose sur une modélisation mathémati

que. Le concept de modèle est à ce point délicat qu'il convient de l'apprécier scrupuleu

sement. Le "Larousse de la Langue Française, LEXIS 1977" propose diverses définitions du

vocable modèle dont deux méritent d'être rapportées ici. Au sens le plus banal, un modèle

est "ce qui sert d'objet d'imitation" Au sens le plus particulier, c'est" toute structu

re logique ou mathématique formalisée, utilisée pour rendre compte d'un ensemble de phé

nomènes qui, bien que n'ayant pas de causalité univoque, possèdent entre eux certaines

relations ". L'interrogation rebondit avec l'épithète "univoque" signifiant en philosophie

"qui conserve le même sens dans des emplois différents" et en mathématique "se dit d'une

correspondance entre deux ensembles qui, d'un élément du premier, conduit à un élément et

à un seul du second". Indépendamment de cette très officieuse référence au LEXIS, le terme

de modèle a des acceptions nuancées consacrées par l'usage dans les milieux scientifiques

et dont nous pouvons tenter de tracer l'enveloppe. Quelques exemples suffisent à cerner le

problème : les échiquiers de croisement ( MENDEL ), la mosai:que fluide membranaire (

SINGER-NICOLSON) et la pyramide alimentaire ( ODUM ). Ils illustrent les définitions du

LEXIS, non sans inciter à les amender un peu.

Imitation: il n'y a pas de modèle scientifique applicable à un seul cas

particulier. La répétitivité est implicite. Un bon modèle prétend à la généralisation dans

certaines limites d'emploi convenues à l'avance. S'il se heurte à des résistances imprévues,

c'est qu'il est à remplacer. Pour notre part, nous avons pris en compte tous les cas dispo

nibles, ceux-ci ne faisant même pas l'objet d'une présélection. Aucun cas n'a été discréte

ment écarté pour défaut supposé de normalité; nous puisons là une forte présomption d'uni

versalité de la loi établie. Par ailleurs la démonstration de la validité d'un modèle pas

se par la présentation d'un nombre significatif d'applications dont l'aspect étroitement

apparenté ne peut inspirer qu'une pénible impression de monotonie. plus qu'inévitable,

c'est positivement nécessaire car, même s'il est crédité de bonne foi, il ne suffit pas au

scientifique d'affirmer pour être cru .

. Structure logique: un modèle n'est pas forcément mathématique et, si oui,

il n'est pas nécessairement quantitatif. N'oublions pas l'apport qualitatif considérable

de la mathématique moderne à la logique. Bien entendu, avec ou sans mathématique, la logi

que demeure la clé de voûte de tout modèle scientifique.

Dans le cas présent, nous utiliserons un modèle mathématique quantitatif em

pruntant à l'algèbre, la géométrie et la trigonométrie traditionnelles. Cependant, l'in

trusion des mathématiques dans un thème biologique ne signifie nullement que la vie leur

serait subordonnée. Au contraire, c'est vraisemblablement la nature qui - avec plus ou

moins de distanciation - leur fournit une source d'inspiration inépuisable.Aucun modèle

n'est investi d'ailleurs d'un don sacramentel; les faits n'ont pas à s'en accommoder, com

me on pourrait le faire d'un costume mal taillé qu'on s'obligerait à porter en en dissimu

lant les défauts. Tant qu'il est admis, le modèle constitue une sorte de toise commune,

un instrument de référence qui permet d'évaluer avec prudence le degrè de normalité présu

mée de chaque cas. Inversement, chaque cas amène à tester la validité du modèle. La mise

à l'épreuve se place sous le signe de la réciprocité.

Formalisation: la formalisation est l'action de poser explicitement les

régIes, ce qui sera systèmatique tout au long de l'exposé. Mais la symbolisation la

précède obligatoiremeût , ce qui soulève le probl~me de la forme d'expression. Un modèle

peut se manifester, exclusivement ou simultanément, par les moyens du langage ou de la
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figuration, d'une manière concrète ou abstraite ( mots, formule, graphique ou croquis fi

guratif ). Les trois premiers moyens seront méthodiquement associés dans la suite.

· Ensemble de phénomènes : toute modélisation de données travaille sur un

ensemble de n éléments. Mais elle doit répondre cl un authentique besoin de synthèse, non

au syncrétisme. La juxtaposition conduit a la fois à une simplification et à une extension.

D'une part il y intégration de n entités en une entité globale. D'autre part il y a émer

gence de nouvelles certitudes ou hypothèses, gain à mettre à l'actif du principe conceptu

el du modèle qui est fécond. Un bon modèle est l'expression d'une démarche ensembliste né

cessairement porteuse de progrès. Au minill'UID il optimise des acquis antérieurs. Hais bien

souvent, en outre, il jette un pont du connu vers l'inconnu, trace une voie et incite â

poursuivre; il devient alors outil de recherche.

· Causalité la définition du LEXIS est sans doute trop abrupte sur ce

point. A la proposition n bien que n'ayant pas de causalité univoque", nous préférons

"même s'ils n'ont pas de causalité univoque 'o. Ceci étant précisé, nous convenons volon

tiers que la notion de rr,odele ne doit pas être subordonnée à celle de causalité. Nous nous

sommes attachés à la découverte de structures temporelles dont la reconnaissance de facto

n'oblige pas d une interprétation ill'médiate et complète, si souhaitable soit-elle. Dans la

démarche scientifique, même pour les déterministes les plus lucides, le constat des faits

précède toujours l'explication et, si ce constat s'avère solide et fiable, point n'est be

soin d'hésiter ou d'attendre pour en donner acte. Ce serait - dans certains cas - censurer

des traits majeurs de l'organisation de la vie au détriment de l'enseignement et de la

gestion de l'environnement.

· Relations si l'on diffère très provisoirement - la prise en compte

des relations de causalité, la notion de relation se fonde au moins sur la certitude d'une

coïncidence remarquable ne pouvant être attribuée au seul hasard. Des causes de même nature

mais d'abord mal cernées, entrainent des effets dont la parenté logique est flagrante. La

corrélation analogique entre n effets indépendants ?répare donc la mise en lumiere ultérieu

re de la corrélation déterministe entre causes et effets. Cette corrélation analogique s'ap

puie globalement sur le coefficient d'adéquation entre la réalité et le modèle mathématique;

pour des sous-ensembles de cas, les affinités sont mises en relief à partir d'autres critè-

res tels que les paramètres de l'équation ll'odélisante.

II - SOURCE DE HODi:.LhS !JE BIORYTm-IES LES REPRESENTATIONS EXPERIMENTALES

Le choix d'un modèle comporte une part indiscutable de subjectivité, non

qu'il serve nécessairement la démonstration d'une idée préconçue, mais parce que - d'une

manière légitire et avouée - il privilégie certains aspects de la représentation expérimen

tale des phénomènes.

La figure 1 propose huit représentations expérimentales de biorythmes,

dont 4 en coordonnées cartésiennes en repères orthogonaux*( ci gauche) et 4 en coordonnées

polaires ( à droite ). Les graphiques 1 et 2 ( histogrammes à bâtons) et plus encore les

graphiques 3 et 4 histogrammes à rectangles ou triangles ) soulignent opportunément la

discontinuité des données traitées. On sait que l'histogramme, en règle générale, convient

bien à la représentation de phénomènes a variation discontinue, mais aussi à celle de phé

nomènes à variation continue quand les valeurs de X sont regroupées en un petit nombre de

classes. Les deux cas se rencontrent en génétique a propos de la variation des espèces.

Seul le second nous concernera dans l'étude des rythmes collectifs de floraison. En effet

* Par souci d'allègement, dans la suite, nous réduirons au seul adjectif" cartésien"

l'expression" cartésien en repères orthogonaux"
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5

~~ - Représentations expérimentales de biorythmes

il ne fait aucun doute que le taux de floraison, dans une phytocénose donnée, s'élève,

stagne ou s'abaisse sans hiatus. Mais les données dont nous disposons constituent des sor

tes de forfaits mensuels.

Soit un peuplement dans lequel 55 espèces ( représentant fortuitement

73,3 % de l'inventaire total) fleurissent en mai, mois-record. Un certain nombre de ces

55 espèces commencent â fleurir avant mai et finissent après mai; elles sont donc en fleurs

durant tout ce mois. Mais d'autres entament ou achèvent leur floraison courant mai. Il est

hautement probable qu'au 1er mai comme au 31 mai l'effectif des espèces fleuries tombe au

dessous de 55. Même à la mi-mai où - selon une approche probabiliste et non déterministe 

la floraison devrait culminer, il n'est pas sûr que les 55 espèces fleurissent simultané

ment. C'est tout le mérite déS histogrammes que de traduire, de manière presque caricatu

rale, le caractère conventionnellement indivisible des lots mensuels. Dans d'autres études

de biorythmes, ils peuvent perdre cette justification.

Les graphiques 5 et 6 ne supportent pas de véritables courbes, mais des

polygones de fréquence c'est-à-dire les enveloppes des histogrammes en bâtons qui illustrent

les fréquences mensuelles de floraison. Sur ces figures, seuls les sommets des angles déter-
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minés par deux segments :successifs sont signifiants. Malgrè cette rep~riction, de tels

polygones sont d'un emploiharrituel, car ils soulignent certains aspetts mal perçus des, .

his togrammes. Par exempl~. s.' il est vrai qUe la dissymétrie dé 1 'his togramme 1 es t flagran-

te, l'accident automnal :à.droite y est moins bien perçu queis'ur le polygone 5.
" . ;, ,

A partir des polygones, on passe aux ,courbes lissées des graphiques 7

et 8. Le 1 is sage empirique pr.écède le lissage à l' ai1e' d" lin' mbdèle ma~hématique, tout en

donnant des résultats très voisins comme 1 'expéri~~c~ le pr'lJUve. Il peut être opéré au

choix :

à l'estime, soit à main levée, soit ave~ un pi$tplet de dessinateur;

av:ec l,ni appareil de ;traçage utilisant'·üp.ruban élastique et résistant;

en effet, les contraintlts géomé triques dtj Lissage sont comparées par les mathématiciens

aux contraintes physiqtjes d'une lame de ~essort qui serait,~u:contact des n points positi

onnant le phénomène sur ·u~ gr~phique expérimental de bas~.

Le lissflgeest admis cqmme 1 'exp;ç:ess;ion rdéa~e d'ulle tendance, même dans

les cas de ptlénomènes à variationeontin)Î~. En gérréti~ukJnot~~ment, le lissage d'un polygo-
, ,.- ~.;, :... ;.J.: -.: '-'. (

ne Cie fréquence préfigure la courbe dètAUSS. A fortiori, dans la voie explorée présentement

le lissage consacre la continuité objective du phénomène étudié. Si'le lissage est correct,

tous les points des courbes obtenues·s.ont porteurs de sizni'fication. M2is les valeurs d' or

données doivent être r~lativisées. L'échelle initiale des 6rddnnées n'est plus absolument

fiable; elle appellerait le plus souvent une légère modération. Ainsi' dans l'exemple cllOisi

plus haut où le taux reco~d de floraison se situe en mai avec 73 % dei l'inventaire, le lis

sage fait apparaître un record appareromenj: supérieur 'et, de surcroît, postérieur au 15 mai.

Ceci se comprend si l'on admet que le taux de floraison, dans ce peuplement, est plus élevé

à la fin Gu'au ~ilieu du mois de mai et s~ l'on se souvient que, dans les constructions

ini tiales, le record avai tété placé le 15 mai en première approximation.

Dans les 124 groupements étudiés, le rapport entre' record expérimental

et record modélisé preJld les valeurs suivantes:

2 fois
4 fo 1.'5 ..

47 foi's
25 foi's
15 fois
13 fois

9 fois
5 fois
1 ,fa is
3 fois

0,96
0,99

·· ..1 ,00
l/Jl
1,02
1,03
1,04
1,05
1,06
1,07

soit une moyenne de 1,014 ''et utl écart-type O,Olb

L'artefact moyen de 1,4% n'est pas très important. En outre tout semble

indiquer que es rapports de lonf'ueur entre rayons-vecteurs différents d'une même courbe. ;

lissée sont s gnifiants, de même qu'entre rayons-vecteurs correspondants de courbes lis-

sées distinctes.

i

III - CHOIX D'UN MODELE DE BIORYTilllE ( figure 2 )

1 - Modèle cosinus

délai entre instant du record et origine de
, i

phase), la moyenne M, l'amplitude A par rapport a la moyenne. La fonction modélisante est

,
2 ). La forme du polygone initial n'est pas

mis sur la période T , sur l'~crophase ~

En représentation cartésienne, surtout si le film des événements couvre

plusieurs périodes consécutives, la courbe expérimentale lissée évoque une houle. De Li à

imaginer un modèle sinusoïdal, il n'y a qu'un pas.

HALi3ERG et ses collaborateurs ont mis au point en 1965 le système

" COS INOR ".A partir de L'histogramme à bâtons et de son poly(;one ( praphique 1 ), la
~ ,'. ",' . . -,

fonction cosinus la plus affine est ~justée par la méthode des moindres carrés ( graphique

nécessairement respectée. èfais l'accent est



Y(t) M + A • cos ( 2 'TT • .!.. + <\> )
T
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Sur les valeurs de T , <j> , M et A, le modèle semble en général compatible

avec la réalité. Des tests de validité fixent la marge d'incertitude, très faiule. B.MILLET

( 1978 ) trouve commode de caractériser la courbe d'un biorythme ( en coordonnées cartési

ennes ) à l'aide des paramètres utilisés par les mathématiciens et physiciens pour les si

nusoïdes : période, amplitude, phase. Mais il ajoute que" tous les phénomènes périodiques

ne se représentent pas par une sinusoïde "

Allant plus loin dans ce sens de la défiance, il a été estimé ( GALANGAU

et VIGNES, 1979 ), que"même si tous les profils des biorythmes, par pure coïncidence,

avaient une allure sinusoïdale ( ce qui est loin d'être le cas ) ••. ", on ne peut accorder

" pour autant aucune légitimité au modèle cosinus. Un profil de biorythme et une sinusoïde,

quelle que soit leur ressemblance graphique, demeurent logiquement irréductibles"

3
6

Fig. 2 -- ~:cdèle cosinc.s et modèle ellipse

Et en effet la courbe qui donnerait la réplique ( en coordonnées polai

res ) du modèle sinusoïdal ( en coordonnées cartésiennes) serait toujours un cercle

( graphique 3 ). Le seul élément caractéristique du biorythme étudié y est un vecteur

(non figuré ici) dont l'angle avec l'origine de phase détermine l'acrophase <j> et dont la

longueur représente l'amplitude A.
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Le tracé du cercle lui-même, parce qu'il est standard, ne peut prétendre re

présenter aucun biorythme particulier. On doit constater, avec le système COSINOR, que les

biorythmes ne bénéficient pas d'une traduction il la fois personnalisée et complète en co

ordonnées polaires.

2 - Modèle ellipse

En représentation polaire, la courbe expérimentale lissée présente presque

touj ours une forme elliptique, soi t celle d'une ellipse simple, soi t celle de deux arcs

d'ellipses jumelés., plus ou moins inégaux. Cette forme harmonieuse curviligne, excentrique

et fermée, rappelle des propriétés essentielles du vivant: équilibre, adaptation, régula

tion.

Dans un premier temps ( VIGNES,1975 ) et en l'absence de modélisation, cer

tains aspects des courbes polaires lissées furent remarqués: excentricité, forme générale

soit simple ( globuleuse ou elliptique) soit lobée, existence d'un grand arc de symétrie

bilatérale approchée, etc.

Dans un deuxième temps (VIGNES,1979 ; GALANGAU et VIGNES,1979 ), la modé

lisation est tentée sur un modèle monocyclique. A partir de 1 'histogramme polaire il bâtons

et de son polygone, la fonction trigonométrique du mouvement ellipsoïdal la plus affine

est ajustée par la méthode dss moindres carrés. Cette fonction est complexe et la méthode

détaillée d'ajustement sera décrite plus loin. L'application en est faite u des phénoménes

biologiques très variés, d'après des données empruntées à divers auteurs; les cycles de

floraison participent discrétement à cette démonstration, avec 2 exemples sur 22 cas trai

tés. Le problème des rythmes dicycliques est posé: h ils ne démentent pas le modèle ellip

tique, mais en constitùent une variante complexe ". Le logiciel informatique utilisé alors

" n'est pas apte il traduire mathématiquement ces courbes, sauf à dissocier d'abord les lo

bes siamois; mais une telle chirurgie créerait un précédent discriminatoire dans une métho

de dont l'unité est garante d'impartialité h.

Dans un troisième temps, rr.arqué par le présent travail, la modélisation de

vient dicyclique. Il ne s'agit pas d'un reniement de l'avis exprimé en 1979; bien au con

traire, il est apparu que, lorsque les courbes expérimentales sont construites à partir

de données de haute fiabilité, les cas dicycliques deviennent nets et largement majoritai

res. Dès lors le souci d'unité conduit à opter pour une nouvelle modélisation. A oartir

de l'histogram~e polaire d bâtons ( graphique 4 ), une courbe modélisée formée de deux

arcs d'ellipse est élaborée ( graphique 5 ).

La transposition du graphique polaire modélisé en graphique cartésien modé

lisé ( graphique 6 ) restitue une figure étroitement apparentée il l'histograrr.me et au po

lygone expérimentaux correspondants ( graphique 1 ). Cette figure, le plus souvent sans

ressemblance avec une sinusoïde, exprime bien toutes les tendances successives du phénomè

ne au cours d'une période. Il est possible d'y reconnaître, d'un oeil un peu exercé, cer

tains aspects de la courbe polaire. Ainsi, dans l'exemple illustré, le ~rand pic et le pe

tit rebond de la courbe cartésienne correspondent aux deux parties les plus éloignées de

l'ellirse. Cependant ils sont reliés Dar une concavité, Li où ~'ellipse montrai-t une con

vexité. C'est (tue la courbe cartêsien!".. 2 corresponà à dC.. éclatement ~e la courte polaire

avec les ùÈ:fcrl'lations qui s'en suivent. La courbe du grapnique 6 est à celle du graphique

5 " ce que le pop-corn est au grain de maïs n. Elle montre aussi un éclatement général et

des déformations comparables à ceux du continent antarctique lorsqu'on passe d'une projec

tion polaire à une planisphère. Bien que dans la logique du modèle elliptique, le graphi

que polaire soit fondamental, qualitativement prioritaire, il est apparu que le graphique

cartésien présente aussi des traits originaux qui ne le condamnent pas à faire double em

ploi. L'un et l'autre seront méthodiquement exploités.
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IV - MECANISME DE MODELISATION ELLIPTIQUE D'UN PHENOMENE PERIODIQUE

1 - Modélisation monocyclique

Au total, sept actes successifs sont suggérés par la figure 3 ci-après.
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Fig. 3 - Les étapes de la modélisation elliptique

A - Entrée des àonnées expérimentales déjà "digérées" statistiquement

( par exemple Taux % de floraison d'une biocénose pour chaque mois de l'année ).

~2g~!E~E!i2~_~~~~_gE~E~iS~~_E21~i!~_~~E§Ei~~~!~1_~_1~_E2ig!~,graphique qui

demeure virtuel et ne deviendra exprimé qu'ultérieurement. 0 est le pôle du graphique,Oe

l'axe d'origine conventionnel) d'une période, E la position du phénomène biologique

étudié à un instant donné. Les coordonnées sont expérimentales et concrètes: l'angle Xo

représente le"temps" ( date en nombre entier de mois ), le vecteur Yo la variable biologi

que ( par exemple taux % de floraison, avec déci~ales ).

B -- Détermination empirique du futur tracé de l'ellipse modélisée, en pre

mière approximation ( courbe en pointillés ), de son barycentre 01, de ses axes de symé

trie, notamment le grand axe olel. En pratique, les indications fournies à l'ordinateur
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sont les positions présumées des deux extrémités ( non figurées ) du grand diamètre de

l'ellipse, porté par le grand axe olel. Ces positions sont données sous forme de trois es

timations pour chacun des deux points: position angulaire ( en mois avec décimales! ) et

distance au pôle 0 initial ( taux de floraison d'un mois de référence + coefficient cor

recteur ). Dans le cas de figure imaginaire proposé pour la démonstration, les 6 valeurs

pourraient être les suivantes: 4,9 4 1,27 10,3 4 0,29 où 4 désigne deux fois le

mois dont le taux de floraison sert d'unité dans les opérations.

~~~~i~~~_~~~~~i~!~~~i~~_~~_~l~~~~~_~~_~~~~~~~~§~~( coordonnées polaires~

autres coordonnées polaires) changement de pôle ( 01 au lieu de a ), d'axe d'origine

d'une période ( olel au lieu de oe ) et de coordonnées ( XI au lieu de XO, YI au lieu de

Yo ). Les nouvelles coordonnées sont expérimentales mais abstraites: leur qualité comme

leur quantité sont intraduisibles ( en termes bilogiques ).

C - Deuxième transformation du système de coordonnées ( coordonnées polaires

coordonnées cartésiennes ). Les axes de symétrie olel et ole deviennent axes de coor

données. La projection de chacun des 12 vecteurs YI sur ces axes donne de nouvelles coor

données W et Z, expérimentales et abstraites.

Q§E~~~i~~~i~~2_E~~_1~_~§!~~~~_~~~_~~i~~~~~_~~~!~~2_~~~_E~~~~~!E~~_~_~~_~

dans l'équation aW2 + bZ2 = D,tels quel:U/12 soit aussi proche que possible de J. Le coef

ficient d'adéquation K = 1 -1 l: (aW2 + bZ2 - 1) 2 7 12, dont la valeur est nécessairement

inférieure ou égale a 1, permet d'apprécier si l'ajustement du modE!le à la réalité est

satisfaisant. Si tel n'est pas le cas, la faiblesse de K peut résulter de deux causes dis

tinctes, cumulées ou non: ou bien l'anomalie est plus ou moins irréductible ( modèle ina

dapté ou cas expérimental atypique), ou bien le positionnement des repères au cours de

l'acte B a été mal inspiré. Dans le doute, on retourne en " B " autant de fois que néces

saire jusqu'a cerner l'adéquation conjoncturellement la plus forte. Malgrè la complexité

des calculs, l'assistance informatique permet d'opérer l'ajustement optimal du modèle a

la réalité, par tâtonnement, en quelques minutes.

La modélisation automatique est donc précédée d'une prémodélisation volontai

re. En théorie, l'intervention humaine pourrait être épargnée par recours à un logiciel

lourd. Nais cette intervention est irremplaçable. Elle permet parfois - au détriment du

coefficient d'adéquation ( qu'elle ne saurait d'ailleurs falsifier dans un sens favorable)

de préserver de la normalisation certains aspects des courbes que :L'on juge qualitativement

importants.

D - Nouvelle transformation des coordonnées mais sans changement de systè

me ( coordonnées cartêsiennes ~ autres coordonnées cartésiennes, selon les mêmes axes ).

Après arrêt définitif des paramètres a et b , l'application déductive de l'équation aH2 +

bZ2 1 ( équation utilisée précédemment dans un sens inductif ) fait correspondre à cha

que abscisse W une nouvelle ordonnée Z' plus ou moins différente ( généralement très peu)

de Z. Les coordonnées W et Z' sont modélisées et abstraites.

E - Troisième transformation du système de coordonnées ( coordonnées carté

siennes ~ coordonnées polaires). Pour 48 valeurs de l'angle X' 1 ( avec un pas de 'TT 124

radians ), la résultante de W et Z' est le vecteur Y'I. Les coordonnées X'I et y'l sont

modélisées et abstraites.

F - Quatrième transformation du système de coordonnées ( coordonnées polai

res ~ autres coordonnées polaires ):changement de pôle ( a au lieu de al ), d'axe d'ori

gine ( oe au lieu de olel ) et de coordonnées ( Xo au lieu de X'l, y' au lieu de y'l ).Le

pôle et l'axe d'origine d'une période sont ainsi les mêmes qu'a l'acte A. Mais la position

E' du phénomène modélisé a un instant donné ne coincide pas parfaitement avec E. Les coor

données X' et y' sont modélisées et concrètes: X' est à nouveau le " temps" et y' représen

te un taux de floraison " corrigé Il



G - sortie des données. Jusqu'à cet instant, les diverses représentations

success~ves restaient des concepts virtuels en mémoire de l'ordinateur. La premiere et la

dernière vont pouvoir s'exprimer par affichage de graphiques polaires et de graphiques car

tésiens ( ces derniers concrets et donc sans aucune analogie avec les constructions carté

siennes évoquées plus haut ), avec courbes expérimentales et modélisées.

Alors que le graphique polaire modélisé virtuel est parfaitement lissé, son

équivalent exprimé peut souffrir de minimes accidents liés aux contraintes de l'affichage,

en l'absence de table traçante. Pour pallier cet inconvénient, l'affichage(sous forme de

tableau) des données numériques, expérimentales et modélisées, autorise l'exécution manuel

le de courbes lissées.

Remarque - Les transformations répétées des systemes de coordonnées, avec effet global d'al

ler et retour, pourraient apparaître comme un long détour inutile dans le cheminement logi-

que.

Aais le modèle mathématique principal est la fonction trigonomètrique d'une

trajectoire elliptique quelconque ( sans coïncidence remarquable entre éléments Ge l'ellip

se tels que barycentre ou foyers et éléments du système de coordonnées tels que pôle ).

Cette fonction combine des notions trigonométriques élémentaires dans une formulation de

grande complexité qui contraste avec le dépouillement de la figure représentativité.lJ~xpres

sion complète de la fonction n'est pas rapportée ici; elle serait à peu près illisible;

d'ailleurs, dans le logiciel, elle est découpée en sous-ensembles" à tiroirs ".

Par contre, le modèle mathématique accessoire s'avère tout simple. Il s'agit

de l'équation propre de l'ellipse dans un système de coordonnées cartésiennes coïncidant

avec les axes de symétrie: aW2 + b~2 = 1. L'ajustement du modèle accessoire à la réalité

est incomparablement plus simple que ne le serait celui du modèle principal, beaucoup plus

sophistiqué.

2 - ~'odélisation dicyc1ique

Elle diffère peu dans son principe de la modélisation monocyclique. Lors de la

détermination empirique du futur tracé probable de la courbe polaire modélisée, deux arcs

d'ellipses, greffés l'un sur l'autre, sont imaginés l'un à partir de m points ( m infé

rieur â 12 ), l'autre à partir de n points ( n = 14 m). Le total des points est 14 et non

12, les deux arcs ayant leurs extrémités confondues.

Deux modélisations sont conduites indépendamment. Chaque arc est le support

d'un modèle elliptique accessoire complet ( aW2 + bZ2 = 1 ). Cependant l'ajustement du mo

dele s'opère sur la foi d'un coefficient d'adéquation calculé à partir des seuls points de

l'arc considéré, points de nombre m ou n.

D'autre part, apres modélisation, seuls sont restitués les points modélisés

supportés respectivement par chacun des deux arcs et au nombre de 4(m-l) et 4(n-I).Les nom

bres 4(m-l) et 4(n-l) ont un total de 48 car les arcs d'ellipses modélisés se relaient sans

que leurs extrémités soient confondues.

v - REALISATION INFORMATIQUE

Les logiciels utilisés sont exposés et commentés en annexe.

VI - ADEQUATION DU MODELE ELLIPTIQUE AUX FAITS BIOLOGIQUES

Nous avons vu précédemment comment se calcule le coefficient d'adéquation.Son

89
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rôle est à la fois de tester la validité du modèle à partir de n cas ( dans un sens induc

tif ) et - contradictoirement - la normalité de chaque cas particulier ( dans un sens déduc-

tif ).

1 - Mise à l'épreuve de la validité du modèle elliptique

A - Corrélation entre adéquation, nombre d'arcs d'ellipses et nombre de points

Lors de la modélisation monocyclique de 22 biorythmes ( GALANGAU et VIGNES,

1979 ), l'adéquation moyenne était proche de 0,91 ( pour une limite théorique qui est tou

jours 1,00 ); mais deux seulement de ces rythmes se rapportaient aux floraisons.

Un peu plus tard, la modélisation également monocyclique de 16 cycles de

floraison ( LAVAGNE et VIGNES, 1981 ) ramenait l'adéquation à 0,90.

Dans le cadre du présent travail, la modélisation monocyclique a d'abord été

appliquée aux 53 premiers groupements étudiés, avant que le modèle soit changé. Sur ces 53

groupements, 46 ont été repris selon le modèle dicyclique. Les adéquations moyennes ont

évolué comme suit:

modèle monocyclique, moyenne unique 0,87
modèle dicyclique

- moyenne pour le grand arc 0,94
- moyenne pour le petit arc 0,96
- moyenne pondérée 2 arcs 0,95

Le coefficient pondéré d'adéquation Kp est obtenu à partir du coefficient

KI du grand arc à m points et du coefficient d'adéquation K2 du petit arc à n points (n

14 - m ), en appliquant la formule

n ) ) / ( m + n )Kp = ( (KI m) + ( K2

Par exemple, si KI = 94, K2 98, m 10 et n 4, nous trouvons

Kp = ( ( 0,94 10 + ( 0,98 . 4 ) ) / 14 = 0,951

valeur que nous arrondissons à 0,95.

Pour l'ensemble des 124 cas traités, les adéquations sont les suivantes

21 cas à modélisation monocyclique
- moyenne pour l'arc unique 0,935 arrondi à 0,93
- minimum 0,91

maximum 0,97
103 cas à modélisation dicyclique

- moyenne pondérée 2 arcs 0,948 arrondi à 0,95
- minimum 0,87
- maximum 0,98

Il est clair que l'application uniforme du modèle dicyclique aurait sens~

blement amélioré l'adéquation moyenne des 21 cas qui lui ont échappé. Mais nous avons

choisi de n'y recourir qu'avec modération, quand l'examen attentif des graphiques expéri

mentaux imposait d'emblée l'image d'une courbe qualitativement composite.

Bien sûr, la diminution du nombre des points d'un arc à modéliser tend à

élever l'adéquation. Pour trois points disposés au hasard ( mais non alignés sur une même

droite et pour quatre points disposés au hasard ( pourvu que le quadrilatère dont ils

sont les sommets n'ait que des angles saillants ), l'adéquation atteint la limite de 1,00.

Plus le nombre de points augmente, plus l'adéquation tend à baisser. Une bonne adéquation

isolée pourrait, à la rigueur, passer pour un artefact. Une bonne adéquation généralisée,

par contre, ne peut être implicitement contenue dans la méthode ou la programmation; elle

reflète objectivement une tendance générale dans les faits biologiques.

Trois arguments étayent pour nous cette certitude.

Premièrement, lors d'une erreur humaine dans l'entrée des données expérimen

tales ou dans la tactique de modélisation, des résultats aberrants s'affichent, avec des

valeurs fictives d'adéquation très faibles, parfois négatives.

Deuxièmement, si les adéquations médiocres sont rares après une ex&cution



informatique correcte, elles existent néanmoins. Sur 124 traités, deux connaissent une

adéquation pondérée moyenne inférieure à 0,91 ( 0,89 et 0,87 ). Ce sont les exceptions

qui confirment la règle.

Troisièmement, si nous considérons la catégorie la plus nombreuse de grands

arcs c'est-à-dire ceux à 10 points 42 cas sur 103 ), l'adéquation moyenne est pour eux

de 0,939 arrondi à 0,94. Une telle adéquation n'est pas fortuite. Sur les histogrammes à

bâtons correspondants, la permutation aléatoire des 10 vecteurs concernés engendrerait

des polygones étoilés présentant bien peu d'affinités avec des arcs d'ellipses.

Pour 103 cas soumis à modélisation dicyclique, les adéquations pondérées

moyennes évoluent comme suit :

2 cas d'arcs à Il et 3 points 0,941 arrondi à 0,94
42 cas d'arcs à 10 et 4 points 0,948 arrondi à 0,95
25 cas d'arcs à 9 et 5 points 0,948 arrondi à 0,95
24 cas d'arcs à 8 et 6 points 0,949 arrondi à 0,95
10 cas d'arcs à 7 et 7 points 0,951 arrondi à 0,95

L'étroite fourchette de ces moyennes démontre que la pondération tend à

écraser les distorsions qui pourraient résulter de l'inégale richesse en points des deux

arcs consécutifs.

B - Corrélation entre adéquation, nombre d'espèces du groupement, nombre de

relevés par groupement

si l'on répartit les 124 groupements étudiés en fonction du nombre d'espèces

par classes de même pas - 23 -, on obtient les adéquations moyennes suivantes :
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20 cas de Il à 34 espèces
48 cas de 35 à 58 espèces
41 cas de 59 à 82 espèces
15 cas de 83 à 106 espèces

0,941
0,946
0,948
0,952

arrondi à 0,94
arrondi à 0,95
arrondi à 0,95
arrondi à 0,95

Alors que très logiquement l'adéquation témoignait d'une corrélation in

verse avec le nombre de points des arcs d'ellipses, ici elle manifeste une corrélation

directe avec le nombre d'espèces des groupements. Plus les inventaires sont riches, mieux

le modèle leur est adapté. On ne saurait donc lui faire grief de se fonder sur des bases

statistiques présumées légères. Encore une fois, une adéquation satisfaisante n'est pas

un artefact méthodologique.

Il en va de même, mais de manière moins flagrante, en ce qui concerne le

nombre de relevés à partir desquels chaque groupement a été analysé. si l'on répartit les

124 groupements étudiés en 4 classes, numériquement aussi voisines que possible de 31

( 124/4 ) - compte tenu de sous-ensembles en position charnière et que l'on ne saurait

dissocier - les adéquations moyennes sont les suivantes :

33 cas de 1 à 5 relevés 0,944 arrondi à 0,94
26 cas de 6 à 9 relevés 0,944 arrondi à 0,94
29 cas de 10 à 14 relevés 0,948 arrondi à 0,95
36 cas de 15 à 32 relevés 0,948 arrondi à 0,95

La progression n'est que de 0,004 au lieu de 0,011 plus haut. Or le nombre

d'espèces est corrélé avec le nombre de relevés. Ainsi, dans les 31 cas d'apparentements

étroi ts entre groupements vois ins auxquels nous avons été confrontés ( tel s que le SeJta

pia-Oenan~h~um lachenatii ~ypicum et le Se~pia-Oen~hetumlachenatii ~a~~a~um hy~

~c~ ), on observe 21 fois que le groupement connu du plus grand nombre de relevés de

terrain est aussi celui dont l'inventaire floristique est le plus complet. Ce type de rela

tion a fait en son temps l'objet d'une étude théorique ( VIGNES, 1980 ). En fait la cor

rélation directe entre adéquation et nombre de relevés peut être considérée comme l'écho

de la corrélation directe entre adéquation et nombre d'espèces. Au moins contribue-t-elle

à confirmer que l'élargissement des bases statistiques ne compromet pas la validité du

modèle.

C - Corrélation entre adéquation calculée et Il adéquation optique

Sur nos graphiques cartésiens, deux courbes se superposent, l'une expérimen-
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tale (++++),l'autre modélisée (xxxx)~ Elles semblent le plus souvent n'en faire qu'une.

Toutefois, cette première impression demeure trop subjective et il convient de quantifier

le degrè de similitude d'après le taux d'astérisques * substitués aux deux caractères +

et x quand ces derniers doivent s'afficher en un même point du graphique. Compte tenu de

l'ajustement approximatif des points sur la grille graphique et du nombre de colonnes de

cette dernière conventionnellement disponibles, les ordonnées réelles des points confon

dus sous le même astérisque différent au plus d'une valeur égale à 2% de l'ordonnée maxi

male ( effectif complet du groupement ).

Une corrélation directe, logique et prévisible, relie l'adéquation aux taux

% d'astérisques

13 cas avec adéquation inférieure ou égale à 0,92 37 % *44 cas avec adéquation 0,93 ou 0,94 ,,7 % *45 cas avec adéquation 0,95 ou 0,96 60 % *22 cas avec adéquation 0,97 ou 0,98 69 % *
soit 124 cas au total, adéquation d'environ 0,95 55 % *

Dans d'autres travaux déjà cités sur les biorythmes A : GALANGAU et VIGNES

LAVAGNE et VIGNES, 1981 ), les mêmes tendances se retrouvent

A - 22 cas avec adéquation moyenne de 0,91 : 35 % *
B - 16 cas avec adéquation moyenne de 0,90 : 23 % ~

Remarque: Le même critère est applicable à d'autres modèles. Dans le cadre de l'étude

citée sur la relation entre surface prospectée et nombre d'espèces ( VIGNES, 1930 ), on

observe 9 cas avec adéquation moyenne de 0,99 : 83 %*.

L'intérêt de"l'adéquation optique"et, notamment, de l'abondance visible des

astérisques dans les graphiques mixtes, à courbes expérimentale et modélisée, est de ren

dre sensible la réalité de l'adéquation, notion exclusivement abstraite quand seul un

coefficient est calculé pour en rendre compte.

2 - Mise à l'épreuve de la normalité des cas

Selon toute vraisemblance, une faible ou une forte adéquation peut être ana

lysée sous un éclairage biologique. La première éventualité pourrait se rapporter à des

groupements hétérogènes, mal définis sociologiquement. Mais de telles interprétations ne

valent que pour des cas particuliers à considérer isolément.

Nous avons cherché d'éventuelles corrélations entre adéquation et aspects

biologiques ( écologiques, sociologiques, physionomiques, dynamiques, phénologiques ),

au n~veau de sous-ensembles de groupements plus ou moins homogènes du point de vue envi

sagé.

Des tendances ont semblé se dégager pour 38 séquences dynamiques. L'adéqua-

tion moyenne diminuerait du premier stade 0,96 ) au dernier stade ( 0,94 ). Comme l'or-

dre des stades est lui-même corrélé avec le taux mensuel maximal de floraison, la date du

record annuel, l'existence d'un palier ou d'un rebond automnal, la durée moyenne des flo

raisons ( exprimée à travers la surface enveloppée de la courbe polaire modélisée ) et

bien sûr le type physionomique du peuplement, l'adéquation paraît épouser les mêmes corré

lations. Mais ces 3b séquences n'englobent pas tous les groupements étudiés et - en ce qui

concerne ceux qui sont retenus - reprennent souvent les mêmes ( jusqu'à 12 fois ), en con

férant à ces derniers un poids statistique excessif, créateur d'artefacts.

En fait, une analyse effectuée sur l'ensemble des 124 groupements chacun

intervenant une seule fois ) consacre l'absence de corrélation entrE' l'adéquation du modè

le et des faits biologiques précis. Par exemple les 46 groupements à floraison" tardive"

( record après mai) donnent une adéquation moyenne proche de 0,95 et égale à la moyenne

standard. s'il est vrai que les paramètres du modèle varient d'un type de groupements à

* Un exemple de graphique cartésien figure en annexe.



un autre, thème qui sera développé plus loin, par contre la validité du même modèle,attes

tée par le coefficient d'adéquation, témoigne d'une remarquable inertie dont on ne peut

que se féliciter.

RECHERCHE DE CORRELATIOOS ENTRE VARIABLES

L'analyse des données numériques d'une part, des graphiques cartésiens et

polaires d'autre part, conduit à constater l'unité des cycles de floraison des groupements

végétaux mais également la diversité des modalités de floraison qui se traduit par des

changements importants d'état des variables.

La recherche de corrélations entre les variables biologiques ( et notamment

florales) et écologiques ( édaphiques et climatiques) permettrait l'analyse directe du

déterminisme des cycles de floraison. Elle n'est pas concevable, faute de normales météo

rologiques et édaphologiques établies sur une durée de quelques décennies à l'em~lacement

précis de ch2.c'...:t~ inventaire ..

La re~herche ie corrélation entre les variables florales et d'autres varia

bles biologiques ( types biologir.ues, types biog~ographiques ) autorise cne analyse indi

rec te de ce même àéterm'.nisme; c'est ce qui a été tenté.

La mise en évidence de corrélations ou d'associations préférentielles entre

les seules variables florales ne peut apporter d'informations directes ou indirectes sur

le déterminisme des cycles de floraison; elle en approfondit cependant la caractérisation

en dégageant des tendances structurales cohérentes, démontre contradictoirement l'unité

et la diversité du phénomène et conforte la validité du modèle.

La démonstration de l'existence de corrélations ou d'associations préféren

tielles est appuyée sur l'utilisation de méthodes statistiques simples: calcul de coeffi

cients de corrélation entre variables quantitatives, test du Khi2 appliqué aux tableaux

de contingence réunissant des variables qualitatives ou des variables quantitatives et

qualitatives, comparaison de moyennes.

l - VARIABLES PRISES EN COMPTE

La recherche des corrélations a exclusivement porté sur des variables bio

logiques que l'on peut classer comme suit.

1 - Premier groupe de variables biologiques: identité taxinomique des groupements végé

taux

Il s'agit d'une variable exclusivement qualitative, sans support numérique

ni support graphique.

2 - Deuxième groupe de variables biologiques: types biologiques

Le changement d'état de ces variables qualitatives sont liés à l'importan

ce, au niveau de chaque syntaxon, des végétaux se rapportant aux différents types biologi

ques définis par RAUNKIAER, en fonction de leur adaptation aux conditions écologiques cré

ées par l'existence d'une période hivernale: thérophytes (Th), hémicryptophytes (H), géo

phytes (G), chaméphytes (Ch) et phanérophytes (Ph). Chaque groupement végétal est carac

térisé par le type biologique dominant au sein de son cortège floristique ( dominance

absolue ou relative ).
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Il nous a paru également intéressant de préciser quel type biologique domine

quand on compare les phanérophytes, les chaméphytes et l'ensemble des espèces herbacees

( Pe = Th + li + G ).

Pour illustrer l'importance relative des différentes strates ( herbacée, ar

bustive, arborescente) de chaque groupement végétal, nous avons établi des syntypes bio

logiques dont la différenciation repose sur les types biologiques dominants. Le syntype Pe

caractérise les groupements dont le cortège floristique n'est constitué que d'espèces her

bacées. Au niveau des phytocenoses de syntype PeCh, les espèces herbacées dominent sur les

cilaméphytes qui l'emportent eux-mêmes sur les pÏlaneropnytes ( qui peuvent ne pas être re

présentés ). Se rattachent ausyntype PePh, les syntaxons au niveau desquels les especes

herbacées dominent sur les phanérophytes qui l'emportent eux-mêmes sur les cllaméphytes

( qui peuvent ne pas être représentés ). La définition des syntypes biologiques ChPe,

ChPh, PhPe et PhCh est basée sur le même principe. Remarquons que les syntypes Ch ( qui

correspondrait à des groupements constitués dé chaméphytes seulement) et Ph ( groupements

constitués de phanérophytes seulement) ne s'observent pas au sein des phytocénoses rete

nues dans la présente étude.

Ces variables biologiques, représentées par deux ensembles d'états ( types

et syntypes biologiques ) sont également des variables qualitatives bien que les divers

états puissent être représentés par des histogrammes

portions respectives des types constitutifs.

ou spectres ) traduisant les pro-

3 - Troisième groupe de variables biologiques : types biogéographiques

La prise en compte de la répartition géographique des taxons participant cl

l'ensemble spécifique normal de chaque groupement végétal, a permis d'établir le pourcen

tage des différents éléments biogéographiques constitutifs. Pour faciliter l'analyse,

ceux-ci ont été réduits à trois: méditerranéen s.l., européen s.l. et divers; cette si~

plification n'est pas rédhibitoire, l'expérience montrant que le plus souvent, au moins

dans notre région, il suffit de savoir si les groupements végétaux ont des affinités mé

diterranéennes ou européennes. A partir de ces données, cinq types biogéographiques ont pu

être reconnus au niveau des syntaxons :
les syntaxons de type méditerranéen (M) : l'élément méditerrané-

en domine
les syntaxons de type européen (E) : l'élément européen domine
les syntaxons de type divers (D) : l' "élément divers' domine
les syntaxons de type méditerranéen-européen (~E) : les éléments

méditerranéen et européen co-dominent
les syntaxons de type divers-méditerranéen (DM) : les éléments

divers et mediterranéen co-dominent.

La distinction entre dominance absolue et dominance relative d'un type bio

géograpnique donné, conduit à définir deux syntypes biogéographiques :
. le syntype méditerranéen ( Méd.) : l'élément méditerranéen domi

ne absolument; on dira que le syntaxon a un caractère méditerranéen
. le syntype non-méditerranéen ( NMéd.) : les éléments non-médi

terranéens ( européens ou divers) dominent absolument; on dira que le groupement végétal
présente un caractère non-méditerranéen; dans la majorité des cas, ce caractère est lié à
la dominance des taxons européens.

La même remarque que celle faite précédemment pour les variables " types

biologiques " peut être formulée quant à la nature qualitative des variables de types

biogéographiques.

Remarques

- Dans la recherche des corrélations, la caractérisation des syntaxons

s'est également appuyée sur une variable mixte alliant la variable" type biologique" et

la variable" type biogéographique ".

Z - Pour déterminer la spécificité biologique et biogéographique de chaque

phytocénose, seule la présence ou l'absence des espèces a été prise en compte dans le cal-



cul des moyennes et pourcentages; leur importance au sein de chaque groupement ( traduite

en phytosociologie par le coefficient d'abondance-dominance ou le degrè de recouvrement)

n'a pas été retenue. En effet, le coefficient d'abondance-dominance et le degrè de recou

vrement prennent en compte l'occupation de l'espace par l'appareil végétatif du végétal et

non par son appareil reproducteur sexué. Il ne sem~le pas exister de relation universelle

entre les dimensions de l'un et de l'autre. En vue d'une éventuelle pondération, toute une

méthodologie nouvelle serait à concevoir et à éprouver. En outre, dans l'~tape actuelle

de nos travaux, nous considérons les espèces les plus humbles et les espèces les mieux

nanties comme des réactifs d'égale valeur pour apprécier l'impact de l'environnement cli

matique et édaphique sur le phénomène de floraison.

4 - Quatrième groupe de variables biologiques : types floraux

Toutes les notions regroupées ici sont quantitatives et bénéficient à la

fois d'un support numérique et d'un support graphique.

A - Résultats du traitement statistique des données expérimentales

Il s'agit de grandeurs concrètes, traduisibles en termes simples dans le

langage courant. La représentation graphique est facultative; la plus appropriée est le

graphique expérin,ental cartés ien ( auquel le graphique modélisé cartésien apporte le sou

tien de son tracé plus sensible ).

Le classement logique suit l'ordre du calendrier.

- ~E2gE~~~i2~_EEi~!~~i~E~_~~_!~~~_~~_K12E~i~Q~

Cette grandeur s'apparente ~ lapente maximale de la partie ascen-

dante de la courbe cartésienne; nous la définissons comme le rapport de la différence

entre le taux mensuel maximal de floraison et celui du dernier mois montrant un taux infé

rieur à 25 %, à la durée exprimée en mois, séparant ce dernier mois et le mois-record.

- ~~~~!~~~_~~_~2~~:E~~~E~ c'est-à-dire du mois pendant lequel le

maximum d'espèces de la phytocénose est fleuri.

- !~~~_~~~~~~1_~~~i~~1_~~_K12E~i~2~

C' es t le rapport du nombre d'espèces en fleurs pendant le mo is

record, à l'effectif total de l'inventaire. Il atteint exceptionnellement 100 %.

La position du mois-record et le taux mensuel maximal de floraison

sont aisément repérables sur les graphiques cartésiens; la première correspond à l'abscis

se du pic de la courbe, le second à son ordonnée.

- ~§~~~~~2~_~~_~2~~:E~~2E~_~_~2g!

Elle se traduit par la pente de la partie descendante de la courbe

cartésienne et peut être définie corr~e le rapport de la différence existant entre le taux

mensuel maximal de floraison et le taux de floraison du mois d'août, à la durée, exprimée

en mois, séparant le mois-record et le mois d'août. Cette grandeur mesure l'ampleur du

" creux estival" constaté au niveau de l'intensité de floraison.

- !~~~~~~~_~~_~~E!~~~E~

Nous entendons par "tendance de septembre" une tendance à la sta

bilisation ou a une légère recrudescence de floraison au cours du mois de septembre, à

l'encontre de la tendance régressive qui se manifeste juste avant et dans tous les cas.

L'image de ce phénomène est également à la fois graphique et statistique. Sur les graphi

ques cartésiens, des paliers ou des faux-plats introduisent une inversion de tendance au

niveau de la courbe : une convexité vient se loger dans la grande concavité qui descend

depuis le pic de la courbe. Sur les graphiques polaires, le même accident se traduit par

une excroissance lobée axée sur septembre. Cette convexité et ce lobe correspondent à une

stabilité du taux mensuel de floraison ( tendance faible symbolisée par f ) ou même à une

augmentation de ce taux ( tendance forte symbolisée par F ).
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Il convient de préciser que ces deux phénomènes ne sont pas liés à la reflo

raison de certaines espèces quiauraiellt cessé de fleurir en été mais à la première florai

son annuelle d'autres espèces que l'on peut qualifier de tardives.

- I~~_~~~~~~l_~i~i~~l_~~_!l~!~i~~~

C'est le rapport du nombre d'espèces fleuries pendant le ( ou les)

mois de plus forte récession, a l'effectif total de l'inventaire. Il tombe à 0 % pour de

nombreux groupem~nts dans lesquels la floraison marque une pause totale.

- ~~!§~_~~_~~~:!l~!~i~~~

Correspondant au nombre de mois à floraison nulle, cette grandeur

vient compléter les enseignements de la variable précédente et peut témoigner du ou des

facteurs inhibant la floraison pendant une durée plus ou moins longue.

- !YE~_~~i~~~~i~!

En sommant pour chaque saison les taux mensuels de floraison et

en ordonnant les saisons suivant un gradient décroissant de leurs totaux, il est possible

de récapituler la marche de l'intensité de floraison au cours de l'année. Les types obser

vés sont PEAR, PERA, EPAR, EPRA et EAPH, chaque lettre représentant l'initiale de la sai

son correspondante.

Pour des raisons que l'on comprendra aisément, les saisons sont décalées de

quelques jours par rapport au calendrier officiel et regroupent chacune trois mois entiers

( par exemple mars, avril et mai pour le printemps ) ..

B - Résultats de la modélisation des données expérimentales

Ils sont de deux sortes. Il s'agit d'une part de grandeurs fictives certes,

mais concrètes et très voisines des données expérimentales qui précèdent ( par exemple,

taux modélisé de floraison en août ); il n'y a pas lieu de s'y attarder.

Il s'agit d'autre part de grandeurs abstraites intraduisibles en termes sim

ples dans le langage courant. Ces paramètres exigent une référence à une représentation

graphique; il s'agit nécessairement de graphiques polaires, expérimentaux (E) ou modélisés

(M). Les paramètres pris en compte sont les suivants.

- ~~~g~~~!_~~_g!~~~_~i~~~!!~ de la grande ellipse ( soit unique,

soit principale) ( M )

- ~~~!~_~~_~§~~_g!~~~_~i~~~!!~ ( M )

~~gg~~~!_~~_~~f!~~!_E21~:~~!Yf~~!!~ ( E ). Le barycentre consi

déré est celui des 12 points de la courbe polaire expérimentale et ce indifféremment dans

l'éventualité d'une modélisation ultérieure monocyclique ou dicyclique. Ce barycentre est

tout a fait distinct de celui de la courbe modélisée en tracé continu, qui n'a pas été re

tenu. En effet, si l'on prend le cas d'une représentation aussi dépouillée que possible,

c'est-à-dire une ellipse unique, le barycentre des 12 points est toujours fortement excen

trique alors que le barycentre de la courbe serait parfaitement central.

- ~~~!~_~~_~§~~_~~f!~~! ( E )

- ~~!!~f~_~~~~l~EE§~_~~_l~_~~~!~~_f~~El~!~ ( M ). Ce paramètre té-

moigne de la durée et de l'intensité moyennes de floraison des espèces prises globalement.

Sa valeur serait égale à 100 si toutes les espèces d'un syntaxon fleurissaient pendant 12

mo~s.

Les paramètres modélisés abstraits sont porteurs d'informations nouvelles.

L'analyse comparative de ces paramètres, la recherche de corrélations éventuelles avec les

variables biologiques expérimentales ( florales ou autres ), doivent contribuer à une ca

ractérisation plus fine des phytocénoses ou des groupes de phytocénoses.



II - CORRELATIONS ENTRE VARIABLES

1 - Variables florales statistiques

A - Progression printanière

Pour l' ênsemblè''d~s syntaxons retenus, la valeur du rapport illustrant la

progression printanière du taux mensuel de floraison varie entre 11,57 ( Poputctum albae

typi~um ) et 43,20 ( O~ob~y~hido ( ~aP4t~gatti ) - B~butctum ; la moyenne se situe à

L9,20.
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4 - VariatiDn de la progression printanière
Popu!-etur.1 <ltbae typi~[l1'1

9~obnychido (cap~t-galli)-8a~6ute~L~

a) Y~!i~!!~g_~!!_!~!~!;;!9.!!_~Y~S_1~~_~~~E~2.~y~~b~21~§._!:19.!.ê!~~_~!~!!~!!9.~~~

La progression printanière est indépendante du taux mensuel minimal de flo

raison et de la durée de non-floraison; ses liens avec la récession du mois-record à août

sont très ténus ( coefficient de corrélation r = 0,48 ).

Elle est par contre associée à

- la position du mois-record: la progression printanière est net
tement plus accentuée pour les groupemènts ayant pour mois-record mai ('sa valeur moyenne
est de 31,89 contre 24,51 pour les syntaxons présentant un maximum de floraison en juin).

- le taux mens\.iel I!laximal ,de floraison: l,a progression printaniè
re est d'autant plus forte que la valeur de cette variable est plus élevée; le coefficient
de corrêlation entre les valeurs de ces deux grandeurs est égal à 0,768 ( Fig. 5 ).

- la tendance de septembre: les phytocénoses présentant une sta~

bUite ou une augmentation ,du taux de, flora,ison e,n sept~mbres,ont caractérisées par une
progression printanièr~ plU:snette, ( 35,20 ) que ceHe obs'ervie.au niveau des autres grou-
pements ( 2B,05 ). '

, - le type l'iaisonnier:, les syntaxonl'i â, maximum de floraison prin
tanier s'opposent francllel1}ent,àceux aYflntppur type s,ai;onnier EPAa; les moyennes respec
tives des villeurs de IJlp'.rOgression print,anièr'e sant 32,15 et 2Q,38.

b) ~~!H~~~!!_~!!_!~!~!~~g_!!~E-':!~~_I2~!~!!]~!:!~~,_fb~!~l:l~_!!!~~~g:!§~

Aucune relation nette n'existe :ent,re la progression printanière et les para

mètres ll1Odél1sés; Coût a.u 'plus peut''''on relevé'r' une corrélation peu rriai'quée avec la 16ngu

eUr du grand diamètre de la, gr~nde eUipse {r=,0,63

c) Y!!!i!!!~~!!-~~_!~1~!!:~!L~Y'~LÈ~~_~Y12~~_~~~!:!:!gig~~'~...~r..~i2g~~g!~E!!!gl:l~~
La progression printanière 'est net:tément' plusaccllséeau niveau

- des groupements 'do~iné's par les th€ropllytes ( 35,9 ) qui se
distinguent nettement des syntaxons à espèces herbacées vivace$ (. 25,'42 ), à chaméphytes
( 29,53 ) ou à pha~érophytesdominants (26.4Z), c,es, trois ensembles ne pouvant être dif
férenciés. Tout se passe comme si les thérophytes présentaient des caractéristiques biolo
giques suffisamment voisines pourqul"!leurréponse aux conditions du milieu soit concen
trée sur une, période plusc;ou:t:te i(:t qu 'u,n ,pl".I~' grand nombre, d' esp~ces fleurissE:nt simulta
nément et ce, d'autant plus que les annuelles sont plus directement soumises aux caracté
ristiques écologiques des biotopes que ne le sont les vivaces.

Les différences entre les moyennes des valeurs de la progression printanière
ne sont plus significatives quand on associe l'ensemble des groupements herbacés pour les
comparer aux phytocénoses chaméphytiques ou phanérophytique's; ceci vient conforter le con
stat pécédent : le caractère anIll\E:~ ~es taxop,l'i est un ,élément ,déterminant de la discriœi
nation.
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Fig. 5 - Variation de la progression printanière en fonction du taux mensuel maximal
de floraison.

- des groupements de type Pe qui présentent des valeurs de pro
gression printanière supérieures à celles des autres groupements, exception faite des phy
tocénoses associant chaméphytes et espèces herbacées.

- des syntaxons méditerranéens ( 30,04 ) pris dans leur ensemble
et opposés aux européens ( 22,35 ) et plus généralement non-méditerranéens ( 24,73 ). Une
remarque s'impose à ce propos: les groupements thérophytiques méàiterranéens ne peuvent
être différenciés de leurs homologues non-méditerranéens par cette variable alors que les
syntaxons phanérophytiques méditerranéens s'écartent nettement de leurs équivalents non
méditerranéens; il semble donc que le type biologique soit plus discriŒinant que l'origine
biogéograp1tique au niveau des formations herbacées annuelles, l'inverse se réalisant au
niveau des formations arbustives ou arborescentes.

- des pelouses acidiphiles ( 37,83 ) et hygro ou mésohygrophiles
( 36,~3 ) qui s'opposent nettement aux formations foresti~res cadueifoliées et plus encore
aux ripisylves L méditerranéennes" ( respeetivenent 19,37 et 14,29 ). Remarquons que les
maquis et cistaies, plus riches en thérophytes, présentent une progression printanière
moyenne bien supérieure à celle des garrigues ( 34,93 contre 2ô,64 ) ( Fig. 5 ).

cl) ~Ç?!!El~~~Ç?!!

La progression printanière se révèle une variable intéressante car elle

permet de différencier les groupements à espèces annuelles dominantes des phytocénoses

caractérisées par les taxons vivaces, les formations méditerranéennes des non-méditerra

néennes.

B - Position du mois-record

Le mois-record de la plupart des pnytocénoses est mai ( 77 syntaxons ) ou

juin ( 42 syntaxons ). Deux phytocénoses ( Spi~aniho (ae~tiv~)-Anagattidetum tenetlae



et Rubo (ufmi6o~)-Co~~etum mY~6otiae co~yio-ufmeto4um ) présentent un taux maximal

de floraison en mai et juin, une ( A4temihio (gatticae)-Limonie~um v~g~ ) en juin et

juillet; deux groupements enfin ( Ag~opYhe~um mecLLt~avteum et Cyp(~~etwn 61.ave4Cevt;U.J., )

ont pour mois-record juillet ( Fig. 6 ).
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Fig. 6 -- Variation de la po,;ition du mois-record

A -- Hetia~hemo (tavavtdulae6oiÙ_)-ffé{cetum muRÜ61uwe
B - Gert-l,,~e~um loheti-i.
c - CY,')e~e-twn t-Lave" cevtW

a)~~Ei~!i2g_~g_E~1~!i2g_~y~~_1~~_~~!E~~_Y~Ei~~1~~_i12E~l~~_~!~!i~!ig~~~

La position du mois-record n'est liée ni avec les taux mensuels maximal et

minimal de floraison, ni avec l'intensité de la récession du mois--record a août.

Elle est par contre corrélée avec

la progression printanière
- la tendance de septembre une très nette association existe

entre la tendance septembre et mai pour mois-record ( ':10% des groupements présentant cette
particularité montrent leur maximum de floraison en mai ). Ln d'autres termes, le taux de
floraison est stable ou augmente en septembre pour des phytocénoses ayant des maxima de
floraison pécoces.

- la durée de non-floraison: les syntaxons montrant 4,5 ou 6 mois
de floraison nulle sont pour la plupart des phytocénoses ayant des mois-record tardifs;
ainsi, par exemple, les deux groupements présentant un arrêt de floraison de 6 mois ( O~

chido-13~ome~w1i et Cepe~etum ~fave4CevtW ) ont respectivement juin et juillet pour mois
record; juillet est êgalement le mois-record de l'Ag~opu~etum medit~~avteum au niveau du
quel la durée de non-floraison est de cinq mois.

- le type saisonnier: de réelles associations existent notamment
entre le type saisonnier PEAH et mai, EPAh et juin; il est intéressant de souligner que
le type EAPH, très particulier et rencontré une seule fois, est associé à un maximum de
floraison réalisé en juillet ( Cyp~etum 6fave4Cevt~" ).

b) ~~EL~!i2g_~g_E~1~!i2~_~Y~~_1~~_E~E~~~!E~~_i12E~~~_~2Q~li~~~

La position du mois-record est associée avec les paramètres floraux modéli

sés exception faite de la longueur du grand diamètre de la grande ellipse et de la surfa

ce enveloppée de la courbe polaire.

Les groupements végétaux ayant mai pour mois-record se distinguent de ceux

à maXlmum de floraison plus tardif, par des courbes polaires présentant les particularités

suivantes

- le vecteur pôle-barycentre est plus court
- sa pente est plus faible: le barycentre est plus proche de

l'axe de référence
- la pente du grand diamètre de la grande ellipse est d'autant

plus nêgative que le taux maximal de floraison se situe plus tôt dans l'année.

c) ~~Ei~!i2g_~g_E~1~!i2g_~Y~~_1~~_!YE~~_Qi212gig~~~_~!_Qi2g~2gE~Egig~~~

Il existe des relations très étroites entre la position du mois-record et

ces variables. Ainsi, le mois-record mai s'accorde avec les ensembles de syntaxons sui-
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vants

- la majorité des groupements thérophytiques (72%), chaméphytiques
(91,6%) et phanérophytiques (76,5%)

- tous les groupements de type ChPh,ChPe et PhCh, la majorité des
syntaxons de type Pe (68,7%) et PhPe (80%)

- la majorité des phytocénoses dominées par les taxons méditerra-
néens (<38,3%)

la majorité des syntaxons thérophytiques méditerranéens (81,2%),
chaméphytiques méditerranéens (91,6%) et phanérophytiques méditerranéens (84,5%)

- la majorité des groupements de type Petléd. (91,6%), PePhMéd.
(77,7%), PhPeMéd. (07,5%) et PhChi'léà. (87,5%)

- toutes les pelouses acidiphiles, tous les maquis et cistaies,
toutes les formations préforestières et forestières sclérophylles, la majorité des garri
gues (71,b%) et plus précisément celles qui s'inscrivent dans l'alliance Ro~m~no-E~cion

c'est-a-dire les plus thermophiles.

Au contraire, le mois de juin est le mois-record pour

- la majorité des groupements hémicryptophytiques (72,J%)
- la majorité des syntaxons de type PeCh (57,0%)
- la majorité des phytocénoses non-méditerranéennes (67,0%)

tous les syntaxons thérophytiques non-méditerranéens, la majo
rité des hémicryptophytiques méditerranéens ( 68,5%) et non-méditerranéens (76,4%)

- la moitié des phytocénoses de type PeCh:léd.
- la majorité des groupements rupicoles (71,4%), des formations

préforestieres (haies) et forestières caducifoliées (66,6%), la totalité des garrigues
n'appartenant pas a l'alliance R06nl~no-E~cion c'est-a-dire les moins thermophiles.

d) ~~~~l!:!~i~~

L'analyse de la variation de la position du mois-record et la recherche des

corrélations avec d'autres variables biologiques, permettent de réunir les caractéristi

ques opposant les phytocénoses a floraison précoce et celles a maximum tardif.

Les premieres se distinguent notamment par leur caractère méditerranéen et

leur tllermophilie accusée, les secondes sont le plus souvent dominées par des especes non

méditerranéennes et singulièrement européennes. Il semble donc que ces dernières espèces

conservent, en région méditerranéenne, le même comportewent floral que dans leur territoi

re de prédilection et notamment une floraison plus tardive que celle qui différencie les

taxons méditerranéens; ces espèces, en limite d'aires, confèrent aux phytocénoses qu'elles

organisent une originalité qui les distingue des ensembles de végétation méditerranéens.

Un type de formation, cependant, ne suit pas cette règle. Les Charmaies, en effet, bien

que dominées par des espèces non-méditerranéennes, se rapprochent des syntaxons a caractère

méditerranéen en présentant une floraison maximale en mai. Ainsi donc, si les modalités

florales ne sont pas modifiées par le climat ( température ou éclairement ), il semble bien

que parfois, au contraire, les espèces acquièrent un comportement nouveau déterminé par

les caractéristiques de la région on elles se développent. Il conviendrait cependant de

s'assurer d'une part si les Charmai es ne sont pas également précoces en région non-méditer

ranéenne et d'autre part si les espèces relevées dans les Charmaies du sud-est de la France

ont la même identité taxinomique que celles que l'on observe dans le même type de forêts

hors de la région méditerranéenne. Rappelons a ce propos qu'il n'en est pas ainsi pour le

Charme lui-même: les populations du sud-est de la France se séparent nettement de celles

réunissant des arbres originaires du centre et de l'ouest, par de nombreux caractères de

la cupule ( LOISEL, 1976 ). A l'inverse, il serait particulièrement intéressant de connaî

tre le comportement floral des groupements végétaux a répartition principalement méditer

ranéenne, quand ils se développent hors de la région.

C - Taux mensuel maximal de floraison

Pour l'ensemble des syntaxons retenus, la valeur du taux mensuel maximal de

floraison varie entre 55,2% ( Popute.:tu.m albae. utme.:to~u.m c.ampe.~tJùJ., ) et 100% Sile.no

(~au6!Lagae.)-A~p.te.rUe.:twn aontanJ: et Un~o (o~garUaoüae.)-Ga,Ue.:twnpLV.lilü), la moyenne

se situant a 81,7% ( Fig. 7 ).
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B

Fig. 7 - Variation du taux mensuel maximal de floraison
A - Popuf.e.twn al-ba.e UÔne.tO~WI1 c.a.mp~.tJrM,

B - SileYlO (Mu5fLag a.e )- A~plevu.uwn 60nta.ni

a) ~~~i~!i~~_~~_~~!~!i~~_~~~~_!~~_~~~i~~!~~_!!~~~!~~_~!~!i~!ig~~~

Le taux mensuel maximal de floraison est indépendant de la position du mois

record, du taux mensuel minimal de floraison et ae la tendance de septemLre.

Il existe par contre une relation étroite entre cette variable et

- la progression printanière
- la récession du mois-record à août : le "creux es tival"est d' au-

tant plus accentué que le taux mensuel maximal est plus élevé ( r = 0,76 )
- le type saisonnier: le taux mensuel maximal est plus prononcé

pour les groupements végétaux â maximum de floraison printanier; la valeur moyenne de la
variable est de 63,75% pour les syntaxons ayant pour type saisonnier PEAh contre ~0,14%

pour les phytocênoses caractérisées par le type EPAR
- la durée de non-floraison: le test du KÜi2 appliqué au tableau

de contingence réunissant les valeurs du taux mensuel maximal et la durée de non-floraison
est probant. Les valeurs moyennes des taux mensuels maximaux des ensembles de syntaxons
établis sur la base des diverses durées de non-floraison sont significativement différen
tes. Cependant, ces valeurs ne s'ordonnent pas dans une suite logique puisque, par exemple,
elles sont respectivement de 02,4%, 75,lô% et 88,98% pour les phytocénoses présentant 0,
2 et 3 Dois à floraison nulle.

La variation du taux mensuel maximal ne s'aligne ni sur l'orientation du

grand diametre de la grande ellipse ni sur celle du vecteur pôle-barycentre.

Elle est par contre corrélée avec

la longueur du grand diamètre de la grande ellipse: le coeffi
cient de corrélation entre les deux variables est égal à 0,82; elles sont donc intimement
liées, le paramètre floral modélisé constituant une bonne représentation graphique de la
variable statistique ( FiZ. 6 )

- la longueur du vecteur pôle-barycentre: le barycentre des
courbes polaires correspondant aux groupements présentant les taux mensuels maximaux de
floraison les plus élevés, sont les plus éloignés de l'origine du repère ( Fig. 9 )

- la surface enveloppée de la courbe complète: aux plus faibles
valeurs du taux mensuel maximal correpondent les plus faibles valeurs de la surface enve
loppée et inversement. La valeur ( 0,79 ) du coefficient de corrélation souligne le lien
étroit existant entre ces deux variables.

Les trois dernières corrélations évoquées sont implicites.Cependant il nous

a paru bon de donner méthodiquement toutes les tendances même celles qui semblent tomber

sous le sens. C'est que les paradoxes ne manquent pas : ainsi nous avons signalé qu'une

corrélation existait entre le taux mensuel maximal et la progression printanière, entre le
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taux mensuel maximal et la surface enveloppée, alors que progression printanière et surfa

ce enveloppée ne sont pas liées.
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Fig. 9 - Variation du taux mensuel maximal de floraison en fonction de la
longueur du vecteur pôle-barycentre



c) ~~Ei~!i2~_~~_E~1~!i2g_~Y~~_1~~_!Y2~~_~i212gig~~~_~!_~i2g§2gE~2~ig~~~

Les variations du taux mensuel maximal de floraison sont étroitement corré-

lées avec celles de ces variables biologiques.

Les valeurs les plus élevées de l'intensité mensuelle de floraison s'obser-

vent au niveau

- des syntaxons dominés par les espèces annuelles ( 68,85% ); les
remarques faites à propos de la position du mois-record sont encore valables: les espèces
annuelles, compte tenu de leurs exigences écologiques voisines, fleurissent en grand nom
bre au même moment. Au niveau des phytocénoses caractérisées par la dominance des phané
rophytes, le taux mensuel maximal est en moyenne de 74,90%; l'association d'espèces à
biologie plus diversifiée d'une part, leur répartition en plusieurs strates correspondant
à autant de microclimats ( thermiques et lumineux) d'autre part. ont pour conséquence un
plus grand étalement dans le temps, de la floraison du cortège floristique sans qu'il y
ait de pics tres marqués. Les formations à hémicryptophytes ou chaméphytes dominants pré
sentent des valeurs du taux mensuel maximal intermédiaires entre celles caractérisant les
deux ensembles précédents.

- des groupements de type Pe ( constitués uniquement d'herbacées)
qui se distinguent nettement de ceux alliant herbacées et chaméphytes ( syntype PeCh ) par
leurs taux supérieurs, les phytocénoses de syntype PePh montrent des taux encore plus bas
( 15% ùe moins que ceux des groupements. herbacés ).

- des syntaxons dominés par les espèces méditerranéennes
- des phytocénoses herbacées ( et notamment thérophytiques ) médi-

terranéennes alors que les formations phanérophytiques caducifoliées à caractère non-médi
terranéen se remarquent par leurs taux mensuels maximaux de floraison très faibles.

d) g2gEl~~i2g

Le taux mensuel maximal de floraison s'avère une variable florale particuli

èrement intéressante.

Nettement corrélée avec de nombreuses autres variables biologiques, elle

permet de bien caractériser et différencier les pilytocénoses en opposant les herbacées aux

phanérophytes, les méditerranéennes aux européennes.
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Les fortes corrélations positives existant entre les valeurs de cette va-

riable et différents paramètres modélisés témoignent du caractère fiable de la représenta

tion modélisée.

D - Récession du mois-record à août

Le rapport de la différence du taux mensuel maximal de floraison et ùu taux

du mo~s d'août. à la durée, exprimée en mois, séparant le mois-record et août varie de

7,7 (C~jpVt"-tWi1~lavv.,c."-nW)à 34,8 (Sileno (Mu6!Laga,,-)-k~pleiU.e:twn6ontaiU.), la va

leur moyenne étant de ZI,62.(Fig. la ).

A

c

B

Fig. 10 - Variation de la récession estivale
A - Sileno [~aXithaga,,-)-A~rl,,-iU."-tum(,ontaiU.
B - Epirac..Udo (mic.Mplufliael -0.uVtc.d:um ilic.~

C - Cupehetum 6Iav"-~c."-n:tL6
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a) ~~!i~!i2g_~g_E~1~!i2g_~~~~_1~~_~~!E~~_~~!i~~1~~_i12E~1~~_~!~!i~!ig~~~

La récession du mois-record à août n'est corrélée qu'avec le taux mensuel ma-

ximal de floraison:elle est d'autant plus forte que le taux mensuel maximal est plus élevé

( corrélation positive avec r = 0,76 ).

La recession est totalement independante des autres variables florales sta

tistiques y compris celles qui sont corrélées avec le taux mensuel maximal de floraison.

b) ~~Ei~!i2g_~g_E~1~!i2g_~~~~_1~~_E~E~~~!E~~_!12E~~~_~~~~li~~~

Seuls les paramètres exprimés par des nombres cardinaux ( longueur du grand

diamètre de la grande ellipse, longueur du vecteur pale-barycentre, surface enveloppée)

montrent une faible corrélation avec la récession du mois-record à août ( les valeurs du

coéfficient de corrélation sont respectivement de 0,5b, 0,54 et 0,53 ).

Les graphiques polaires n'apportent donc qu'une illustration médiocre de la

récession estivale de l'intensité de floraison.

c) ~~Ii~!i2~_~g_E~1~!i2~_~y~~_1~~_!YE~~_~i212gig~~~_~!_~i2g~2gI~E~ig~~~

les corrélations entre ces variables biologiques et la récession estivale

sont relativement bonnes•.

- les groupements phanérophytiques qu'ils soient pris dans leur
globalité ou différenciés suivant le type biogéographique dominant, comptent toujours par
mi les phytocénoses présentant la récession la plus faible ( en moyenne 18,54 ); le phéno
mène est encore moins accusé au niveau des syntaxons phanérophytiques non-méditerranéens
(15,06). Cette constatation vient compléter la remarque faite dans le paragraphe précé
dent: la floraison, au sein de ces formations, ne montre pAS d'à-coups.

- Les phytocénoses de type Fe ( uniquement constituées d'espèces
herbacées) se distinguent notamment de toutes les autres mais exclusivement au sein de
l'ensemble méditerranéen, par l'amplitude élevée de leur récession estivale ( 27,~6 ).

- Les syntaxons méditerranéens s'opposent franchement aux européens:
les valeurs respectives de la récession du mois record à août sont de L2,49 et 1~,16.

- La dominance des phanérophytes d'une part et des espèces non-mé
diterranéennes d'autre part agissant dans le même sens, il n'est pas étonnant que les en
sembles forestiers et préforestiers sclérophylles et caducifoliés soient caractérisés par
des récessions estivales moins accentuées que celles des autres formations ( pelouses et
matorrals ). La distinction au sein de chaque ensemble n'est pas possible sur la base de
cette variable, exception faite des pelouses acidiphiles qui se détacilent nettement de
toutes les autres formations par l'intensité de leur creux estival (26,90), les plus bas
ses valeurs étant notées pour les ripisylves " méditerranéennes ;. ( 13,77 ).

d) ~2g~1~~i2~

Bien que peu concrétisée au niveau des graphiques polaires, la récession

estivale compte parmi les variables pertinentes car elle traduit les ~if~érences existant

entre des ensembles floristiques de nature et d'origine différentes; elle permet en effet

de distinguer les synt8xons phan~rorhytiques Jes herbacfs, les rr~diterranéens des euro-

péens, les formations forestières et préforestières des autres communauté~ végétales.

Remarque

Lé' diversitê de forme des "pics" des gr;{Jlniques ca:-:tésiens ré3ulte de la va

r i_é té de s comb inaisons de deux variables : 1a progress i'Jn "rintanière et la réce ss ion du

moi8-record à août.

La réparti tion cn classes des valeursde chacune de ces cieux var-iDbles p',~nnet

de caractéris,er ctlaqLe groupement végétal par un couple de données; à chaque couple cor

respond uIte forme cie pic.

rDrmi les neuf combinaisons réalisablee d partir de trois classes par var~a

hle (.corte, moyenne, faible), nous en avons retenu cinq s'accordant", autant de calégo-'

ries de syntaxclils

- syntaxons à progression printanière et réCession estivale f.:)rtes
- syntaxons à progressiotl printanière forte et récession estivale

faible
- syntaxons à progression printaniiere faible et réce.ss.ion estivale

forte
syntaxons à prcgression printaniÊ:re et récession estivale faibles
syntaxons à progression printanière et récession estivale lTioyennes

Dès lors se pose la question de savoir si ces différentes catégories établies



sur des critères floraux, peuvent être caractérisées par des données biologiques, biogéo

graphiques ou écologiques.

- ~Y~~~~2~~_~_EE2gE~~~i2~_EEi~~~~i~E~_~~_E~~~~~i2~_~~~i~~1~_i2E~~~

Les caractères suivants l'emportent au niveau des 19 groupements entrant
dans cette catégorie

- dominance des thérophytes (à deux exceptions près )
- dominance du caractère méditerranéen ( à une exception près ).

Forte progression printanière et forte récession estivale sont donc liées à
l'adaptation des thérophytes au climat méditerranéen; il y a concentration de la florai
son sur une brève période entre les froids hivernaux et la sécheresse estivale ( Fig. II ).
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A B

Fig. Il - Syntaxons à progression printanière et récession estivale fortes
A - O~rtanth.o (lac.h.evwLü.. 1-Clvu!.6opogonuu)'n ott~rU-<-

B - Onobttyc.h-<-do (c.a~ut-gall-<-)-Battbul~tU!'n

- ~Y~~~~2~~_~_EE2gE~~~i2~_EEi~~~~i~E~_f2E~~_~~_E~~~~~i2~ __~~~i~~l~_f~i~l~
Deux phytocénoses seulement entrent dans cet ensemble, il est difficile

d'en prec~ser les caractéristiques car si les deux sont des pelouses, l'une est méditerra
néenne, dominée par les hémicryptophytes et présente pour mois-record juin ( Fig. 12: A ),
l'autre n'est pas méditerranéenne, dominée par les thérophytes et offre pour mois-record
mai ( Fig. 12: B ).

A

Fig. 12 - Syntaxons à progression printanière forte et récession estivale faible
A _. Lythtto ( ttt-<-bttac.te.a.:ti.. 1- Teu.c.tt-i..UU!'n c.ttav~yt,!J~

B - Ttt-i..tol-<-o (anqu-oti5olli) -l!l1rattf1.h~n-<-uU!'n h.;.M:o-,V)ub~M'-~nw trrp-<-cum

- ~Y~~~~2~~_~_EE2gE~~~i2~_EEi~~~~i~E~_i~i~1~_~~_!~~~~~i2~_~~!i~~1~_f2!!~

Huit groupements végétaux sont concernés; ce sont essentiellement des for
mations associant hémicryptophytes et chaméphytes méditerranéens, ayant pour IT.ois-record
juin et type saisonnier EPAH. La nature vivace des espèces paraît leur permettre de résis
ter aux premières manifestations de la sécheresse estivale ( floraison maximale en juin)
mais rapidement celle-ci, en s'accentuant, détermine une ch~te brutale des processus flo
raux. La présence, au sein de cette catégorie, des quatre garrigues les moins thermoxéro
philes, sur lesquelles l'attention a déja été attirée, peut laisser supposer que, dans
certains cas au moins, l'installation plus tardive de la période de sécheresse explique
l'étalement du début du cycle floral sur une durée plus grande.
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B

c

Fig. 13 - Syntaxons à progression printanière faible et récession estivale forte
A - Gevù;.,te;tum fobeLü t ' fpic.wl1
B - Quenc.o (pube~c.e~)-Vic.io (banbazitaej-Cahic.etum deDaupenatae
C - S.taehe~~o (dubiae)-Donyc.~ie;tum ~u66nu.tic.o~i

- ~2~!~~~~~_~_EE~gE~~~i~~_EEi~!~~i~E~_~!_E~~~~~i~~_~~!i~~!~_i~i~l~~

Le graphique cartésien présente un pic "émoussé" caractéristique de LCl grou
pements végétaux; ces derniers sont difficiles a caractériser du point de vue biologique
ou biogéographique. Tout au plus peut-on constater que 22 d'entre eux sont dominés par des
espèces vivaces ( phanérOPt1vtes ou némicrvlltophytes, exceptionnellement chaméphytes ) et
correspondent ci des formations préforestières ou forestières sclérophylles ou plus souvent
caducifoliées. A leur niveau les caractéristiques stationnelles ( développement sur sols
profonds, en ubac ou en fond de vellon ) ou structurales ( présence d'une strate arbores
cente ) paraissent atténuer et retarder l'impact du climat régional et notamment celui de
la période de sécheresse, la floraison se déroulant sans à-coups brutaux. ( Fig. 14 ).

A B

Fig. 14 - Syntaxons à progression printanière et ré~ession estivale faibles
A - Af~o (gfu.ti~M ae) -Tifie;twrl c.ondatae o"~ mo Vldeto~ Wl1 pfwn-<-eni
B - Popufetum atbae ufme;to~um c.ampe~~

- ~2~!~~~~~_~_EE~gE~~~iQ~_2Ei~!~~i~E~ ..~!_E~~~~~i~~_~~!i ~~!~_~~y~~~~~

Il est possible de caractériser globalement les LI groupements végétaux se
rattachant à cette catégorie par les états de variables suivants :

- types biologiques dominants Ph ou Ch ( à cinq exceptions près
- caractère méditerranéen ( à une exception près)

Il ne paraît plus possible de faire appel aux conditions stationnelles
pour expliquer l'étalement de la floraison car ces groupements, pour la plupart des cis
taies, ùes garrigues ( les plus thermoxérophiles ) et des formations préforestières sclé
rophylles, correspondent à des milieux typiquement méditerranéens ( chauds et secs ).

Si l'on peut dans certains cas encore invoquer l'effet tampon de la couver
ture arborescente ou arbustive, on est cependant conduit à imaginer que les taxons médi-



terranéens de ces phytoc€noses possèdent des caractéristiques intrinsèques leur permettant
de s'adapter aux rigueurs du climat méditerranéen.

Il nous paraît enfin intéressant de préciser que le taux mensuel maximal moy
en de floraison des 21 phytocénoses de cette catégorie est de 83,~% donc supérieur au taux
moyen de l'ensemble des 124 syntaxons pris en compte dans cette étude, qui est de 81,7%;
les pentes moyennes caractéristiques de la progression printanière et de la récession es
tivale des 21 phytocénoses ne sont donc pas dûes à une diminution de l'ordonnée du pic des
graphiques cartésiens. (Fig. 15 ).
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A

Fig. 15 - Syntaxons à progression printanière et récession estivale moyennes
A - Cypehetum nlave~ce~

B - Hmavr:themo (lavartdulae6ouae) -EJUc.etum mutti6lahae t[J;o-<-cum

La forme du pic du grapilique cartésien, traduisant les niveaux de progres

Slon printanière et de récession estivale de l'intensité de floraison, s'avère donc d'un

intérêt majeur car elle paraît relever d la fois des caractéres biologiques, biogéographi

ques ou écologiques oes syntaxons.

E - Tendance de septembre

Trente-deux syntaxons présentent cette particularité; pour huit d'entre eux,

le taux mensuel de floraison de septembre augmente par rapport â celui d'août alors qu'il

est stable pour les vingt-quatre autres.(Fig. 16 ).

a) ~~Ei~!i~~_~~_E~l~!i~~_~~~~_l~~_~~Ei~~l~~_fl~E~l~~_~!~!i~!ig~~~

Nous l'avons vu, la réalisation de la tendance de septembre est liée à l'in-

tensité de la progression printanière et à la position du mois-record: les groupements

montrant une augmentation ou une stabilité du taux de floraison en septembre, sont préfé

rentiellement des syntaxons à forte progression printanière et ayant mai pour mois-record

Cette tendance est également bien corrélée avec le type saisonnier: plus de

871. ôes phytocénoses présentant ce caractère soit 87,5% de celles montrant une tendance

faible et la totalité de celles qui sedifférencient par une tendance forte, ont comme type

saisonnier PEAH.

b) ~~Ei~!i~~_~~_!~1~!i~g_~~g~_1~~_2~E~~~!Eg~_i12!~~~_~24§li~§~

La tendance de septembre ne présente un lien significatif qu'avec la pente

du vecteur pôle-barycentre: le barycentre des groupements montrant une tendance de septem

bre est significativement plus rapproché du référentiel que celui des autres formations.

Rappelons que la tendance de septembre est parfaitement visualisée sur les

graphiques polaires au niveau desquels elle se traduit par une excroissance lobée axée sur

septembre.

c) ~~Ei~!i~~_~g_Eglg!i~~_~~g~_l~~_!YE~~_~i~l~gig~~~_~!_~i~g§2gEgE~ig~~~

L'incidence des phanérophytes et du caractère méditerranéen dans la réalisa

tion de la tendance de septembre est mise en évidence par les constatations suivantes

- sept des huit syntaxons à tendance forte sont dominés par les phané-
rophytes

- la tendance forte est réellement associée au syntype PhPe
- la tendance de septembre est en liaison étroite avec le caractère

méditerranéen des syntaxons ( tous les groupements à tendance forte, 95,8% de ceux montrant
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A

B

c

Fig. 16 - Variation de la tendance de septembre
A - FC6tu~o (gfau~ae)-Koel~etum vaffe~ia»ae ( tendance nulle)
B - C~tetum cJU/.,Y.Ji ( tendance faible )
C - Ofeo-Le»~~etum eupho~bieto~um de»~oi~ ( tendance forte )

une tendance faible sont méditerranéens ).
- la seule phytocénose non-méditerranéenne présentant ce caractère

est un groupement phanérophytique
- près de 82% des formations préforestières sclérophylles, syntaxons

phanérophytiques à caractère méditerranéen, présentent une tendance de septembre; 75% des
phytocénoses individualisées par la tendance forte sont de ce type.

d' Conclusion

Gne conclusion s'impose au terme de l'analyse de la variation de la tendance

de septembre: cette variable est particulièrement liée à la nature méditerranéenne des syn

taxons. Elle est d'autant plus accentuée ( tendance forte) que les phanérophytes méditer

ranéens sont plus nettement représentés au sein du cortège floristique.

Les syntaxons montrant des tendances fortes comptent parmi les plus thermo

philes de la région ( Heüa»themo (fava»dufae6ofii)-E~~etum mufti6fo~ae, divers aspects

du nu~~o-Pi»etW'1 haleY.Je~~, Ofeo-Le»~~etum t~fpi~um et eupho~bietMum de»~oi~, Caly

~otomo ( ~ri»Mae) -\1tprtetum ~ommu»~, HelidUtIfM (~toedu~)-C~te;(:um albÙü ); il en est

de même des phytocénoses à tendance faible parmi lesquelles on note le Bu66c»io (wiffQo~

mia»ae) -U»a~etum gaüoi~, le Co~u6e~etum, le p~;(:auo (fe»~u) -Rham»etum alate~»i,

l' A~undi»o (do»aw) -NMW~etum tazettae, les maquis et cis taies thermophiles à Hyrte,

etc.

Au contraire, parmi les groupements végétaux ne présentant pas cette tendan

ce de septembre, ceux qui se différencient par la chute la plus importante du taux de



floraison d'août à septembre, sont le plus souvent développés en milieu relativement froid

( Rubo (u1m~6o~)-Coki~etum mY~6oiiae, Ge~tetum iobef~, Châtaigneraies, Aina (giu

tinoMe) - T-<Lie:tum cNLda:tae, EuplwlLbio (dulcù.) -CaILp~ne:tum betuli, Cis taies rattachées aux

Catiuno-Uiice:tea, etc.).

Le rapprochement de ces deux observations permet d'avancer l'hypothese sui

vante: la tendance de septembre paraît en relation avec la levée d'une inhib iation hydri

que de la floraison, cette dernière demeurant par ailleurs en sursis d'une prochaine inhi

bition thermique. Dans les biotopes parmi les moins secs et les plus chauds, le maintien

en septembre et m@me en octobre de conditions favorables autorise la floraison d'espèces

tardives; deux syntaxons ( ûenantiw (iac.hena~)-C~c.etum c.ltae:tophufl_ae allie:tO-6Wl1 c.ha

maemoil~ et Lo:to (;~p~d~)-Tki6oiietum ILe-6upinati ) se distinguent par un taux mensuel de

floraison stable d'août à octobre.

L'aspect thermique du déterminisme de la tendance de septembre semble veri

fié par le cas particulier suivant. Parmi les formations à chute brutale du taux de florai

son en septembre, se range l'association id Pepw eILec:ta et Ranunc.l.tiM ILev('.l~eki, groupe

ment des sols acides des daures et de l'Estérel développé dans des mares, cuvettes ou ruis

seaux immergés dès l'automne : la mise en eau de ces biotopes a pour conséquence une bais

se des températures au niveau du sol, baisse de température qui pourrait expliquer la ré

cession du taux de floraison.
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r~e de 0%

F - Taux mensuel minimal de floraison

Pour l'ensemble des 124 syntaxons, le taux mensuel minimal de floraison va

6b phytocénoses ) à 9,:J% ( Phagnaio (MX.~) -Citeilantite:tum I.ILag!La~ ).

Précisons que certains groupements ne présentent pas un taux mensuel minimal nul en raison

de la prise en compte, dans les listes, de la "floraison" des Ptéridophytes qui, pour cer

taines, produisent des spores pendant les mois d'hiver.

B

Fig. 17 - Variation du taux mensuel minimal de floraison
A - i'fta[lnaf.-o (MxaüW) -Cheilanthetum 6ILagILa~

B - Epipactido (~~cILorftyitae)-QuelLcetumil~~~

a) ~~!b~!b2g_~g_E~l~!b2g_~~~~_l~~_~~!b~~l~~_fl2!~l~~_~!~!b~!bg~~~

Les changements d'état du taux mensuel minimal de floraison ne sont corré

lés avec aucune des autres variables florales statistiçues.

b) ~~!b~!b2g_~~_E~l~!b2g_~~~~_l~~_E~E~~~!!~~_fl2E~~~_~2~~lb~~~

Il n'existe également aucun lien entre le taux mensuel minirlal de floraison

et les paramètres modélisés.

c) ~~!b~!b2g_~~_E~lê!b2~_ê~~~_l~~_!YE~~_~b2l2gbg~~~_~!_~b2g§2gE~E~bg~~~

Les valeurs moyennes les plus basses du taux mensuel minimal de floraison

s'observent au niveau des groupements dominés par les types biologiques extr@mes, théro

phytes et phanérophytes, les plus élevées au sein des syntaxons chamépl1ytiques dont aucun
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ne presente de taux nul.

Les phytocénoses constituées uniquement d'espèces herbacées (syntype Pe )

ont toutes des taux mensuels minimaux nuls et se distinguent ainsi nettement de toutes les

autres; si aux espèces herbacées dominantes sont associés des phanérophytes ( PePh ), le

taux moyen passe à 0,67%; pour les groupements de type PeCh, il atteint L,42% : la présen

ce des chaméphytes est donc bien déterminante de la valeur du t'aux mensuel minimal de flo

raison. Les valeurs les plus élevées se rencontrent d'ailleurs à la fois chez les synta

xons de type PhCh ( moyenne: 3,42% ) et ceux de type ChPh ( 4,0% ).

En outre, la valeur moyenne du taux mensuel minimal de floraison des phyto

cénoses méditerranéennes ( 2,07% ) est significativement supérieure à celle des groupe

ments européens ( 0,46% ) et plus généralement non-méditerranéens ( 0,56% ). La dominance

des taxons méditerranéens au sein du cortège floristique des formations végétales prises

dans leur ensemble, a pour corollaire une floraison hivernale en moyenne plus intense.

La prise en compte simultanée des types biologiques et des types biogéogra

phiques permet de constater que

- les groupements thérophytiques non-méditerranéens présentent les
taux les plus bas

- les syntaxons hémicryptophytiques et chaméphytiques méditerrané
ens montrent les taux les plus élevés

- le caractère méditerranéen détermine une augmentation probante
des valeurs du taux mensuel minimal de floraison au sein des phytocénoses hémicryptophyti
ques et phanérophytiques

li Nlléd.
li Héd.

0,77%
3,96%

Ph NL1éd.
Ph Méd.

0,41%
2,08%

Ces diverses remarques concourent a révéler l'existence d'un gradient crois

sant des valeurs du taux mensuel minimal de floraison depuis les groupements dominés par

les thérophytes ou les phanérophytes jusqu'aux formations chaméphytiques, et depuis les

syntaxons non-méditerranéens jusqu'aux méditerranêens.

Ce double gradient dêtermine les affinités et les différences relevées d'un

type de formation d l'autre.

- les groupements rupicoles, les formations préforestières scléro
phylles et les garrigues s'individualisent par les valeurs du taux mensuel minimal de flo
raison les plus élevées; ces formations ont en commun l'abondance des chaméphytes au se ln
de leur cortège floristique.

- la totalité des pelouses hygrophiles ou mésohygrophiles, iIT~ergé

es pour la plupart en hiver, 90% des pelouses acidiphiles, composées uniquement d'especes
annuelles, présentent des taux mensuels minimaux nuls.

- les haies, les formations forestières caducifoliées et les ripi
sylves, groupements pour la plupart dominés par les phanérophytes et à caractère non-médi
terranéen, montrent des taux mensuels minimaux' en moyenne inférieurs à 1%.

d) '::2.g~l~~i2.g

Le taux mensuel minimal de floraison n'étant corrélé ni avec les autres va-

riables florales statistiques ni avec les paramètres modélisés, peut paraître comme n'ap

portant que peu d'informations.

Cependant, ses liens étroits avec les caractèristiques biologiques et biogéo

graphiques des syntaxons, en font une variable du plus grand intérêt quant a la diversité

des réponses des phytocénoses à la saison froide.

G - Durée de non-floraison

Le nombre de mois à floraison nulle varie de 0 à 6 mois. 53% des syntaxons

montrent au moins un mois sans floraison; deux d'entre eux Cyp~etum 6lave~~e~ et

Oltdùdo-Bltometum) cessent de fleurir pendant la moitié de l'année(Fig. lb).

a - ~~Ei~!i2.g_~g_E~l~!i2.g_~~~~_l~~_~~Ei~~l~~_il2.!~l~~_~!~!i~!ig~~~

Nous avons déjà fait mention des liens existant entre la durée de non-florai-

son d'une part, la position du mois-record et le taux mensuel maximal de floraison d'autre



part. Une longue durée de non-floraison correspond notamment à un mois-record tardif.

Hl

A B

c D

Fig. Id - Variation de la durée de non-floraison
A - ;(oJ.,n·CUÙVLO (O~6-i.c...i.VlitÜA) -L{.t!loJ.,pVtme.tu.'I11\JL.UÛC.0-6-i. (a Buis) (aucun mois)
B - Er-i.pac.Udo (m-i.c.J1.opityUae) -c:"uVtc.e.twn i.Llw (un mois)
C - TJL.-i.6o~etw~ J.,c.abJ1.0-.tomeVl.toJ.,-i. (deux mois)
j) - OJ1.c.nÙ:'o-E)J1.ome;(:um (six mois)

b) ~~~i~!i~~_~~_~~!~!i~~_~~~~_!~~_E~E~~~!E~~_f!~E~~~_~~9~!i~~~

Le test du i(hi2 appliqué au tableau de contingence réunissant les états de

la surface enveloppée et les divers cas de durée de non-floraison est prol:lant. Cependant

la comparaison des moyennes des valeurs de surface enveloppée correspondant aux syntaxons

caractérisés par 6 mois d'arrêt de floraison (10,35%), 5 mois (17,55%),4 mois (17,23%),

3 mois (17,10%), 2 mois (13,35%) ou aucun mois (16,48%) ne permet pas d'établir de corréla

tions précises entre la surface enveloppée et la durée de non-floraison; il est donc dif

ficile de tirer un enseignement de cette analyse.

La durée de non-floraison n'est corrélée avec aucun des autres paramètres

floraux modélisés.

c) ~~Ei§!i~~_~~_E~!~!i~~_~~~~_!~~_!YE~~_~i~!~Big~~~_~!_~i~g~~gE~E~iS~~~

Comme nous l'avons déjà précisé, les groupements dominés par les chaméphytes

n'ont jamais de taux mensuel minimal de floraison nul; ils ne présentent donc aucun mois

de non-floraison.

Il existe un gradient décroissant de la valeur de la durée de non-floraison

depuis les groupements théropl1ytiques ( en moyenne L,44 mois) jusqu'aux syntaxons cnamé-

phytiques ° mois) en passant par les hémicryptophytiques ( 1,1.7 mois) et les phanéro-

phytiques 1,00 mois ). Ce gradient varie en sens inverse de celui mis en évidence lors

de l'analyse de la variation du taux mensuel minimal de floraison, sans que les variables

soient corrélées.

La prise en compte des syntypes biologiques permet d'affiner ces remarques.

- Les groupements à chaméphytes dominant sur les espèces herbacées
ou les phanérophytes, ou dominés par les phanéropüytes fleurissent toute l'année.

- Les syntaxons uniquement constitués d'espèces herbacées s'indivi
dualisent par un nombre moyen élevé de mois à floraison nulle.

La durée de non-floraison est nettement plus courte au niveau des phytocéno

ses méditerranéennes ( 1,10 mois) qu'au sein des formations européennes ( 4,69 mois ).

~emarquons que les deux associations végétales cessant de fleurir pendant 6 mois ne sont
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pas méditerranéennes.

Les groupements rupicoles, les garrigues et les formations préforestières et

forestières sc1érophylles se distinguent par la briéveté de la durée de non-floraison; les

chaméphytes sont bien représentés à leur niveau.

Ils s'opposent à l'ensemble caducifolié, aux maquis et cistaies, et aux pe

louses,qui tous sont riches en especes herbacées et montrent en moyenne de un mois et demi

à trois mois sans floraison.

d) Conclusion----------
La durée de non-floraison d'un groupement végétal est d'autant plus élevée

que celui-ci est plus riche en espèces herbacées et qu'il renferme plus de taxons à répar

tition non strictement méditerranéenne. Elle est nulle pour les phytocénoses individuali

sées par l'abondance des chaméphytes méditerranéens.

cl - Type saisonnier

Cinq types saisonniers d'inégale fréquence ont été déterminés

- PEArl ( 63 groupements
- PEHA ( 2 groupements
- EPAH ( 57 groupements
- EPlîA ( 1 groupement
- EAPH ( 1 groupement )

Les premier, troisième et cinquième types saisonniers sont illustrés par
la figure 19.

Fig.
A 
ri 
C -

19 - Variation du type saisonnier
Association à Pe.rW eJte.c.:ta et Ravtunc.ut!L6 ne.vilieJti (PEAL)
Groupement à AJrte.m-u'-<-a moüvt-<.eJti (EPAH)
CypeJte.twn (-la ve.~ c.e.vtW (LAPH)

a) ~~E~~!~~~_~~_E~l~!i~~_~~~~_l~~_~~!~~~l~~_il~E~l~~_~!~!i~!ig~~~

Les remarques faites précédemment quant aux liens existant entre le type sal

sonnler et les autres variables florales statistiques peuvent être résumées comme suit.

- Le type saisonnier PEAh caractérise les syntaxons s'individuali
sant également par une forte progression printanière, le mois-record en mai, un fort taux
rr,ensuel maximal de floraison; la réalisation de la tendance de septembre est aussi liée a
ce type de groupement (près de 45% de ces phytocénoses ).

- Le type saisonnier EPMi s'accord au contraire avec une progres
sion printanière faible, la position du mois-record en juin, un taux mensuel maximal peu
accusé; quatre seulement des 57 groupements ainsi caractérisés présentent une tendance de
septembre ( faible d'ailleurs ).

- Le type saisonnier EAPH n'a été observé qu'au niveau du CypeJte.tw"
~lave.6c.e.vtW c'est-à-dire un syntaxon à progression printanière plutôt faible, à taux men
suel maximal élevé et surtout à mois-record en juillet.

- Les types PERA et EPRA ne sont notés qu'au niveau des Charmaies
sur lesquelles nous avons déjà attiré l'attention; le premier type concerne les sous-asso
ciat ions tlfP-<-c.wn et m!L6 c.M-<.e.tOf.>wn bot!L~{OÙiu, de l' Euphonb-<-o :dutw )-CatLp-<-vte.twn be.tuli
qui différent des syntaxons de type PEAH par une faible progression printanière et un taux
mensuel maximal de floraison bas; ils ne montrent pas de tendance de septembre.

La sous-association queJtc.e.to~wn c.eJttL-<.~ se singularise par le type saison
nier EPHA; elle ne se distingue des phytocénoses de type EPAR que par la position du mois
record qui se situe en mai et juin ( ces deux mois, en effet, correspondent au taux mensuel



maximal de floraison ).

b) Y~Ei~~i~~_~~_E~l~~i~~_~~~~_l~~_E~E~~~!E~~_il~E~~~_~~~~li~~~

Le type saisonnier PEAh est associé à

- une surface enveloppée moyenne faible (15,51%)*
- une forte pente angulaire du grand diamètre de la grande ellipse

(-31,78°)
- une faible pente angulaire du vecteur pôle-barycentre (164,28°)

une faible longueur de ce même vecteur (22,33).

Le type saisonnier EPAR s'accorde avec

- une surface enveloppée moyenne élevée (16,11%)
- une pente angulaire du grand diamètre de la grande ellipse faible

(-17,29°)
- une pente angulaire du vecteur pôle-barycentre forte (181,01°)
- une longueur plus importante de ce vecteur (23,42).

Le Cup~etum 6tave~Qen~, quant à lui, est caractérisé par les valeurs su~-

vantes

- surface enveloppée: 19,5%
- pente du grand diamètre de la grande ellipse: -60°
- pente du vecteur pôle-barycentre: 213°
- longueur de ce vecteur: 28

Deux constations s'imposent à l'issue de cette analyse.

Il existe un gradient croissant des valeurs de la surface envelop

pée, de la pente angulaire et de la longueur du vecteur pôle-barycentre depuis les synta

xons ayant pour type saisonnier PEAh Jusqu'au C,!peJr.etum 6tav~Qen~ ( type EAPll ) en pas

sant par les phytocénoses de type EPM1.

La variation de la pente angulaire du grand diamètre de la grande

ellipse est plus difficile cl interpréter.

Il n'en reste pas moins que l'association précise existant entre la pente

du grand diamètre de la grande ellipse et celle du vecteur pôle-barycentre d'une part, et

le type saisonnier d'autre part, se traduit par une répartition différenciée de la surface

enveloppée de la courbe polaire. En effet, comme l'ont déjà souligné LAVAG:iE et YIGIŒS

( 19b1 ),les courbes polaires des syntaxons à floraison printanière sont essentiellement

contenues dans le quadrant nord-ouest du référentiel s'opposant ainsi aux courbes des phy

tocénoses à floraison estivale ou automnale qui occupent le quadrant nord-est ( Fig. 19 ).

La concordance étroite existant entre les variations de trois des paramètres

floraux modélisés et celle du type saisonnier permet de mettre l'accent sur la fiabilité

du modèle et l'importance de la prise en compte du type saisonnier.

c) Y~Ei~~i~~_~~_E~l~!i~~_~~~~_l~~_!YE~~_~i~l~giS~~~_~!_~i~g~~gE~E~iS~~~

Les deux principaux types saisonniers se rencontrent au niveau de pratique

ment tous les ensembles de groupements, établis sur les critères biologiques ou/et biogéo

graphiques. Cependant

- le type PEAH est plus particulièrement associé aux
• groupements thérophytiques (03,8% d'entre eux), chaméphyti

ques (75%) et phanérophytiques (67,4%)
syntaxons de type PhCh et ChPh (~2,3%)

phytocénoses à espèces herbacées dominées par les autres ty-
pes biologiques (77%)

ensembles méditerranéens (64,6%)

- le type EPAR est lié aux
groupements hémicryptophytiques (~4,8%)

syntaxons à espèces herbacées dominantes (62%) ou à chamé-
phytes dominés (68,8%)

phytocénoses européennes (78,2%) et plus généralement non-

* Les différences entre les moyennes des valeurs des divers paramètres correspondant a

chaque type saisonnier sont significatives.
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méditerranéennes (33,6%).

Ces particularités se retrouvent au niveau des types de formations.

- Le type PEAn caractérise toutes les formations préforestières
sclérophylles, 90% des pelouses acidiphiles, 88,3% des maquis et cistaies, 757. des forma
tions forestieres sclérophylles et 64,2% des garrigues ( a des 9 garrigues concernées sont
intégrées à l'alliance Ro~maAi~o-Eki~o~ ).

Le type EPAH différencie tous les groupements rupicoles, 75% des
pelouses calcaricoles et 71,4% des formations caducifoliées.

- Le CypeA~um btave~~e~~ ( type saisonnier EAPh ) est une pelou
se dominée par les hérnicryptophytes et les taxons européens, caractérisée par le syntype
PeCh.

d) ~~!!:~.!~~~~!!:

Le type saisonnier dont les changements d'état sont corrélés avec de nom

breuses autres variables statistiçues et notamment les plus pertinentes, constitue en

quelque sorte une variable agrégeant divers autres caractères floraux et discriminante au

niveau de l'individualisation des divers types de groupements végétaux.

L'étroitesse des liens existant aussi entre le type saisonnier et divers

paramètres floraux modélisés vient renforcer cette constatation.

Le fait que le Cupelte:tw;; btave~~ent-0~ - groupement certaineôent le plus

remarquable par son originalité - soit associé à un type saisonnier particulier, témoigne

de la sensibilité de la variable dans sa réponse aux caractères floraux, biologiques et

biogéographiques.

Dès lors, une conclusion paraît s'imposer: le type saisonnier est une va

riable parmi les plus performantes quant à la définition des ensembles végétaux sur le

plan floral.

2 - Paramètres floraux modélisés

A - Longueur du grand diamètre de la grande ellipse

Les valeurs prises par ce parametre se répartissent entre 57,2 ( Popute:twn

atocœ utrr:e:to~wn Mrr:pe~~ ) et 119,4% (Ao.ltorYJlt~lJJY! med;;teAlta~eum), la l"Oyenne se situ

ant il Cl, ï%. Le sae~o (~a;ù6ltagae) -;";rfeiUe:tw" nontaru. eL le U~CUu.o (o'Ù,garU6o-L-':,Œe) -'],1

LÙ',twn pli/S~l présentent les deux valeurs immédiate[~ent :e.nférieures au maximum. Si l'on

se rappelle que ces deux associations végétales et le 7ov:ut~w'; atùw', utm<2.:to6wn ~éVnpe"'.'/û;

n~ontrcLt les vale-Jrs extrÊme.s du talJX mensuel naxin,al de floraison et çue le taux cie cor-

r~lation entre cette variable statistique et la longueur du grand diamètre est de 0,d2, il

est possible de corroborer l'affirmation faite précédemment: la longueur du grand diamètre

de la grande ellipse constitue une bonne représentation graphique du taux mensuel maximal

de floraison; ceci est d'autant plus intéressant que ce paramètre modélisé n'est vraiment

bien corrélé qu'avec cette variable statistique tout en l'étant cependant aussi avec deux

autres paramètres modélisés: la longueur du vecteur pôle-barycentre et la surface envelop

pée de la courbe polaire (Fig. 21 et 22).

D

Fig. 20 - Variation de la longueur du grand diamètre de la grande ellipse
A - Aglto~ylte:twn me~eJt!La~eum

B - Sife~o (~a;ù6ltagae)-A~pteiUe:twn 6o~taiU

C - Unakio (okigarU5oüae)-GaLte:tW11 puÛ,il--é
D - Poruietum afoae uimeto~um ~amp~~
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Longueur du vecteur
pôle-barycentre

29

Longueur du grand diamètre
de la grande ellipse

Fig. 21 - Variation de la longueur du vecteur pôle-barycentre en fonction de la longueur
du grand diamètre de la grande ellipse
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Fig. 22 - Variation de la surface enveloppée en fonction de la longueur du grand diamètre
de la grande ellipse
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On ne sera donc pas étonné de constater que la longueur du grand diamètre

de la grande ellipse montre les mêmes associations que le taux mensuel maximal de florai

son. Ainsi, les valeurs les plus grandes caractérisent

- les groupements thérophytiques en les opposant aux syntaxons pha-
nérophytiques

les groupements dominés plus généralement par les espèces herbacées
seules ou associées aux chaméphytes, qui se distinguent nettement des phytocénoses de type
PePh et PhPe

les syntaxons méditerranéens qui contrastent avec les européens
- les pelouses thérophytiques méditerranéennes alors que les forma

tions phanérophytiques caducifoliées non-méditerranéennes présentent les valeurs les plus
basses.

La longueur du grand diamètre de la grande ellipse s'avère donc un paramètre

doublement intéressant car il matérialise le taux mensuel maximal de floraison et, par la

correspondance quasiment parfaite de ses changements d'état avec les variations de la va

riable statistique, souligne la validité du modèle proposé.

B - Pente du grand diamètre de la grande ellipse

Les valeurs de ce paramètre qui traduit la diversité de l'orientation de la

courbe polaire, varient de -ô5° ( Sp~o (juncei)-Ciematid~um v~talbae variante à Cohnuo

~anguinea ) à +87 0
( Inuio (v~~co~ae)-Ohyzor~~detum ~i~aceae ), la moyenne se situant à

+25,5 0
( Fig .• 21 ).

A B

Fig. 23 - Variation de la p~nte du ~rand diamè~re de_la grande ellipse
A - Sp~o (juncei)-Ciematidetum v~taibae var~ante a Cohnuo ~ang~nea

B - Inuio (v;;"co~ae) -OhyzopÛdetum m~aceae

La pente du grand diamètre de la grande ellipse n'est corrélée avec aucun

autre paramètre modélisé mais l'est avec deux variables statistiques: la position du mois

record et le type saisonnier.

L'information apportée par ce paramètre modélisé reste néanmoins en deçà de

celle fournie par les variables statistiques. Les corrêlations existant entre la pente du

grand diamètre et les types biologiques et/ou biogéographiques permettent cependant de

confirmer que la floraison est plus tardive au niveau

- des groupements dominés par les hémicryptophytes
- des syntaxons de type PeCh
- des phytocénoses européennes et plus généralement non-méditerrané-

ennes
- des groupements de type PhPe NMéd.
- des formations rupicoles, des pelouses calcaricoles, des garrigues

les moins thermophiles et des ripisylves "méditerranéennes".

Malgrè la restriction de l'information dont elle est porteuse, la pente du

grand diamètre de la grande ellipse traduit d'une manière fiable la plus ou moins grande

précocité de la floraison des groupements végétaux.

C - Longueur du vecteur pôle-barycentre

La longueur du vecteur pôle-barycentre varie entre 16 ( Popuietum aibae



uUnUOf.>um campef.>:tJr..-L6 ) et 29% ( Urta.JUo (ougai'UnoüaeJ -Sa-Üuum PUJ.>-<-.e.Ll ), pour une

moyenne de 22,d3% Fig. 24 ).
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A B

Fig. 24 - Variation de la longueur du vecteur pôle-barycentre
A - Popuiuum a1.bae uimetof.>um c.am>Jef.>:tJr..-L6
13 - Unauo (OJU9afu{-,oÜae) -Gai.-<-etum ;"w..~

Ce paramètre est bien corrélé avec le taux mensuel maximal de floraison, la

position du mois-record et le type saisonnier.

La recherche de corrélation éventuelle avec les autres paramètres modélisés

a permis de mettre en évidence des relations étroites entre la longueur du VBcteur pôle

barycentre et la surface enveloppée de la courbe polaire ( r = 0,79 ) ( Fig. 25 ).
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Fig. 2~ - Variation de la surfacp- enveloppée cie la courbe polaire en fonction
de la longueur du vecteur pôle-barycentre
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L'analyse de la variation de la longueur du vecteur pôle-barycentre en fonc

tion des types biologiques et/ou biogeographiques conduit aux remarques suivantes.

- Il existe un gradient décroissant des valeurs du paramètre depuis
les groupements tlléropllytiques et hémicryptophytiques ( respectivement 24,72 et 23,78% )
jusqu'aux syntaxons phanêrophytiques (20,67%) en passant par les phytocénoses chaméphyti
ques (L2,25%). Ce gradient persiste quand on regroupe les espèces herbacées ou quand on
compare les groupements des divers types au sein des ens.embles méditerranéens ou non-médi
terranéens.

- La prise en compte des syntypes biologiques ne permet d'opposer
que deux ensembles: les groupements de syntypes ~e, PeCh et ChPe présentent des valeurs
moyennes supérieures cl celles de l'ensemble réunissant les phytocénoses de syntypes PePIl,
ChPh, PhPe et PhCh. Cette distinction est encore possible en introduisant les syntypes
biog.iographiques.

- Il est possible d'opposer, avec un coefficient de sécurité de
9)%, les groupements méditerranéens (23,05%) et européens (21,82%). Cependant les ensem
bles ~êditerranéens et non-méditerranéens s.l. ne peuvent être discriminés sur la base de
la longueur du vecteur pâle-barycentre, la différence entre les deux moyennes des valeurs
n'étant pas significative.

- Au sein des formations, le paramètre présente des valeurs décrois
santes suivant le gradient suivant

Groupements rupicoles ilatorrals
Pelouses

Les ripisylves :'médi terraneennes Il se différenc ient cependant net tement, au
se in du dernier groupe, par leur valeur moyenne très basse (18%).

La longueur du vecteur pôle-barycentre est donc un paramètre présentant un

interêt certain, car lié à la fois à l'intensité et à l'époque de floraison maximale, il

fournit des informations sensiblement différentes de celles apportées par la longueur du

grand diamètre de la grande ellipse.

D - Pente du vecteur pâle-barycentre

Les valeurs-lirr:ites de ce paramètre sont 153 0
( Cistaies à C-U,tuô n:oJliJ.>pm-

eV'v:,Ù, CÙtUô f.Ja.R-v~ae6oüUô et ,'1:JfLtUô c.ormiUl'lÂ-f.J ) et 213 0
( C'''V1.etum 5R-avef.Jc.en.t.ù> ), la

moyenne étant de 172,26 0
( Fig. 26 ).

A

Fig. 26 - Variation de la pente du vecteur pôle-barycentre
A - Cistaies à CÙtUô mOlUpC-ÜeYlf.J-u', C. f.JaR-v~ae6oüUô et :~iJtLtw., c.ommun-u'
~ - Cype~etum 6R-a.vef.Jc.en~:'

Nous l'avons vu, la pente du vecteur pâle-barycentre est un témoin graphic;ue

de la position dans le temps du maxirrmm mensuel et saisonnier de floraison. Le grand inté

rêt de ce paramètre est confirme par le fait suivant. La date précise théorique de la réa

lisation du maximum de floraison de cllaque syntaxon a été calculée; elle est étroitement

corrélée avec la pente du vecteur pôle--barycentre coefficient de corréla.tion = °,8u ).

La pente du vecteur est d'autant plus accusée que le maximum de floraison est plus tardif

( Fig. L7 ).

Tout auss~ importante est la correlation existant entre ce paramètre et la

réalisation de la tendance de septembre car la position angulaire en est,outre la valeur

du taux mensuel de floraison, la seule matérialisation clliffrée: les syntaxons s' individu-'

alisant par la tendance de septembre sont caractérisés par une courbe polaire dont le



barycentre est plus rapproché du référentiel que celui correspondant aux formations ne pré
sentant pas cette particularité.
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fig. 27 - Variation de la pente du vecteur pâle-uarycentre en fonction
de la date de réalisation du maximum de floraison

Au niveau des formations végétales, les valeurs les plus élevées se rencon-

trent au sein

- des groupements hémicryptophytiques
- des syntaxons europêens ( et plus gênéralement non-méditerranéens)
- des phytocénoses de syntypes Th NHéd.,i-. Héd. et Ne·léd, Ph iCéd.

Il est en outre possible de distinguer

- les groupements rupicoles, les pelouses et les formations caduci
foliées, aux pentes plus accusées que celles des matorrals et des formations sclérop~ylles

- les pelouses acidiphiles plus précoces que les calcaricoles et
les hygrophiles

- les formations forestières sclérophylles plus tardives que les
préforestieres sclérophylles.

Les liens étroits existant entre la pente du vecteur pôle-barycentre d'une

part et la date de réalisation du maximum de floraison et la tendance de septembre d'autre

part, têmoignent de l'importance de ce paramètre pour la détermination des caractéristi

ques florales des groupements végétaux.

E - Surface enveloppée de la courbe polaire

La surface enveloppée varie de 6,4 ( Po~uletum albae ulmeto~um campe~~~ )

à 25,3% ( Li~aAio (o~ga~6oL{ae)-Galietum pU4~ ), pour une moyenne de 15,74% (Fig. 2b).

Rappelons que ce paramètre est ,lié â diverses variables florales statisti

ques: taux mensuel maximal de floraison, durée de la non-floraison et type saisonnier.

La surface enveloppée est également corrélée avec la longueur et la pente

du grand diamètre de la grande ellipse, la longueur du vecteur pâle-barycentre.

Ce paramètre témoigne donc de la durêe et de l'intensité moyennes de florai

son des espèces prises globalement c'est-à-dire des syntaxons végétaux.
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A
B

Fig. 28 - Variation de la surface enveloppée de la courbe polaire
A - PoputeA:um ai-bae. utme:to~um c.ampe.J.>.:tfUJ.,
B - LÙta.JtÙ (ofÙgani6oüae.) -Galie:tum pLMilU

Les variations de la surface enveloppée en fonction de la dominance de tel

ou tel type biologique ou biogéographique au niveau des groupements, sont également bien

marquées. Les remarques suivantes peuvent être faites.

- La valeur de la surface enveloppée est plus forte pour les synta
xons dominés par les théropllytes (17,22%) et les hémicryptophytes (l6,~9%), plus faible
pour les groupements phanérophytiques (13, <+9%) .

- Les phytocénoses de type PeCh (18,06%) et Pe (17,47%) présentent
les valeurs de surface enveloppée les plus élevées. Quand les espèces herbacées sont asso
ciées aus phanérophytes (PePh) ou dominées par ceux-ci (PhFe), les syntaxons correspon
dants ont des surfaces enveloppées plus faibles ( respectivement 14,0 et 13,37% ). Ceci
est probablement en relation avec la réduction de l'éc12irement au niveau des groupements
de ces deux types, les pelouses présentant un microclimat plus lumineux.

La différence constatée entre les moyennes des valeurs rencontrées au sein
des formations de type PePIl (14,0%) et ChPh (15,01%) témoigne de l'incidence des végétaux
de type chaméphyte: leur dominance entraine une hausse de la valeur de la surface envelop
pée qui paraît indiquer que les chaméphytes ont tendance à fleurir plus intensément et
plus longtemps que les espèces herbacées.

- La surface enveloppée est d'autant plus importante que l'élément
méditerranéen est mieux représenté dans le cortège floristique des associations végétales.

Ces diverses constatations expliquent et permettent d'avancer les conclu

s~ons suivantes.

- Il existe un gradient des valeurs de la surface enveloppée auto
risant le classement, par ordre décroissant, des différents types de syntaxons comme ci
après

Pe'1êd. et N:1éd.
PeCru'léd. et NMéd.

ChPe~éd.

ChPhHéd.
PI CI "-d P nh'l-d PhPeNl'1éd. PhT> N'I-d

1 li' e ----. et Le • ---- PePhi~~1éd.---- Le, e .

- De la même façon et suivant le même gradient, il est aisé de clas
ser les différentes formations comme suit

Groupements rupicoles --- Pelouses --- Matorrals --- tnsemble sclérophylle --- Ensem
ble caducifolié

- Sur la base des valeurs moyennes de la surface enveloppée, il est
également possible de distinguer des ensembles de groupements appartenant à un même type
de formation.

. Les pelouses, bien que non discriminées entre elles, se re
connaissent à leurs valeurs voisines de 17%, soit plus que les garrigues (15,8%) et les
maquis et cistaies (14,5%) et les formations préforestières sclérophylles (14,5% également) •

• Les valeurs les plus faibles caractérisent les ripisylves
"méditerranéennes" (10,2%), les formations forestières caducifoliées (12,4%) et les haies
(12,9%). Ces diverses formations sont, à la fois, des groupements phanérophytiques, à ca
ractère non-méditerranéen et s'accordant avec des climats locaux ou des micro-climats le
plus souvent plus froids et moins lumineux que ceux qui président à l'installation des au
tres types de formations.

La surface enveloppée de la courbe polaire est le témoin à la fois de l'in

tensité et de la durée de la floraison; il s'agit donc d'un paramètre modélisé de premier

plan quant a l'information qu'il apporte et à la signification qu'il est possible de lui

accorder.



3 - Conclusions

L'analyse de la variation des diverses variables florales statistiques et

modélisées conduit à faire deux remarques majeures.

- Toutes les variables florales prises en compte dans cette étude

sont porteuses d'information sur les cycles floraux des syntaxons mais elles le sont à des

niveaux divers. Ainsi, le taux mensuel minimal de floraison est totalement indépendant des

autres variables; au contraire, le type saisonnier est étroitement lié à diverses autres

variables statistiques ( progression printanière, position du mois-record, taux mensuel

maximal de floraison, tendance de septembre ) et modélisées ( pentes du grand diamètre de

la grande ellipse et du vecteur pôle-barycentre, surface enveloppée).

Au sein des paramètres modélisés, la surface enveloppée est corrélée avec

le taux mensuel maxi~al de floraison, la durée de non-floraison et le type saisonnier

d'une part, la longueur et la pente du grand diamètre de la grande ellipse et la longueur

du vecteur pâle-barycentre d'autre part.

Type saisonnier et surface enveloppée de la courbe polaire constituent donc

deux variables riches d'information car en agrégeant àiverses autres. Elles doivent donc

être nécessairement prises en compte dans la discrimination et la définition florale des

syntaxons.

- Toutes les variables florales statistiques sont étroitement cor

rélées avec les types biologiques et biogéographiques. Presque constamment ont pu être

opposés les pelouses et les forêts, les formations thérophytiques et les phanérophytiques,

les ensembles méditerranéens et les non-mediterranéens.

Les caractêristiques florales des syntaxons sont donc intiQement associées

à la nature des espèces dominant au niveau des cortèr,es floristiques.

Les relations étroites existant entre la distribution des espèces et leurs

exigences écologiques ont permis de tenter une explication du déterminisme de la diversi

té de la floraison. Cette diversité, bien que particulièrement nette, ne doit cependant

pas faire oublier la remarquable unitê structurale des cycles floraux comme l'ont déjâ

souligné GALANGAU et VIGNES ( 1979 ) et LAVAGN1 et VIGNES ( 1901 ).
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ANNEXE 1 - LISTE DES SYNTAXONS

A.GROUPEMENTS RUPICOLES ET EBOùLIS

1 - Bu66orU.o (wLUlwrrmLan.a.e) -LÜtaJùe..tum qaLtoidM t-ypÙum
2 - Bu66orU.o (WLUROmmia»ae)-Li»aJùe..tum gaLtoidM ~axi6~ago-~ple»iet-o~um
3 - Bu66orU.o (wLURommia»ae)-Li~e..tum gaLtoidM plantagi»e~o~um ~eQ~va~e

4 - Phag»alo (~axa~)-Cheila~het-um 6~g~a~

5 - B~~~iQO (~obe~an.a.e)-Galeop~ide~um a»g~~6oliae

6 - S..tle»o (~axi6~agae)-A~plerU.e..tum 6o~arU.

7 - Lin.a.~o (o~garU.6oliae)-Galie..tum p~illi

~ - Phag»alo (~o~didi)-A~plerU.e..tum gla»dulo~i

B.GROUPEMENTS DE PELOUSES

a - Pelouses acidiphiles

9 - MalQolmie..tum p~vi6lo~ae

la - Vulpio (lig~t-Ùae) -~e..tum QuparU.an.a.e ~ypiQum

11 - Vulpio (lig~~Me) -Ai~e..tum wparU.Mae ai~e..to~um wparU.an.a.e
12 - Helia~hemo (g~~) -Pla~agi»e~um beU~dU

13 - T~6olie..tum Qh~~o-boQQo~

14 - Lot-o (hÙpi<li)-T~6olie..tum ~e~upin.a.~e

15 - T~6olie..tum uabM-~ome~oÛ

16 - Te~daLto (»udiQaulù)-Co~y»epho~e~um Qa»C6Qe»~ alu~~e..to~um ~y~rU.

17 - Te~daLto (»udiQaulù)-Co~y»epho~e~um Qa»e~Qe»~ ~uffiiQe~o~um aQet-o~eUae
18 - Helia~hemo (g~t-i)-B~aQhypodie..tum ~amo~i

b - Pelouses hygrophiles et mésohygrophiles

19 - Sp~a~ho (ae~~valù)-A»agallidet-um t-e»eUae
20 - Association à Pepw ~eQ~ e..t Ra»u»Qul~ ~eveliw

21 - Association à IMe..te~ velat-a e..t C~~~ula vailla~

22 - IMe..tO (d~au)-Na~t-~e~um ~pw

23 - S~apio-Oe»a»~he..tum laQhe»alii t-ypiQum
24 - Se~apio-Oe»a~he~um laQhe»alii Ùoe..te~o~um hY~~QÙ

25 - Oe»a~o (laQhe»alii)-Ch~y~opogo»e~um g~

26 - Oe»a~ho (laQhe»alii)-Ca~Qe~um Qhae~ophyllae ~ypiQum

27 - Oe»a~ho (laQhe»al..t..t)-Ca/ÙQe..tum Qhae~ophyllae alliet-o~um Qhamaemolyi
28 - P~e~lio k~vin.a.e)-T~go»elle~um o~rU.t-hopodioidM

29 - Groupement à A~emÙia molirU.w
30 - Cyp~e~um 6lave~Qe~

31 - Lu~o (~b~a~e~)-Teu~e..tum ~ave»~Ù

32 - G~oupement à C~yp~Ù aQulea~

c - Pelouses calcaricoles

33 - Phlomido (lydl~) -B~aQhypodie..tum ~amoÛ

34 - A~phodelo (6i~t-ulo~i)-S~pe..tum ~e..to~e

35 - Cheilan~o (m~antae) -ViplaQh»e.-tum ~~o~»ae hypaMherU.e..to~um

36 - Cheila~o (m~antae) -Vipladme.-tum ~~o~n.a.e ude.-to~um a»ope~

37 - B~aQhypodio - S~pe.-tum medi~~Meae

38 - Sedo (miMa~hi) -A~abidet-um v~n.a.e

39 - O»ob~yQhido (Qap~-galli)-Ba~bulet-um

40 - T~6olio (a»gu~~6olii)-Hypa~herU.e..tum ~o-pube~Qe~ ~ypiQum

41 - T~6olio (a»g~~6olii)-Hypa~e»ie.-tum h~o-pube~Qe»~ b~aQhypodie~o~um

42 - ~aQhypodiet-um phoe»iQoidM
43 - Dia~ho (balbÙii)-B~dlypodie.-tum piMa~

44 - O~Qhido-B~omet-um

45 - BMQhlJpodio (piM~) -Buple~et-um exaU~

46 - Fe~~uQo (glauMe) -Koele~e.-tum valleÛan.a.e
47 - Pot-e»~o (hi~e)-Ge~arU.e~um la»ugi»o~i(type médio-européen)
48 - Po~e»~lo (hi~ae)-G~arU.et-um la»ugi~o~i( type méditerranéen)

d - Autres pelouses

49 - GalaQ~~o (t-ome»~o~ae)-EQhie..tum pla~agi»u ~ypiQum

50 - Galamt-o (~ome~~o~ae)-EQhie.-tum plantagi~u 6e~t-uQew~um 6en.a.w
51 - I»ulo (vÙQo~ae)-O~yzop~ide~um miliaQeae
52 - AgMptj~e.-tum medi~~~aneum

53 - Ammophile.-tum a~e»a~ae

54 - C~u~MeUe.-tum ma~fuae

55 - SQhoe~o (rU.g~Qa»~)-P.(a~agi~e.-tum ~~Û6oliae

56 - A~emiÛo (galliwe)-LimorU.e..tum vÜg~

C.GROUPEMENTS DE GARRIGUES

57 - Helia~hemo (.(ava~dulae6olii) -E~Qe~um mult-i6lMae t-ypiQum
58 - Helia~hemo (lava»dulae6olii)-E~Qe~um (var. à Co~volvul~ .(a~u~i~oj~~

59 - Helia~hemo (lava»dulae6olii)-E~Qe~um (var. Var et Alpes-~aritimes )



60 - Ro~manino (o66ici~~)-Litho~pe~etum 6~co~i typicum
61 - Ro~mwno (0 66icim:U~.~ )- UthMp~etum 6~coÛ (vania»te à Bui6)
62 - Ro~manino (o66icin~)-Staeh~netum dubiae typicum
63 - Ro~manino (o66icina~)-Staeh~netumdubiae (vania»te à Bui6)
64 - Junipéraie a Ju»ipe~~ phoe»icea
65 - Junipéraie a Ju»ipe~~ oxyce~~

66 Groupement des Ro~maninetatia et dérivé des Yeuseraies à Buis
67 - Staeh~no (dubiae)-VMycVlietum ~u66~uticoÛ

68 - Aphy.t.l'.a»tho (mo~p~eM~) -Ge~tetum ~paVlicae

69 - Ge~tetum lobeLü typicum
70 - Ge~tetum lobeLü (vania»te à Ptilotnichum ~pino~um)

D.GROUPE~E~TS DE MAQUIS,LANDES ET CISTAIES

71 - Enico (~copaniae)-Ge~teto~um pilo~ae pinetMum m~ogeeM~

72 - Naquis thermophile
73 Helich~y~o (~toechidi~)-Ci~tetum albidi
74 C~tetum ladaVli6eni
75 - C~tetum ~pi

76 Cistaies à C~t~ mo~pwé.~~,C.~alviae6oli~ et My~ commu~

77 Cistaies à C~~ mo~p~e~i~ et C.~alviae6oli~ peu individualisées
78 Cistaies à CÜt~ mo~p~e»~~ et c.~alviae6oli~ des Ca.t.luno-Ulicetea
79 Cistaies à Ci6t~ mo~r~en~~ et C.~alviae6oli~ issues des Yeuse raies

acidiphiles

E.FORMATIONS PREFORESTI~RES SCLEROPRYLLES

80 - Cocc.i6~etum buxeto~um ~empe~vi~e»t~

81 - Cocci6~etum t~lpicum

aL - Cocci6~etum p.Ütacieto~um lenwci
83 - Qucnco-Pinetu~ halepen~~ ( sur silice)
84 - Qucnco-Pinetum halepe~~ ( sur calcaire)
85 - ''2.ucnco-Pinetum halepe~~ oleo-le~cetMum

86 - Qucnco-Pinetum halepen~~ ju»ipcneto~um lyciae
87 - Calycotomo (~p-ino~ae) -,>iy~etum comn~

titi - P~tacio (lenwci) -Rhamnetum alatcnVli
d9 - Oleo-Lenwcetum typicum
YO - Oleo-Lenwcetum eupho~bieto~um dend~oidi6

F.FORMATIONS FORESTIERES SCLEROPRYLLES

91 - Epipactido (mi~ophyllae)-Qucncetum ilici6
92 - VibuMO (ti»i) -().ue~cetum ilici6 p~tacieto~um tcnebintJU
93 - VibMno (tiVli) -Que~cetum ilici6 buxeto~um Mmp~vi~enw

94 - JuVlipcno (phoeniceae) -Qucncetum ilici~

95 - O~no-Qucncetum ilici~ ( Yeuseraies à haxin~ O~nu,6

96 - A~ple»io (onopt~di~)-Que~cetum ilici6 typicum
97 - A~ple»io (onoptenidi~)-Que~cetum ilici6 qucnceto~um pube~cenw

90 - Lathy~ (lati6olii)-Que~cetum pube~ce~

99 - Qucnco (~ub~~)-Gen~tetum liVli60liae
100 - Que~co (wbeni~) -Cywetum mO»6peMulanae typicum
101 - Que~co (~ube~)-Cywetum mo~pe~~ulanae my~eto~um commu~

102 - Qucnco (~ubeni~) -Cywetum mo~peMulanae qucnceto~um pube~cenw

103 - Formation à Acacia dealbata ( "Mimosaie" )
( ce dernier groupement est substitué à la suberaie

G.FORMATIONS PREFORESTIERES CADUCIFOLIEES ( HAIES)

104 - Sp~o (ju»ce-i)-Clematidetum vitalbae (groupement pionnier)
105 Spa~tio (ju»ce-i)-Clematidetum vitalbae (variante à Coniania mY~6olia)

106 Spa~o (ju»ce-i) -Œematidetum vitalbae (variante à CMn~ ~anguinea)

107 - SpMtio (ju»cei) -Œematidetum vitalbae (variante à Pal<'M~ au~t~ali6)

108 - Rubo (ulmi6olii) -Conianietum mY~6oliae typicum
109 - Rubo (ulmi6olii)-Conianietum mY~6oliae o~~yeto~um c~piVli6oliae

110 - Rubo lulmi6olii)-Conianietum mY~6oliae co~ylo-ulmeto~um

III - Groupement à VibMnum tin~ et C~ataeg~ monogyna
IlL - Anu»dino (donaci.~) -N~ci6~etum tazettae

H.FORMATIONS FORESTIERES CADUCIFOLIEES

113 - Châtaigneraie de substitution
114 - Que~co (pube~cenw) -Vicio (bMbautae) -CŒnicetum depaupcnatae
115 - Eupho~bio (dulci6)-C~pinetum betu,ü qucnceto~um ccnnidi6
116 - Eupho~bio (dulcw) -C~pinetum betu,ü typicum
117 - Eupho~bio (dulci6) -C~pinetum betu,ü m~ canietMum bo~yoidi6

lia - MM (glutiMMe) - Tilietum cMdatae typicum
119 - Mno (glutinoMe) - Tilietum cMdatae M pidieto~ um aculeati
120 - Mno (glutiM~ ae) -Tilietum coMatae M mo ndeto~ um plumi~
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121 - Rubo (ui.ml6oLü)-NeJUe-tum o.teandJU
122 - Popu.te:tum a.tbae typÙ.um
123 - Popu.te-tum a.tbae 1.>a1..i.C.e:tMum
124 - Popu.tetum a.tbae u.tme-tMum c.ampe!.>t!U!.>



ANNEXE 2 - REALISATION INFORMATIQUE

Les logiciels utilisés, FLOR2 et RYTHM, sont écrits en LSE2.2 pour microor

dinateur MICRAL R2E. Ils succédent à divers logiciels de traitement de biorythmes, dont

FLORA et une version antérieure de RYTHM ( LAVAGNE et VIGNES,I981 ).

1 - LOGICIEL FLOR2

Très court, élémentaire et non reproduit ici pour cette raison, ce program

me de quelques lignes permet :

- l'entrée et la totalisation progressive des données analytiques

qui sont, pour chaque espèce, les mois de début et de fin de floraison; par exemple 4 et

7 signifient que telle plante fleuri t en avril, mai, juin et juillet; ce qui aj oute un

point au score de chacun des quatre mois

- le calcul et l'affichage, sous forme de tableau, de données syn

thétiques qui sont, pour chaque mois :

le taux d'espèces en fleur, par référence à l'inventaire
complet

le même taux multiplié par 1,28 ( 1~8 mm représente la lar
geur de 50 colonnes sur l'imprimante utilisée)

. le taux pour 126 d'especes en fleurs, par référence au taux
maximili:l:. ete:; t --~::"·-dire c~lui du mois·-record ( ces -v:raleurE sont des tinées facul ta tiverrlent il
la cons-~rtlcticll de c(r~rbes :na>::imalisé,=s, donc plu3 lisibl,es

. le nombre absolu d' =~:;pèC2S an fleurs.

2 _. LOCIC IEL RYTE}!

Pl liS long q'LH? le précéGei..lt, C'~ rrogramme demeure relativement compac t (

cf listing ), ce qui n'en rend pas le d~chiffYaEe aisé.

A1ltono!ni!, il peut êt!:e :nis e_l service sans FLOR2, pour l'étude de n'importe

quel biorythme, avsc une p€rioàe quel (:onque.

Il s'articule ,,:,:)mme suit.

-- Lignes 2 à 7 ; Entrée des dOI,nées expérimenta.les ,~t rangement de
CeS données dans 12 preI!i:~re .:olonne d' UG tableau VV; recherchè d~ m:lximLlT.; divis ion par
le m2xi:n Hn de toutes' les données qui deviennent ainsi inférieures O:.l ~gE.l,~" à 1; ci' après
le ~10l!lbre X de dOLlllées par période, calcul dE: l'effet de lou?e W = EKT(56!XO; a:'ns:' W
vaudrai t '2 pour '1,-,,= periode de 28 jours, 2 également pour une période de 2;1 heures, 4 pour
une période de i2. nois, .•. ce q'Ü conduirait, par interpolation, à des courbes modélisées
portant respectivemeLt ~6, 48 et 48 points.

- Ligne~ e à 25 : ?rémodélisation : on recherche par tâtonnement
rapide la meilleure ad~quation du l!lod~le à la réalité, en proposant ( à l'aide de 6 re?~

l'es) nne positicm provisoire pour les deux extrémités du grand ciiamètre pr~su!TIé de l'el
lipse. La tactique de prénodélisation a été décrite pius avant.

- Lignes 27 à 35 : !1oc\,Hisation : calcul des données mndélisées
et ra.ngement de ces donné~es dans la. deuxième colonne èu tableau VV; affichage des paramè
tres A et B dont le rapport renseigne sur l'excen:=ricité de l'ellipse ( "urtout signifian
te dans le cas d'une modêlis ation monocyclique ), du coefficient d'adéquat ion K, des 6
meilleur~' repères qui ont déclenché la modélisation.

- Lignes 36 à 39 : retour en arrière éventuel pour l'entrée des don
nées expérimentales, la prémodélisation et la modélisation de ces données, dans le cas
d'une modélisation dicyclique qui s'opère nécessairement en deux temps

.Affichage en tableau des :ionnées eï':périmentales et modélisées

.Calcul e:= affichage cie la surface enveloppée par la courbe
polaire modélisée. Cette courbe ( encore virtuelle à ce stade ) est partagée en W.X sec
teurs ( X est le nombre de données par p~riode, \; l'effet de Joupe, W.X valent 48 dans le
cas des cycles de floraison). Cha(4Ue secteur a le pôle du graphiljue pour som;net. Il est
délimité par un arc d'ellipse et par deux rayons inégaux !d et F.2 qui embrasserlt UG angle
a. ~ 2 Tr/«(ii.X). La surfdce de ce secteur est assimilée par approxirr.ation à celle du secteur
circulaire de rayon (RI + R2 ) /2 et d'arc o.. L'erreur est insignifiante quand l'angle a.
est petit, ce Ci'Ü est 12 cas lors de la modélisation :les cycles de floraison (0.= 7 rlegrès
et J,) minutes ).

Ensuite la surface de l'ensemble des secteurs est relativisée. ~lLe est divi
sée par la surface du cercle qui représenterait le cycle de floraison du groupement si
100% des espèces fleurissaient douze mois durant ( plus généralement, pour un biorythme
quelconque, si le phénomène étudié culminait pendant toute la durée de la p~riode).Le quo
tient, toujours largement inférieur à l, est multiplié par 100 pour donner un indice plus
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parlant. Il est à noter que a ,appelé â disparaître a posteriori par simplification de
fraction, est volontaireŒenL omis a priori dans les calculs partiels.

La surface enveloppée relative ainsi calculée suggère la t'~ndance moyenne
des végétaux à fleurir longuement ou brièvement. Une évaluation précise de la durée moyen
ne des floraisons n'est cependant guère envisageable, compte tenu d'un artefact déjà si
gnalé dans la longueur des rayons-vecteurs, sur les graphiques polaires expérimentaux lis
sés et les graphiques modélisés correspondants. Mais la comparaison des surfaces envelop
pées relatives des courbes polaires, d'u:! peuplement à l'autre et _. plus encore - d'ur.
sous-ensemble de peuplements à un autre, est certainement riche d'enseignements.

- Lignes 40 à 50 : Affichage d'un graphique cartêsien mixte, à cour
bes expérimentale et modélisée.

Les deux courbes ont un tracé discontinu par points
signe + pour la courbe expérimentale
signe x pour la courbe modélisée
signe ~ aux intersections

La courbe modélisée pourrait bénéficier d'un tracé continu sur table traçante.
Mais la courbe expérimentale initiale est discontinue. L'emploi du t:lême grapiJ.isme pour les
deux donne acte de leur caractère équisignifiant. L'imprimante utilisée ne peut positionner
un signe qu'à l'intersection d'une ligne et d'une colo:!ne, donc approximativement. Chaque
point Glisse de la position idéale calculée à la plus proche intersection dans la gri lIe,
également désignée par le calcul. Il en résulte de minimes artefacts qu'une construction
manuelle €viterait, en encourant toutefois le grief d'enjoliver de parti pris. La neutra
lité de l'ordinateur vaut bien quelque maladresse de sa part. L'axe des abscisses (temps)
est o;:-ienté verticalement afin d'abréger la programmation et d'accélérer l'e~{r;:cution.

Ainsi, pOllr une courbe donnée, chaque ligne porte au plus un point tandis qu~ chaque colon
ne pellt en réunir plusieurs.

L'échelle des abscisses est adaptée au format des feui.llets d'imprimante, par
accroissement du nombre de lignes utilisées. Dans le cas des cycles de floraisor., l'effet
de loupe est yi = !+, '.e nombre de points expérimentaux reste 12, Il',ais celui des points no-'
délisés passe à 48 dont 36 rajoutés par interpolation. L'étalement graphique qui en résulee
améliore le profil de la courbe modélisée. Les valeurs des subdivisions de la période (
nombre ordinal de chaque mois dans le cas présent ) 3 ~affichent le long de l'axe des abs
cisses.

L'échelle des ordonnêes est égale~.1ent adaptée au format des feuillets. Afin
que les graphiques fessent preuve d'une égale lisibilité, les ordonnées s'étalent toujours
sur 51 colonnes ( dont la première correspond à l'ordonnée zéro ). Les ordonnées initiales
sont multipliées :Hr Sa/MX; MX représente au choix le maximum réellement observé ( on sup
prime alors la deuxième partie de la ligne 40 d'cl logiciel et toutes les courb~s SOllt maxi
malisées ), ou bierl la limite absolue théori.:rue, telle que 100~; pour un taux de floraison
( toutes les courbes sont alors relativisées ). Connues par aille~rs, les valeurs des or
donr,écs réelles demeurent sous-enter.-dues : l'axe des ordonnées est muet.

- Lignes 51 à 81 : Affichage de deux graphiques polaires, l'un ex
périmental à 12 points, l'autre modélisé à 48 points .

. Lignes 51 à 53 : les points vi,~tuellement positionnés en
coordonnées polaires sont tout aussi fictivement res i tués dans un 'nouveau sys tème de co-'
ordonnées orthonormées qui épouse la grille graphique de l'imprimante. Simultanément une
réduction de cotes (3/5) s'opère dans le sens vertical, du fait que l'écartement de 3 li
bnes équivaut a celui de 5 colonnes.

- Lignes 54 à 60 : une instruction en c1oubl'è j'oucl e assure la re
distribution des données qui désormais ne sont plus :::lassées par ordre chrcnolo;sique mais
d'ap;:-ès la po~ition spatiale des points sur la gri.lle grarhique, ligne par ligne et -
pour chaque ligne - colonne par colonne. Cette tactique aura pour effet d'accélén'r consi·
dérablement l'exécution qui suit, en épargnant à l'ordinateur un cest de recherche à
chaque intersection de la grille graphique.

- Lignes 61 à 81 : Affichage rapide de deux graphiques polaires,
avec les mêmes signes que précédemment : + pour courbe expérimentale et x pour courbe
modélisée ( l'astérisque étant ici S2.ns objet du fait de la disjonction des ùeux courbes).

Lorsque deux signes sont appelés à coïncider ( + et + ou x et x ), soit
natc.rellement ( ordonnées polaires nulles) soit artificiellement ( du fait de l' appro-'
xirnati.on du positionnenent et de la petitesse des ordonnées polaires), Ul1 seul d'entre
eux s'affiche, l'a<1tre ou les autres demeurant sous-entendu. Dans ces conditions, souvent
on dénombrera moins de 12 points sur le graphique expérimental et moins de 48 sur le gra-
phique Qodélisé.

Alors que, sur les graphiques cartésiens, les points sont toujours placés
correctement en ligne et dérivent faiblement vers la colonne la. plus proche, sur les gra
phiques polaires, ils subissent un double recentrage, dans le sens horizontal et le sens
vertical. Ces ajustements peuvent aller à contre-'sens pour deux points voisins et les
artefacts mineurs qui en résultent deviennent plus perceptibles que précédem!Jent.

L'instruetion de la ligne 7b, reprena.nt des calculs effectués lignes 64 et
05, assure automatiquement une mise en page correcte sur les [e~'llets pr§d~coupés de
l'imprimante.
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A - Graphique cartésien en repères orhogonaux
B - Graphique polaire modélisé
C - Graphique polaire expérimental

Nota-Bene: On remarquera sur les graphiques ci-dessus les artefacts de l'affichage sur
imprimante ( cf. Réalisation informatique). Ces derniers n'ont pas été entièrement
"gommés" au niveau des dessins. L'utilisation d'une table traçante rendra certaine
ment meilleure l'illustration.



ECOLOGIA MEDITERRANEA - Tome IX (Fascicule 3-4) 1983

Etude des successions dynamiques de la végétation
du Massif de la S~ Baume (Provence)*

G. BONIN*
J. GAMISANS*
M. GRUBER*

RESUME - Les auteu~s déc~ivent les aspects dynamiques de la végétation fo~estiè~e du
massif de la Sainte-Baume. Deux successions dynamiques sont mises en évidence

l'une aboutissant au Buxo-Que~cetum, l'aut~e aux chênaies mixtes mésophiles et hêt~aies.

Le ~ôle de quelques essences fo~estiè~es est p~écisé dans le cad~e de ces successions
dynamiques (Pagus, Taxus, Tilia, Ilex, Ace~ opalus, A. campest~e, A. monspessulanum,
Pinus sylvest~is ainsi que Que~cus pubescens et Q. ilex).

SUMMARY - The autho~s desc~ibe the dynamics of the fo~est vegetation in the Sainte-
Baume mountain. Two dynamic successions a~e evidenced, one leading to the Buxo

Que~cetum, the othe~ leading to mesophylous composite oak and beech g~oves. The pa~t

played by some fo~est species in these dynamic successions is defined (Pagus, Taxus,
Tilia, Ilex, Ace~ opalus, A. campest~e, A. monspessulanum, Pinus sylvest~is, Que~cus

pubescens and Q. ilex).

~Qr~_çb~~_ Végé~a~~on - Succe~~~on~ dynam~que~-pnovence - Analy~e~

mul~~van~able~.

l - INTRODUCTION

La végétation du massif de la Sainte Baume*a fait l'objet

d'une étude phytosociologique très détaillée (MOLINIER René 1934) et d'une

cartographie à grande échelle (MOLINIER Roger & PIALOT 1952). Cependant

aucune étude de la dynamique de cette végétation n'avait été réalisée à ce

jour. Cet aspect de l'analyse de la végétation n'a été abordé que dans le

travail plus général de R. LOISEL (1976) sans précision particulière pour

le massif cité. La forêt de la Sainte Baume est dominée par Quencu~

pube~cen~. Il faut noter toutefois l'existence d'une petite hêtraie

souvent considérée comme relictuelle et comme devant s'effacer, à la longue,

devant la chênaie (MOLINIER 1. C.) Le problème se posait donc de savoir

s'il existe une seule voie pour la dynamique de la végétation conduisant

vers la chênaie ou bien si les deux types de forêts constituent deux

climax distincts correspondant à deux séries dynamiques distinctes.

-*i~b~~~t~i~e de Botanique et Ecologie Méditerranéenne - Faculté des Sciences
de St Jérôme - Rue Henri Poincaré - 13397 MARSEILLE CEDEX.

* Massif si tué à l'est de MARSEILLE et culminant à
1100 m (cf. carte à ia fin du texte).



130

C'est à l'occasion d'un programme de recherches sur la mise

en évidence d'indicateurs biologiques* que nous avons entrepris une étude

spécifique des successions dynamiques de la végétation de ce massif.

II - OBJECTIFS ET METHODES

L'objectif essentiel est donc de mettre en évidence, à partir

**des observations faites sur les pentes du massif de la Sainte Baume, les

stades les plus différenciables de l'évolution dynamique du tapis végétal

et de les situer dans le contexte d'une ou plusieurs filières dynamiques

qui restent à préciser.

Considérant que la plupart des stades d'une succession

existent simultanément dans l'espace, nous avons effectué une approche

indirecte ou synchronique avec un échantillonnage semi-subjectif. Ceci

nous a paru justifié car les conditions écologiques générales sont assez

uniformes sur l'ensemble de la zone étudiée (versant nord et crête du

massif, roche mère calcaire) seul un gradient écologique lié à l'altitude

peut-être pris en considération du point de vue général, encore est-il

limité puisque les variations altitudinales sont faibles. De plus, ce

choix de l'approche synchronique a été fait, car il permet une vision plus

globale du problème des successions.

Dans un souci de mise en évidence de la transformation

physionomique du couvert végétal, les plantules, arbustes et arbres des

essences forestières ont été pris en compte d'une manière distincte.

L'analyse de l'échantillon a été effectuée à partir de

techniques numériques descriptives largement répandues (classification

ascendante hiérarchique, analyse factorielle des correspondances).

La classification a permis de séparer les principaux

ensembles de végétation. Ensuite, une série d'analyses factorielles des

correspondances portant sur la totalité des relevés ou sur une partie

d'entre eux, a permis de différencier avec plus de précision des lots de

relevés affines et de constituer une typologie des groupements, à l'échelle

du massif. Les analyses ont été effectuées en tenant compte de la présence

ou de l'absence des espèces d'une part, de leur abondance d'autre part,

afin d'apprécier le rôle susceptible d'être joué par certaines plantes.

En complément à ces démarches, une analyse factorielle des

correspondances réalisée, à partir d'un tableau de contingence croisant

les principales essences forestières au cortège floristique des relevés

phytosociologiques, a pour objet de discriminer encore plus les différentes

successions dynamiques.

* "Mise en évidence d'indicateurs biologiques dans les écosystèmes
forestiers provençaux. Contrat nO 132 - 77. Comité Faune et
Flore. Ministère de l'environnement.

** Massif situé au nord de Marseille et culminant à 1100 m, cf. carte à la
fin du texte.



III - RESULTATS DES ANALYSES NUMERIQUES

Le premier niveau de lecture choisi sur le dendrogramme

souligne un découpage intéressant en quatre classes d'importance inégale.

0 La première (A+B+C
1

+C
2

) correspond à la hêtraie et à des

groupements sylvatiques apparentés à celle-ci.

0 La seconde (D+E+F+G+H) correspond à la chênaie à Que.JtC.U-6

pube.-6c.e.n-6 et à des groupements sylvatiques ouverts où

QUe.JtC.U6 pube.-6c.e.n-6 est l'essence forestière principale.

o La troisième (1) représente une entité de végétation bien

différenciée dès ce stade de l'investigation.

o La quatrième (J+K+L) regroupe tous les relevés de forma

tions herbacées ou arbustives basses.

Les lectures aux niveaux 2 et 3 du dendrogramme permettent

d'approfondir la différenciation au sein de chaque grande classe en unités

qui concordent approximativement avec celles qui seront mises en évidence

plus loin à l'aide des analyses factorielles des correspondances.
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III b - L' A.F.C. en présence - absence (carte nO 1)

Les analyses factorielles des correspondances effectuées sur

l'ensemble des relevés et tenant compte soit de la présence des espèces,

soit de leur abondance donnent des plans factoriels très comparables où

la position des points-relevés ne diffère que très peu.

Si l'on tient compte des valeurs propres et des pourcentages

d'inertie la seconde analyse (abondance) parait plus significative*.

Cependant, la première analyse permet un découpage plus proche de celui de

la classification puisqu'elle s'appuie sur la présence des taxons comme

cette dernière démarche. C'est pourquoi nous nous appuierons principalement

sur la première A.F.C. représentée ici par le plan des axes 1-2 qui illustre

le mieux la situation telle que l'on peut la reconstituer (carte nO 1).

Sur cette carte, on retrouve les points représentatifs des

relevés des groupements forestiers disposés suivant une trajectoire Sud-

Est Nord-Est.

Le premier lot de points comprend les relevés

701 702 - 703 - 700 - 705 - 706 - 704.

Il s'agit de relevés de hêtraie (tableau 1) marqués par la

présence constante de Fagu-6 -6ylva~~c.a, de TaxU-6 bac.c.a~a et la fréquence

d'espèces des Fage.~al~a -6ylva~~c.ae..

Cependant, il faut remarquer la faible représentation des

espèces du Fag~on -6ylva~~c.ae (cette hêtraie occupe une position très méri

dionale). De cet ensemble peut-être rapproché le lot des relevés 707 - 708

et 746 se rapportant à des hêtraies largement pourvues en espèces des

Fage~al~a mais aussi très riches en caractéristiques des QueJtc.o-Fage.~e.a et

infiltrées de QUe.JtC.U-6 pube-6c.en-6 sous forme arborescente où à l'état de

plantules. D'autres espèces contribuent aussi à intégrer ces relevés à des

chênaies. Il s'agit donc de groupements forestiers - charnière.

. Présence
Valeurs propres: axe; 1 = 0,629 axe 0, 398 axe 0,371
Pourcentages ct' inertie: axe: 7 = 8,83 axe 5,59 axe 5,20

Abondance
Valeurs propres:axe 1 = 0,703 axe 0,477 axe 0,417
Pourcentages d'inertie:axe 1 = 9, 44 axe 6,41 5,60
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0700

0703

0704

0707

0706

0705

0702

0701

0708

0746

0745

0740

0737

0716

0730

0729 ~.

0723

0749

0743

073A

0748

0744

0747

CLASSIFICATION ASCENDANTE HIERARCHIQUE

C.A.H.

Arbre figurant les classes de relevés

ABC
A

JKL
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On voit même apparaitre Que~cuô ~tex au relevé 707.

A proximité de ce groupe de relevés sur la carte nO

figurent deux lots dont les relevés sont enumérés sur le tableau 2. Il

s'agit de chênaies mixtes mésophiles très affines des groupements précédents.

Le cortège des caractéristiques des Fage~at~a ôytva~~cae est encore très

important. Si Que~cuô pubeôcenô a supplanté ici Faguô ô~tva~~ca il reste

en compagnie de nombreuses espèces du groupement précédent et en particulier

Taxuô bacca~a toujours présent. Parmi les essences des Que~co-Fage~ea, il

faut noter aussi la fréquence de T~t~a pta~yphyltoô et de Ilex aqu~60l~um.

Il faut rapprocher de ces lots de relevés le nO 716, milieu

plus ouvert mais essentiellement composé d'espèces sylvatiques où dominent

les taxons des Fage~at~a ôylva~~cae.

Relevé 716 Exposition nord - altitude 880 m - Surface

100 m2 - Recouvrement arborescent 60 % 
arbustif 60 % - herbacé 80 % - Pente 15-20 •

~~E~~~~_~~~_g~~~~~=~~~~i~~
So~buô al1.~a (a) 11

ULLa pta~yphyttoô (A) 23

(a) 11

Daphne tau~eota 11

Pofygona~um odo~a~um 23

L~t~um ma~~agon 12

MV1.cu~~at~ô pe~enn~ô 12

Campanuta T~achet~um +

Luzuta ôytva~~ca 33

Feô~uca he~e~ophytta 23
Eupho~b~a dutc~ô 22

An~h~ÜCUô ô ytveô~~Ü +

Taxuô bacca~a (A) 11 Que~cuô pubeô cen6 (A) 12

( a) 11

Ace~ Opatuô ( A) 11

( a) 11

( g) +

Evonymuô ,f.aÜ6ot~uô 11

Cy~Üuô ôeM~t~6ot~uô 12

Co~on~,f.,f.a eme~uô 11

Ch~Yôan~hemum co~ymboôum +

P~~mu,f.a 06 6~c~natÜ ssp
cotumnae 11

Ametanch~e~ ~o~und~60t~a 11

Lon~ce~a e~~uô ca +

A~abÜ h~~ôu~a +

Evonymuô eu~opaeô

A~ab~ô pauc~6to~a

Hepa~~ca ~11.~toba

Rhamnuô atp~na

Hede~a het~x

COl1.ydaf~ô ôof~da

1- 3

11

12

+

22

+

S:~~E~~~~~

V~ô cum atbum

. A~abÜ atp~na

+

+

Le lot 742 - 738 - 717 - 749 - 709 - 743 - 748 - 741 - 744 

718 - 724 - 736 - 747 correspond (tableau phytosociologique nO 3) au

Buxo-Que~ce~um pubeôcen~~ô Br.-Bl. 1932 tel qu'il a été signalé à la

Sainte Baume par René MOLINIER (1934).

Les deux lots 718 - 724 et 742 - 738 en postion plus centrale

sur la carte, montrent un cortège floristique où apparaissent des espèces

des Que.~ce~ea ~f~c~ô (Quel1.cuô ~fex et Ph~ttYl1.ea med~a). Quant au groupe

709 - 749 - 717 il est infiltré de nombreuses espèces des Feô~uco-B~ome~ea

et des Onon~do-Roômal1.~ne~ea ainsi que de P~nuô ôytveô~~~ô (ouverture du

couvert forestier).
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Le large ensemble du tableau 3 montre donc des faciès voisins

mais avec une tendance très marquée, pour certains sous-ensembles vers

l'ouverture.

L'examen du tableau phytosociologique 3 de la gauche vers

la droite (correspondant à un examen de l'intérieur vers l'extérieur du

nuage sur la carte) illustre cet état de fait par un enrichissement

progressif des relevés en espèces des Fagetatia et des Que~~o-Fagetea et

un amoindrissement en plantes indicatrices de milieux ouverts.

Suivant le découpage effectué par la C.A.H. nous trouvons

dans la même classe et sur la carte nO 1 très proche des chênaies, un

groupement de transition (739, 722) décrit ci-dessous, dont le cortège

floristique est surtout composé d'espèces sylvatiques.

RELEVES 739 722
-----------------------------------------:---------------:--------------:

Pente
Exposition
Altitude

200
40
20

100
30

N-NW
930

12
12

+

+

11
11

+

+

23
23

11
11

200
80
40
80
35

N
860

(A)
(a)
(g)
(A)
(a)

(g )

A~e~ opatu~

~~2~~~~_9B_~~~Q:~~~~~~Q~
Cyti~u~ ~e~~iti6otiu~ (a)
Loni~e~a et~u~~a

A~e~ mon~pe~~utanum

Surfaces
Recouvrement A

a
h

~~2~~~~_9~~-~~~~~~{~~~~-e~Q~~~~~{~~
Que~~u~ puoe~ ~eM A

a
g

Ametan~hie~ ~otundi6otia (a)
g

Ch~y~anthemum ~o~ymbo~um
Metitti~ meti~~ophyttum

Cotonea~te~ tomento~a (a)

22
11
11
11

11
11

+

+
11
11
22

+
11

+
+

(a)
( A )
(a)
(g)

~~2~~~~_9~~_~~~~~Q:E~a~{~~
Viota ~ytve~t~i~

Hepati~a t~itoba

Geum ~ytvati~um

Rhamnu~ atpina
So~bu~ a~ia

Potygonatum odo~atum

Hede~a hetix
Vaphne tau~eota

23
11

+
+
+

22
24
13
11

+
+

11
+
+

11
11

~~2~~~~_9~~~~~~~~~{~~-~~~~~~
]unipe~u~ pnoeni~ea (a)
Que~~u~ itex (a)
Rubia pe~eg~ina

+
+

+

:-----------------------------------------:---------------:--------------:
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RELEVES (suite) 739 722
:-----------------------------------------:---------------:--------------:

~~Q~9~s_2~ê_E~g~~~~{~_~~~~~~{~~~
Neo~~ia nidu~-avi~

Eupho~bia dui~i~

B~a~hypodium ~yiva~i~um

Pimpineiia majo~

Taxu~ ba~~a~a (a)
Luzuia ~yiva~i~a

Ac~~ campe~~~e (a)
So~bu~ dome~~i~a (a)
S~a~hy~ o66i~inaii~

~êE~~~ê_2Êê_Q~Q~{~Q~gQ~~~1{~~~~~
C~epÜ aioida
Se~ie~ia ~oe~uiea

E~y~imum au~~~aie

Geni~~a hi~pani~a

GenÜ~a piio~a

Lavanduia o66i~inaii~

Heiian~hemum i~aii~um

Autres espèces
RZë~aëZüm-mü~o~um

Bi~cu~eiia iaeviga~a

Siiene i~aii~a

B~omu~ e~ec~u~

O~chi~ ~ambucina

Vigi~aiÜ iu~ea

Ro~a canina
Lac~uca pe~enni~

An~he~icum iiiiago
Pinu~ ~ yive~~~i~ A

a
LM e~pi~um ~iie~

Thymu~ vuiga~Ü

Ce~a~~ium a~ven~e

Junipe~u~ hemi~phae~ica

Vaphne aipina
Campanuia mac~o~hiza

B~achypodium pinna~um

+
33

+
+
+
+
+
+

+

22

+
11

+

12
+

12
+
+
+
+
+
+

22

+
33
11
12
13
11

+

23
+
+

33
22
23

+
+
+

+
+

22
. ..'. ...
==========================================================================

Enrin dans la même classe, le groupe des relevés 753 - 763 

755 - 764 - 765 - 761 - 762 - 752 - 751 - 757 - 754 - 731 - 756 rigurent

sur le tableau 4, constitue une entité de transition tout aussi dirficile

à étiqueter que la précédente.

Suivant l'analyse considérée (CAH ou AFC), on peut découper

cet ensemble en deux sous-ensembles de manière dirrérente. Ces découpages,

malgré leur intérêt dans une analyse très ri ne de la végétation, n'apportent

rien de plus ici.

Aussi examinons simplement la composition des relevés suivant

leur gradient le long de l'axe 1. On constate que les relevés 753 et 763

et suivants ... , les plus proches sur la carte 1 du "pôle sylvatique" de

l'axe 1, sont aussi les plus riches en espèces des Que~ce~aiia pube~cen~i~,

des Fage~aiia ~yiva~icae et des Que~co-Fage~ea.



Le début du tableau 4 montre une bonne fréquence de L~i~um

ma~~agon. Mei~~~~ô mei~ôôophyiium. T~i~a pia~yphyiioô. Hepa~~ca ~~~ioba.

espèces qui disparaissent progressivement lorsqu'apparaissent dans le

tableau des espèces des Onon~do-Roôma~~ne~ea (Onon~de~ai~a S~~~a~ae) et

Feô~uco-B~ome~ea.

Ce tableau témoigne donc du passage progressif d'un milieu

sylvatique à un milieu arboré mais qui ne peut plus être qualifié de

véritablement sylvatique. Ce passage se fait progressivement, c'est

pourquoi il est très dIfficile de délimiter des stades dans cette

succession. Il y a cependant des espèces qui assurent une continuité du

caractère sylvatique telle que CY~~ôuô ôeôô~i~6oi~uô. Ameianch~e~ ~o~un

di60iia ou So~buô a~~a et d'autres qui témoignent dans tous les relevés

de l'infiltration des taxons des milieux ouverts telles que Lavanduia
o66icinaiiô et Seôie~ia coe~uiea. Il y a donc un fond d'espèces communes

à tous ces relevés qui représentent indubitablement des entités phyto

sociologiques différentes mais qui donnent à ces stades de transition,

dans la succession dynamique des groupements, une certaine unité.

L'analyse factorielle, comme la C.A.H. font ressortir

l'individualité du groupement l constitué des relevés 770, 759, 760, 76a,

769, 767, 771. Celui-ci représente une chênaie particulière o~ les espèces

sylvatiques laissent place à un cortège floristique de sous-bois essentiel

lement composé de Geniô~a iobeiii. Aphyiian~heô monôpeiienôiô. Geniô~a

hiôpanica, A6phodeiu6 ce~a6i6e~. Cette entité évoque l'Aphyiian~ho

Geni6~e~um hi6panicae (Archiloque e~ ai. 1970) association des forêts

claires du Var moyen intervenant dans la filière évolutive de la série

méditerranéenne de Que~cuô pubeôcenô qui ne semble pas atteindre le plan

d'Aups.

L'Aphyiian~ho-Geniô~e~um, tel qu'il a été décrit, montre la

présence constante de Pinuô pinaô~e~ et de Pinuô haiepenô~ô ce qui n'est

pas le cas au plan d'Aups.

Cependant, les deux groupements sont floristiquement très

affines et leur rôle dans la dynamique est certainement équivalent car

ils occupent des sous-bois de forêt secondaire évoluant lentement vers

le climax chênaie pubescente (Que~ce~um pubeôcen~iô ace~e~oôum MOLINIER

1968 et Buxo Que~ce~um Br. BI. 1932). Le groupement l offre, de fait,

une grande originalité floristique et phytosociologique que l'A.F.C. et

la C.A.H. ont bien mis en évidence.

La dernière classe de la C.A.H. est constituée par divers

groupements qui s'étalent parallèlement à l'axe 2 de la carte nO 1 et qui

représentent tous des fruticées basses ou des formations herbacées.

Le plus important par l'effectif, figure sur le tableau 6

et représente les formations basses des zones culminaI es ouvertes du

Geniô~e~um iobeiii. Ainsi que le montre le tableau n° 6, ce groupement est

pauvre en espèces sylvatiques. Il constitue un groupement de colonisation

des zones les plus élevées dont l'homogénéité floristique est assez

grande.
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Le relevé 715 affine de ceux du tableau 6, témoigne de la

composition floristique des vires à Se~te~ia coe~utea. Il s'agit d'un

biotope un peu particulier lié à la situation topographique de ces vires.

RELEVE 715 Exposition Nord - Pente 25° - Surface 50 m2 - Altitude 910 m

Recouvrement herbacé 100 %.

g~2~~~~_9~_~~~~~{~{~~_~QQ~~~~_~~_~~~~~{~Q~_~qQ~~~~

Ibe~i~ ~axa~iti~ 1-2

Geni~~a tobetii +

Vate~iana ~ube~o~a 11

Bupteu~um ~anuncutoide~ +

g~2~~~~_9~_!~Ë~Y~~~Q:~~~~~~~~{~~_~Q~~~~~q~_~~_9~_!~Q~Q~~~~Q~

~{~~q{q~.

Se~te~ia coe~utea 44

E~y~imum hetve~icum ssp au~~~ate 11

g~2~~~~_9~~_Q~Q~_~~~{q~~q_4{~~q{q~_~~_9~~_Q~Q~~~Q_~Q4~ q~~~~{~q

An~hytti~ mon~ana 12

Hetian~hemum i~aticum 12

Lavanduta o66icinati~ 12

An~hytti~ p~aep~ope~a +

C~epi~ atbida 11

Tutipa au~~~ati~ +

~~~::::~_::~!:~~::~
Sedum atbum
Ce~a~~ium a~ven~e

Avena p~a~en~i~

La~e~pi~ium ~ite~

Bi~cu~etta taeviga~a

Potygona~um odo~a~um

A~ena~ia g~andi6to~a

Vaphne atpina
Lac~uca pe~enni~

Vian~hu~ ca~yophyttu~ ssp
~ytve~~~Ü

+

11

13

12

+

+

12

12

+

+

Le tableau 7 regroupe des relevés d'altitude similaire à la

précédente formation mais beaucoup plus hétérogènes dans leur composition

floristique. Ces relevés rassemblés artificiellement ici ne constituent

pas en fait une entité homogène mais des stades dynamiques soit trop peu

représentés dans l'échantillonnage soit peu importants dans l'évolution

dynamique du tapis végétal. D'ailleurs, les différentes analyses facto

rielles n'ont pas permis de discriminer un groupement précis.

Enfin le tableau 8 réunit les relevés 733 - 732 et 735 - 719

725 qui se rapportent au Lavanduto-A~~~agate~umdonc à IfAphyttan~hion et

qui sont dissociés sur le plan 1-3 de l'analyse factorielle.



rencontrés

Le second groupe est marqué par la présence de Geni6~a cine~ea qui donne

un recouvrement arbustif non négligeable, constituant peut-être l'ébauche

d'une évolution sur les substrats calcareo-marneux.

III b 2 - Comparaison avec les analyses tenant compte

de l'abondance des espêces.

Ces analyses n'apportent pas de modification importante dans

la position des relevés. C'est pourquoi les différents plans des analyses

tenant compte de la présence et de l'abondance sont comparables. La carte

n° 2 représentant le plan 1-2 de l'analyse prenant en compte l'abondance

des espêces est três semblable à la carte nO 1.

Il importe de souligner cependant quelques différences

intéressantes

- Les relevés 715 et 731 sont regroupés à cause de l'abondance de

Se6le~ia coe~ulea. Ils correspondent tous deux aux vires rocheuses.

Dans le cas du 715 il s'agit de vires (voir pages précédentes) colonisées

par des arbustes et des herbacées alors que le 731 représente un stade

un peu plus évolué puisqu'il y a apparition d'espêces arborescentes.

- Il Y a une séparation plus nette entre le groupe du Lavandulo-A6~~aga

le~um et le groupement l de la C.A.H.

fufin les distances entre certains relevés de transition sont modifiées

en fonction de la dominance de certaines espêces. (722 et 739 - 763

et 716 etc ... ).

IV - QUELQUES ELEMENTS REVELATEURS DE LA
DYNAMIQUE DE LA VEGETATION

L'aspect descriptif développé dans les lignes qui précêdent

contient plus ou moins nettement les informations illustrant les

successions dynamiques de la végétation à l'exception de quelques stades

qui ont pu échapper à notre échantillonnage (certains stades présyl

vatiques riches en Co~ylu6 avellana observés ultérieurement pourraient

jouer un rôle dans la filiêre évolutive de la hêtraie).

Physion~miquement trois types de végétation ont été

forestier, pré forestier ou forestier ouvert et groupements

arbustifs bas accompagnés d'herbacées. La relation entre tous les groupe

ments énumérés peut prêter à discussion. Aussi avons-nous tenté de

l'appuyer sur l'interprétation des axes factoriels ainsi que sur la

composition floristique des groupements et la présence des essences

forestières dans les relevés (carte nO 3, 4 et 5).

IV a - Les axes 1 et 2 des A.F.C. tenant compte aussi bien

de la présence que de l'abondance peuvent être

interprétés à partir des espêces à forte contribution

C. T. R. *
* Le rapport noté C.T.R. est la part relative d'un point dans la valeur

propre).1>( de l'inertie le long de l'axe 0( du point à la valeur propre AC>(
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Axe 1 : Les espèces déterminantes pour l'axe 1 sont

o sur le pôle positif

Hede~a hetix
Hepa~ica ~~itoba

Taxuo bacca~a (Arbres)
Taxuo bacca~a (Arbustes)
Faguo oytva~ica (Arbres)
Metica uni6to~a

Euonymuo ta~i6otiuo

]
]

]
]
]
]

]

Que~co Fage~ea

Fage~atia oytva~icae

Que~ce~at~a pubeocen~io

c'est-à-dire un ensemble d'espèces très représentatives d'un

milieu sylvatique frais.

o sur le pôle négatif

Hetian~hemum i~at~cum - Ononido-ROoma~ine~ea

Genio~a tobeti~

E~Yo~mum auo~~ate

C~epio atbida
rbe~io oaxa~itio

Sedum anope~atum

An~hyttio mon~ana

An~hyttio p~aep~ope~a

San~ot~na chamaecypa~i6ouo

Teuc~~um au~eum

]unipe~uo phoen~ca

Thymuo vutga~~o Compagne

Il s'agit de taxons caractéristiques des Ononido-Rooma~~

ne~ea ou des unités inférieures de cette classe se rapportant à des

groupements très ouverts.

Compte tenu de cette information l'axe 1 semble donc

pouvoir être interprété comme un gradient des milieux ouverts plus ou

moins dégradés aux milieux fermés.

Les relevés influencés par l'axe factoriel 1* sont

o Côté positif : 700 - 701 - 702 - 703 - 704 - 705 - 706 

707 - 708 - 746 soit tous les relevés se rapportant à la

hêtraie (tableau 1)

Tous les relevés du tableau 2 et les deux relevés les plus

riches en espèces sylvatiques du tableau 3.

o Côté négatif: L'intégralité des relevés du tableau 6

concernant les formations arbustives basses du Genio~e~um

tobeti~ ainsi que quelques relevés se rapportant à la

partie la plus ouverte du groupement de transition entre

hêtraie et Genio~e~um tobetii, c'est-à-dire des

relevés localisés sur des vires rocheuses où domine

Seote~ia coe~utea.

* Il s'agit des relevés ayant de fortes contributions C.O.R. c'est-à

dire fortement influencés par l'axe. C.O.R.x (i) est le carré du

cosinus de l'angle que fait ai avec l'axe.
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Axe 2 Les espèces déterminantes pour l'axe 2, que ce soit

en tenant compte de la seule présence des espèces ou en prenant en compte

l'abondance de celles-ci sont : Se6te~~a coe~utea et La6e~p~~~um 6~te~ et

à un degré moindre An~hytt~6 mon~ana, Gen~6~a tobet~~, O~n~~hogatum

umbetla~um soit des espèces caractéristiques de biotopes frais dans des

milieux sylvatiques ou non.

Les taxons qui inversement déterminent le pôle positif sont

B~achypod~um phoen~co~de6 et B~Omu6 e~eC~u6 et selon que l'on considère

l'abondance des taxons ou pas Rub~a pe~eg~~na, Jun~pe~u6 cOmmun~6,

Gen~6~a h~6pan~ca ou P~nu6 hatepen6~6, R06ma~~nu6 o66~c~nal~6,

Jun~pe~u6 oxyced~u6, C~6~U6 atb~du6, S~achY6 ~ec~a.

Le pôle positif de l'axe 2 peut-être interprété dans ce cas

comme le pôle thermophile alors que le pôle négatif représente des milieux

plus frais.

L'axe 2 peut-être assimilé à un gradient écologique en

relation avec l'altitude ou avec les données bioclimatiques.

Cet axe influence fortement les relevés suivants

a) côté positif 717 733 735 - 738 - 759 - 760

767 - 769 - 770.

Il s'agit de relevés appartenant aU Lavanduto-A6~~a9ate~um,

au groupement à Que~cu6 pube6cen6 et Gen~6~a h~6pan~ca ou au Buxo

Que~ce~um.

731 751

759 - 761 -

(pôle négatif)A l'opposéb) 715 726 728

753 - 755 - 754 

762.

Ce sont les relevés des vires à Se6te~~a coe~utea, des

zones du Gen~6~e~um tobet~~ et du groupement présylvatique du tableau 4.

L'axe 2 permet de différencier deux filières d'évolution

vers la forêt.

IV b - La localisation graphique des principales essences

forestières sous leurs trois formes arbres, arbustes et plantules, dans

les relevés, constitue un élément d'information intéressant pour suivre

leur implantation au long des gradients que nous venons de préciser.

Nous avons utilisé comme support de représentation la

carte factorielle nO 1 qui a servi de base à la description des

groupements.

Le,s essences retenues pour cette investigation sont parmi

les caractéristiques des Fage~at~a Fagu6 6ytva~~ca, ïaXu6 bacca~a

parmi celles des Que~ce~at~a pube6Cen~~6 Ace~ opatu6, SO~bU6 ~o~m~nal~6,

Ace~ mOn6pe66ulanum et pour les Que~co-Fage~ea ï~t~a pta~yphytto6, Ilex
aqu~6ol~um, Ace~ Campe6~~e et SO~bU6 a~~a.

- Fagu6 6ytva~~ca (cf carte nO 3) s'étend très peu hors

des groupements des tableaux 1 et 2 ; cependant, il faut constater sa

présence jusqu'aux relevés 709 et 736 soit dans des biotopes affines du

Buxo-Que~ce~um. On pourrait donc envisager une extension sensible de

l'espèce dès que les conditions forestières atteignent un certain degré

de maturité.
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REPARTITION AU SEIN DES RELEVES DES PRINCIPALES

ESSENCES FORESTIERES

1 735 2i i

• 712

• 7/9

l.El&tŒ

Quercus ilex
Il Arbustes
• Plantules

Pinus sxlVfJStreS
• Arbres

- Arbustes
x Plantules

763752

751

~

752

~

712

722 •
714

757
751~

754
7J1
Il

721
766

x7J2

~

758

756

-.• 719~

713

•7S9 770 769
~ 725 767

771
760 768 ~
~

X7J3

720

727 726
7.?8 710

7'1

• 1 1
ri-- 735 ------------- 1

1

1
1
1
1

1

1
1

1

1
1
1

--- ---=--=--=--=-~~-----=-=--f---~===-=-________ __ !

1
1

1

1

1
1

1

1

1
1

1
1

i ~. ~ •
1 738 X743 7~ X
742 •

! X. 717 ;l.1 X
1 X.~_ 744

i .709 736
1 ~ 718 _ • 7XJ ;l.7 X

: • .724 • 723- m~-------__
1 -------. 729-- lt5 m------------r---;-739 ~.~.

1 Il:M ' 704 :.u:
: 705~
1 ;US ';(l2

: 7D11

765 755. 716
ml.

753

~

Acer mon&JessulafXJm

• Arbres

o Arbustes

r-. Plantules

Tilia

T Arbres

" Arbustes

X Plantules

~x oouifolium

EJ
Acer rompesfre

".--

A

763"l752"l
752

• 769
767r-.

771.
760 768
o •

7220
• 714

'lx 757'-./ 751
751

754
7J1

756

7J2

o r-.
7J!!J 770

725 •

0721 "0?2§ .766

713

733

720'

727 726
7.?8 710

711

715 715
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REPARTITION AU SEIN DES RELEVES DES PRINCIPALES

ESSENCES FORESTIERES

6 ,.
6 ,.
• •-.tl4QJO__EO __
6Ki l37b...
6::œ. •
6707 •...67!J5.,./::,7!J!,"

• ,..7051
LrZS:" ;œ!

• 701 ,,.
6... 716.,.

Q Pubescens

6 Arbres

.. Arbustes
_Plantules

Sorbus Termmalis

o Arbres
• Arbustes

x Plantules

Acer Ogglus

• Arbres

.. Arbustes

,. Plantules

6.

. ,.Z5!t 6... 752 6. 762.
731 751. _,.

732

• 719

721.
758 766

--- ------

713

.712

714
756 ~

751

.735 ~ 1 ~ 1

1

1

1

720

727 726
6728 710

1

1

1
1
1

----~---------------~---~-~-----
--------~---------------,--------

1

1

1

xm / :
1

1

711•
6716

FaQJ.J;;

o Arbres
e Arbustes

• Plantules

Taxus

6 Arbres

• Arbustes

x Plantules

748.

• 74h
/S. 7Ux ...

"' 709 .......-lt..736x
oi .zg ... x

.6723 _.•~_j.f:!. _
- ...6729--'~:i5 iJ7I:!..

.e 7Œ6 x
e'XJ16~04.67l.6 /::,

x ... 6 · 7/J5·

...6~:Œ i
e 701b. ...
·x

763762

751

'22

769

752

714

712

757
751

719

713

733

727 726 ...
728 710

711

720

,

1

1

1

1

1

1

1

1 1

r-===-==-=-_-~-_--":"'===-============i~-=-=--=--=-==-=
1
1
1

1
1

1

1

i
1
1

1

1

1 735 l 1 !.EGEtiDE 1
1

1

1

1

1

1
1

1 738
1 7L.? 6143

1
1 717
i 6 749
1
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Taxu~ bacca~a diffuse plus largement dans tous les

groupements forestiers et apparait même au sein des groupements du

Gen~~~e~um iobei~~. Son extension $e fait essentiellement en milieu frais.

Pour les essences des Que~ce~ai~a pube~cen~~~, Que~cu~

pube~cen~ diffuse dans la plupart des faciès illustrant ainsi ses fortes

possibilités de colonisation. Sa présence ne peut constituer à elle-seule

un critère de définition du milieu sylvatique, mais souligne la nécessité

de passer par des stades préforestiers et forestiers à Que~cu~ pube~cen~

pour aboutir au climax quel qu'il soit.

La répartition, dans les relevés, d'Acen Opaiu~ est

remarquable car il se localise essentiellement aux groupements forestiers

et de transition les plus frais. Cette essence constitue donc une indi

catrice tout-à-fait intéressante des possibilités du milieu à évoluer

vers des chênaies mixtes mésophiles ou vers la hêtraie.

A l'inverse, So~bu~ ~onm~nai~~ est plus précisement inféodé

au Buxo-Quence~um ou au groupement l (présylvatique à Gen~~~a h~~pan~ca

et Quencu~ pube~cen~). De plus, il faut constater que les formes arbus

tives ou les plantules ont une diffusion encore plus restreinte donc ne

peuvent pas constituer des indicatrices de potentialités sylvatiques

mais sont de bonnes caractéristiques des chênaies à Quencu~ pube~cen~ les

plus typiques.

Acen mon~pe~~uia~~um a une diffusion comparable à l'essence

précédente pourtant sa pénétration au sein des formations présylvatiques

les plus thermophiles est un élément indicateur de l'évolution forestière

possible vers le Buxo-Quence~um. Ce taxon peut constituer l'un des fils

conducteurs pour suivre une succession dynamique aboutissant à la chênaie

du Buxo-Quence~um.

Pour les Quenco-Fage~ea, T~i~a pia~yphyiio~ est cantonné

aux hêtraies et chênaies mixtes mésophiles, aux groupements de transition

du tableau nO 4, ainsi qu'aux formations ouvertes du Gen~~~e~um iobei~~

ou à Se~ien~a coenuiea. Ainsi, T~i~a peut-être considéré comme une indi

catrice d'une potentialité d'évolution vers la hêtraie.

Iiex aqu~6oi~um, très localisé au sein des groupements

forestiers représente un indicateur de murissement. Il n'apparait pas

sous l'une ou l'autre de ses trois formes dans les groupements de tran

sition (comme ceci peut-être parfois constaté ailleurs en Provence), ce

qui pourrait montrer une dégradation du milieu forestier assez ancienne

puis une progression des sylves (milieux de transition) au sein desquelles

des espèces telles qu'Iiex n'apparaissent pas encore.

Acen campe~~ne présent uniquement dans les chênaies du

Buxo-Quence~um et les chênaies mixtes plus mésophiles joue le même rôle

que Sonbu~ ~enm~nai~~. Cependant, à la lumière de ce qui apparait ici, on

peut préciser qu'il correspond à des milieux sylvatiques plus frais que

ceux occupés par Sonbu~ ~enm~nai~~.

Enfin, Sonbu~ an~a possède une diffusion très large dans

tous les groupements même dans les formations à Gen~~~a iobei~~ et dans

celles du Lavanduio-A~~nagaie~um. Sa valeur indicatrice est donc très

limitée.



Nous avons complété notre examen en situant PinU6 6yive6t~i6

et Que~eu6 iiex puisque ces deux taxons sont aussi présents dans les

groupements étudiés.

Pinu6 6yive6t~i6 est assez fréquent dans les chênaies les

moins évoluées et colonise par ailleurs les milieux ouverts mais sa

présence est exclue (à une exception) des groupements du tableau nO 4 et

des groupements très ouverts à Geni6ta iobeiii et Se6ie~ia eoe~uiea. Tel

qu'il se comporte à la Sainte Baume, c'est donc un taxon préparant la

forêt à Que~eu6 pube6een6.
Enfin, Que~eU6 iiex n'a pas une diffusion qui semble suivre

une ligne particulière. Il parait plutôt se maintenir dans certains bio

topes parce que les conditions locales le permettent.

IV c - L'analyse pratiquée en dernier lieu sur les données

floristiques utilise une A.F.C. sur un tableau de contingence. Nous avons

croisé les espèces présentes dans l'ensemble des relevés avec quelques

unes des essences forestières déjà considérées dans le paragraphe

précédent. En fait, chaque essence a alors été prise en compte sous trois

formes arborescente, arbustive et herbacée et dans chaque cas l'abondance

du taxon a été retenue. Ainsi, on peut suivre quelles sont les espèces

du cortège floristique les plus fréquentes avec chaque essence forestière,

compte tenu des classes d'abondance.

Cette démarche a été développée afin de provoquer une

discrimination accrue des stades terminaux des successions dynamiques et

pour suivre où se situent dans le système complexe étudié les états de

faible et de forte abondance des plantules, des arbustes et des arbres

de chaque essence.

Nous avons retenu pour cette démarche sept taxons parmi

ceux qui ont déjà fixé notre attention précédemment.

Au niveau des Fagetaiia seul Fagu6 6yivatiea a été suivi

puisqu'il a une répartition comme nous l'avons VU plus étroite que

TaXU6 baeeata envisagé aussi dans le paragraphe précédent.

Pour les Que~eetaiia pube6eenti6, malgré sa diffusion peu

significative, Que~eU6 pube6een6 a été pris en compte pour voir si le

critère abondance permet dé mieux faire ressortir sa valeur dynamique.

Aee~ opaiu6 très intéressant dans sa répartition au sein des relevés ne

pouvait être que conservé. Enfin, deux taxons des Que~eo-Fagetea ont été

retenus Tiiia piatyphyiio6 et Iiex aqui60iium compte tenu de l'infor

mation qu'ils ont apporté précédemment. Que~eu6 iiex et Pinu6 6yive6t~i6

ont complété l'effectif des essences forestières puisque ces essences

sont souvent présentes dans différents faciès de végétation sans qu'il

soit possible de préciser leurs zones de prédilection aux niveaux altitu

dinaux étudiés.

Les valeurs propres des principaux axes de l'A.F.C. sont

très faibles comme cela se produit systématiquement lors d'analyses sur

des données phytoécologiques. Cependant les pourcentages d'inertie des

premiers axes sont intéressants (41 % pour l'axe 1, 13 % pour l'axe 2 et

5 % pour l'axe 3).
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Incontestablement le plan des axes 1 - 2 qui apporte à lui seul 55 % de

l'information mérite la plus grande attention. Toutefois, d'autres plans

paraissent à divers titres tout aussi intéressants aussi les arguments que

nous développerons le seront-ils à partir des cartes 7 - 8 - 9

Comme prévu, l'analyse permet d'étendre l'~ventail des

groupements forestiers. Les relevés du tableau 1 restent dans le même

ensemble mais ils s'étalent plus sur les cartes factorielles apparaissant

ainsi plus hétérogènes, compte tenu de l'abondance des essences ligneuses,

qu'ils ne le sont sur le seul critère de présence. Le groupe des chênaies

mixtes mésophiles se subdivise en deux lots bien distincts 737 - 740 - 745

et 723 - 729 730. Les chênaies du Buxo-Que~ce~um et leurs stades de

légère dégradation restent regroupés dans un ensemble assez homogène. Nous

en verrons les raisons plus loin.

Le gradient des formations sylvatiques commenté plus haut

est donc confirmé ici avec des coupures plus nettes entre certains

groupements.

Inversement et tout naturellement les groupements asylva

tiques, qu'ils soient thermophiles ou non, sont disposés de manière plus

confuse que précédemment. Ce qui était attendu.

Il faut noter la position des groupements qualifiés de

transition et qui apparaissent ici sur les cartes 7 et 8 dans une position

plus difficile à interpréter que sur les cartes et 2.

Si, l'on tente d'interpréter les axes et 2 de la carte 7.

Il est évident que l'axe 2 correspond à un gradient bioclimatique plus ou

moins lié à l'altitude. L'axe 1 parait être lié au gradient qui s'étale

des milieux sylvatiques aux groupements asylvatiques.

L'axe 3 est beaucoup plus délicat à interpréter.

~=~~~g~=~_~~~_~=~_=~~~~~~~_~~~~~!~~~~~_=!_~~~_~~_E~~~!~~~

de leurs classes d'abondance.

Les sept essences considérées montrent des comportements

très différents. Ainsi, si le hêtre adulte est le plus abondant au sein

de la hêtraie il parait proliférer davantage aux périphéries sous forme

arbustive et sous forme de plantules. Cette situation amène cet arbre à

coloniser les groupements voisins chênaies mixtes mésophiles et

groupements de transition. Une telle situation, compte tenu de la

protection actuelle du couvert végétal à la Sainte Baume devrait amener

une progression sensible tout au moins des chênaies - hêtraies.

A l'opposé, Que~cu6 pube6cen6 présent partout et surtout

abondant, sous ses trois formes arbres, arbustes et plantules, au sein

du Buxo-Que~ce~um. Il n'a donc pas un "comportement expansioniste".

Ace~ opalu6 occupe ici, comme dans le cas des observations

précédentes, une position très remarquable. C'est l'espèce la plus

significative du biotope représenté par les relevés 723 - 729 et 730.
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les cartes

Parallèlement, Ilex aqu~6ol~um joue un rôle similaire au

sein des relevés 737 - 740 - 745. Là, il abonde sous ses trois formes.

Donc les chênaies mixtes mésophiles sont marquées par deux faciès, l'un

à Ilex aqu~6ol~um, l'autre à Ace~ opalu~, plus thermophile.

T~l~a pla~yphyllo~ occupe une place particulière.

Manifestement, (carte nO 8) il s'insère mieux dans le contexte de la

succession qui aboutit à la hêtraie sans pour autant être étroitement

lié au hêtre. Il semblerait que son abondance maximale soit otenue au

niveau des groupements de transition.

Que~cu~ ~lex dont nous avons vu la présence déroutante sur

et 2* parait cependant n'abonder qu'au niveau du Buxo-
Que~ce~um.

Enfin, P~nu~ ~ylve~~k~~ est tout-à-fait lié à Quekcu~

pube6cen~ et aux chênaies du BuXO-QuekCe~Um. Il est fréquent à ce niveau.

Différenciation des séquences dynamiques.

Les trois plans factoriels présentés ici ne permettent pas

de différencier nettement les séquences dynamiques aboutissant au Buxo
Quekce~um et à la hêtraie.

Cependant, la carte nO 8 apporte une information précieuse

en séparant de part et d'autre de l'axe 3 vertical, deux ensembles de

points-relevés. On peut envisager que les relevés ayant des coordonnées

négatives sur l'axe 2 se rapportent principalement à la séquence aboutis

sant au Buxo-Quekce~um alors que ceux possédant des coordonnées positives

sur le même axe appartiennent à la séquence about~ssant aux hêtraies.

Cette interprétation schématique mérite d'être nuancée. Cependant elle

semble correspondre à une certaine réalité. Le rôle des chênaies-hêtraies

mixtes mésophiles est difficile à interpréter dans ce contexte. Plusieurs

hypothèses sont possibles : soit elles constituent simplement un terme

de passage vers la hêtraie ou la chênaie, soit elles apparaissent comme

un groupement climacique particulier inféodé aux vires rocheuses du

versant nord aux conditions bioclimatiques particulières. Le problème

du lot de relevés 723 - 729 - 730 est différent de celui des relevés

740 - 737 et 745. D'après la carte nO 8 le premier lot est plus proba

blement un groupement de transition vers la chênaie alors que le suivant

peut-être interprété soit comme un groupement climacique soit comme une

pré-hêtraie.

CONCLUSION

L'analyse entreprise n'aboutit qu'à des conclusions
nuancées car l'échantillonnage n'a pu intégrer tous les faciès possibles.
L'exiguité du massif et le peu de variété des faciès rencontrés n'ont
pas contribué à bien différencier les séquences dynamiques. Cependant,
il ressort de cette étude trois points essentiels

- La hêtraie du massif de la Sainte Baume que l'on dit
communément relictuelle est en fait vraisemblablement en voie de
progression sur le versant nord.

* En fait, la présence souvent constatée de cette espèce à l'étage
supraméditerranéen dans les montagnes du Nord du bassin méditerranéen
ne fait que se confirmer ici.

149



150

- La végétation forestière des zones les plus alticoles
(peuplements à Ace~ Opalu6 et Tilia) dérive sensiblement vers des
groupements plus mésophiles que le Buxo-Que~cetum. Enfin les groupements
arbustifs bas ouverts sont peu ou pas représentés car ils manquent à ces
altitudes sur le massif.

- Le Pin sylvestre présent dans le massif comme dans bien
des massifs du Sud-Est français paraît correspondre à une variété parti
culière inféodée à la dynamique du chêne pubescent et non à l'une de ces
variétés qui colonisent dans les Alpes méridionales le niveau montagnard
et la base de l'étage subalpin.

Des études dendroclimatiques récentes confirment cette
remarque (L. TESSIER communication orale).
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TABLEAU nO l

RETRAIES

Numéro de relevé 700 703 704 702 701 705 706 707 708 746

Surface (m2) 200 200 100 100 100 200 200 100 200 200
Recouvrement arborescent 100 100 100 90 90 100 100 80 90 90

" arbustif 60 10 40 40 20 60 20 60 50 40
" herbacé 20 10 30 20 40 30 20 60 50 40
" muscinal 5

litière 90 90 90 90 60 90 80 80 80 70
Pente (0) 20 20 0 30 25 10 15 10 15 5
Exposition N NNW N N N NNW N N N NNW
Altitude (m) 720 690 650 850 860 840 840 780 780 840
Substrat (ca calcaire) ca ca ca ca ca ca ca ca ca ca

Caractéristiques d'association et d'alliance (FagioYl ~y.tva.L{co.e.)

Luzu1-a ~y.tva.:üc.a + + +
Coltyd~ Mlida +
Mum mac.u1.a.tum +

Caractéristiques de l'ordre (Fageta.lia ~y.tva.:üc.ae)

Fag~ ~ ylva.:üc.a (A) 5.5 4.4 4.4 3.3 4.5 2.3 1.2 2.2 3.3
" " (a) + 1.1 1.1 + 1.1 1.1 2.2
" " (g) + + 1.1 + + 2.2

Tax~ bac.c.ata. (A) 2.3 3.4 2.2 2.3 1.3 1.1 3.4 2.2 2.3 2.2
" " (a) 2.2 1.1 1.1 1.1 1.1 2.2 2.2 1.1 + 1.1
" " (g) + + 1.1 + 1.1 1.1 .1. + +

Neottia rt-i.d~-av~ + + 1.2 + 1.1 1.2 + + +
L-tlium maJttagoYl + 2.2 1.1 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1
Sart-i.c.ula eU/w paea + 3.3 + + 1.2
Myc.~ mUlt~ + + + + + + +
AntivUJ., c.~ ~ y.tv~-tJU./., + + + +
Meüc.a urt-i.6.to/ta 2.2 + + + 1.1 1.2 2.3
P-i.mpiYleUa maj Olt + + + +
F~.:tuc.a he.:teJtophyUa + + + + 2.3 1.2
CampaYlu1-a .:t!tac.het{um + 1.1 + + + +
MeJtc.wU~ peJteYl~ 2.3 1.2 2.2 + 1.2 1.2
EUltpholtb-i.a dul~ + + 2.3 1.2

Caractéristiques de classe (QueJtc.o-Fage.:teal

Uex aqu-i.6olium (A) 2.2 2.2 2.2 1.1 1.2 + +
" " (a) 1.1 + 1.1 2.3 + 1.1 +
" " (g) 1.1 + +

HedeJta heüx 1.2 1.2 2.3 2.3 2.3 3.4 1.2 2.3 2.3 2.3
VaphYle laUlteo.ta + 1.2 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1 + 1.1
Hepa.:tZc.a ~oba + 1.2 1.2 2.2 2.2 1.2 2.3 1.2 1.3
Viom ~ylv~-tJU./., + 1.1 + 1.2 1.2 1.1
EuoYlym~ eUltopae~ + +
T-tlia pfa.:typhyUo~ (A) 1.2 1.1 1.1 2.2 2.3 2.3 1.1 1.1

" " (a) + + 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
" " (g) + 1.1 + + +

COYlOpod-tum maj~ +
Tam~ c.ommu~ + +
Polygona.:tum odolta.:tum 1.2 3.3 2.2 1.1 1.2 + 1.2
COIty.t~ aveUana (A) +

" " (a) 3.4 1.2 2.3 2.3
" " (g) +

Soltb~ a!t-i.a (A) + +
" " (a) + + +
" " (g) + +

Lort-i.c.eJta xylo~teum 1.1 +
Lam-i.um mac.u1-a.:tum + + +
Luzu1-a 60M.:te!t-i. + + +
Eupholtb-i.a amygdaloid~ + + 1.2 +
Epipa~ la.:ü6olia + /+
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Lap,oana c.ommu~ +
VigUaLiJ., lute.a. +
Vicia Mpium + 1.2
Aquile,gia vulgaJUJ.> + +
FJta.gaJùa ve6c.a +
VeJtonic.a c.hamaedJz.Y-6 1.2
PlatantheJta. bi60üa +
Ajuga lteptanJ.> +
Cünopocüum vulgaJte +
Poa nemoltaLiJ., +
PyltU-6 malU-6 ssp. -6ylve6brM +
EuonymUb lati6oüU-6 Ca) + 2.2 + 1.1 1.1 2.2 1.2 2.2

" Cg) +
Ac.eJt opalU-6 CA) 1.2 + + + 1.1 1.1 + + 1.1

" " Ca) + + + 1.1 + 1.1
" " Cg) 1.1 1.1 1.1 2.1 1.1 1.1 + + +

QueJtc.U-6 pubuc.enJ.> CA) + 1.2 1.1 3.3
" " Ca) + 1.1
" " Cg) + + + + 1.1

LigU-6tJtum vulgaJte, Ca) + 1.1 1.2
ColtnU-6 mM CA) + +
A!tabi-6 pauc.i6lolta 1.1 +
HeileboltU-6 6oetidU-6 + +
A!tabi-6 tuMila +
Ribe6 alpinum + +
Ce,phalantheJta palienJ.> + + + + +
Calto JUlia emeJtU-6 + 1.3 +
LUho-6peJtmum pUltpUlte,o-c.aeJtuleum : +
Campanula peJt-6ic.i6oüa +
Pltimula 06 Mc.inaLiJ., sSP.
columnae +
AceJt c.amputJte Ca) +
CltataegU-6 monogyna Ca) +

Compagnes

Viola alba ssp. dehnhaJtcltii 1.2 + + 1.1
RU-6 c.U-6 ac.ule.a.tU-6 1.1 + + + + +
Rubia peJteg/tina + + + +
QueJtc.U-6 ilex Ca) +

" " Cg) +
HieJta.c.ium mUltoltum 1.2 + + 1.1 1.1 +
Galium apaltine +
Vi-6c.um album +
PinU-6 -6ylvubrM CA) +

" " Ca) +
Silene Ualic.a +



TABLEAU nO 2

BOIS MIXTES ET CHENAIES MESOPHILES

153

Numéro de relevé 745 737 740 729 723 730

Surface (m2)
Recouvrement

"
"
"

Pente (0)
Exposition
Altitude (m)
Substrat (ca

arborescent
arbustif
herbacé
muscinal
litière

: calcaire)

(%)
"

"
"

200
90
40
70

50
20
N

820
ca

100
90
30
80

40
3
N

650
ca

200
80
70
70

50
o
N

700
ca

200
80
30
80

40
30

NNW
830
ca

200
70
40
80

30
10
SE

840
ca

200
80
60
60

50
3
N

680
ca

Espèces des QUehQ~ pub~Qe~

QUehQM pubuQel'L6 (A)
" "(a)
" "(g)

Meh opa1-M (A)
" "(a)
" "(g)

EuonymM fetU60ÜM (a)
U.gM.tJLum vulgMe (a)
SO~bM ~o~~ (A)

" " (a)
" " (g)

Lo rUQeha e.tfLM Qa
CMnM mM (a)
COM~ emehM
ChJLY-6a~hemum QMymbO-6um
5MbM domuuQa (A)

" "(a)

P!Ulnula o6Mu~ ssp. Qofumnae
MeLi.;t:ti.-6 meüMophyUum
CYWM -6~ÛÜ·60ÜM
LLtho-6p~um p~p~eo-Qaehuleum

AltabL6 ~~a
Meh mOYl-6peMufanum (a)

" " (g)
CO~oneM~eh ~ome~o-6a (a)
AmeianQhieh ~o~un~6oüa (a)
Campanufa p~iQae6oüa

HypeJUQum peh6oü~um

Cepha1-a~heha xyphophyUum
P~unM maha1-eb (a)

Espèces des rag~ -6yfvetUQae

TaXM baQQ~ (A)

" " (a)
" " (g)

ragM -6yfvetUQa (A)
" " (g)

SarUQufa e~opaea

rUWQa haehophyUa
Eupho~b-<-a dulw
BttaQhypo~um -6 yfvetUQum
MeliQa urU6fo~

MehQ~ pehennb.,
Neottia rUdM-avL6
Pimpinella majo~

SymphlJ~um ~ubeho-6um

HehaQieuJ!1 -6 phondyüum

2.2
+
+

1.1
1.1

+

+

+
+

1.1
2.2

+
+

1.2
+

2.2
+

1.2

3.3
1.1
1.1
1.1
+

1.1
1.3

1.1

+

1.2

+
1.1
+

2.3
1.3
1.1

+
2.2
1.2

1.2
2.3

4.4
2.2
1.2
I.J
1.1
1.2
1.1
1'.2
+
+
+

1.1
1.2
1.3
+

+

+

+
2.2
1.1

+
2.2
3.3
2.2

2.3
1.3

1.1
1.3
+

1.1
+

1.1
2.3
1.1
l.1
+

1.2

1.1
LI

+

1.2

+
+
+
+
+
+

+
+

1.1

1.1
1.2
2.2
1.2
1.3

1.3
1.1

1.1
1.1
2.2
1..1
1.1
2.2

+

1.1

+

+
+
+

+

+

+
1.1
1.1

2.3
+

1.1
1.2
2.2

1.2

2.2
1.1
2.2
2.3
1.1
1.1
1.1
1.1

+

1.2

+
+

3.4
+
+

1.1
+

1.1

2.3

1.2
+
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Muc.eLL6 muJtaLiA + +
Lilium maJr..tagon 1.1 1.1
Campanuia tJLac.heLWm + +
EtyrneM euJtopeeM 1.3
A~C.eM J.> y.tvu,.:tJU/., 1.2

Espèces des QueJtc.o-Fage-tea

Tili-a p.tatyphyiloJ.> (A) 2.2 1.1 1.1 2.3 1.1 1.1
" " (a) 1.1 1.1 + 1.1 1.1 +

" " (g) 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
!.tex aqu.-L60Uu.m (A) + + 2.2 +

Il " (a) + 2.2 1.1 1.1 1.1 +
Il Il (g) + + 1.1

Ac.eJt c.ampu,tJLe (A) 1.1 + +

" " (a) + 1.1 1.1 + + +
Il Il (g) + + + + +

SO!tbeM a1Ùa (A) + + + +

" " (a) 1.1 + 1.1 1.1
" Il (g) 1.1 + 1.1 1.1

Vaphne .tauJteofu 1.1 1.2 1.1 1.1 1.2 1.2
HedeJta heUx 2.3 1.2 1.2 2.3 2.3 2.2
Hep~c.a ~oba 1.2 1.2 2.3 1.2 2.3 1.3
Euphohb~ amygda.toidu, 1.1 1.2 1.2 1.1 + 1.1
Vio.ta J.> y.tvu,.:tJU/., 1.1 + + 1.2
Po.tygo na:tu.m Odohatu.m + 1.2 +
Vic.ia J.>epiu.m 1.1 1.2 1.2 1.1 1.1
FMg~ vu,c.a 1.2 + + 1.2 +
HeLtebO!teM 60 e-tideM + 1.2 + +
TameM c.ommuniJ.> + 1.1 +
Luzu..ta 60M:teJti + + +
Aqu.ileg~ vu..tgMiJ.> + +
VeJtonic.a c.hamaedhyJ.> 1.2 +
Conopodiu.m majeM 1.1 1.1
Aj uga hep:tanJ.> 1.3 +
Cepha.tan:theJta pa.t.tenJ.> + + +
Epipac.tiJ.> .t~60~ 1.3
Geu.m J.> y.tv~c.u.m + +
Eua nymeM euJto paeeM (a) + +
hauneM axyphy.t.ta (a) 1.2
Geu.m u/tbanu.m +
PYheM ma.teM s s p. J.> y.tvu,.:tJU/., (a) +
Fic.a1Ùa veJtna +
BitomeM MpeJt +
S:tac.hyJ.> 06 Mc.inaLiA +
Vigi:taUJ.> .tu.:tea +
UfueM c.ampu,.:tJU/., (a) +
COhyileM aveilana (a) +
Lonic.eM xy.toJ.>:teu.m +
Cai.amin:tha c.Unopodiu.m +
GeJtaniu.m hob~ +
VeJtonic.a 06 Mc.inaLiA 1.2

Espèces des Ononido-RoJ.>ma1Ùne-tea

Ginu,:ta piloJ.>a 1.2
Lavandu..ta 066ic.inaLiA +
GeniJ.>:ta hiJ.>panic.a +

Espèces des Fu,:tUc.o - Bitome-tea

Bitac.hypodiu.m pinnatu.m + 2.3
Po.tyga.ta vu..tgMiJ.> + 1.2
Phy:teu.ma O!tbic.u..tMe + 1.1
Teu.~u.m c.hamaedhyJ.> + +



T~6otium oe~oLeueon 1.2
Vac.tIjW gfomVtata. +
NaJtwf.J Uf.J po ~eUf.J +
CaJttina acanthi60tia +

Autres espèces

Viofa afba ssp. dehnha!tcitU. + 1.1 1.2
Pt~d-tum aq~num + 1.2
HiVtauum muJtoJtum 1.1 1.1 1.1 1.1 1.2
Rub-ta peJteg~na + + 1.1 1.2 1.1
ROM p-tmpindtiôo~ 1.3 + +
PinUf.J f.JljfvU~ CA) + 3.3 3.3

" " Ca) + +
Q.uVtCUf.J «ex CA) +

" " Ca) + + +
CMex ûfauea +
Ranuncu!Uf.J a~ +
Gatium apaJtine +
JunipVtUf.J communif.J Ca) + +
OphJtljf.J aJtaniôVta +
ROf.Ja eaniM +
LathljJtUf.J f.J Ijfvu:tJUf.J +
RubUf.J tomentof.JUf.J +
Pofljpod-tum vu!gMe +
Gatium moilugo +
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TABLEAU n° 3

CHENAIES DU BUXO-QUERCETUM PUBESCENTIS

Numéro de relevé 718 724 742 738 709 749 717 743 748 744 741 747 736

Surface (m2) 100 100 100 200 100 100 100 100 200 200 200 200 100
Recouvrement arborescent (%) 5 60 60 70 60 80 70 80 80 90 70 80 80

arbustif 90 60 50 30 50 30 60 40 20 40 20 40 50
herbacé " 50 10 80 90 80 60 40 80 80 80 90 80 60
muscinal 2 30 50
litière 90 50 50 30 50 40 50 50 50 60 50 60

Pente CO) 10 20 7 3 10 5 1 3 2 3 0 10 10
Exposition N N NNW N NNE N N NNE N N ind. NNW NNE
Altitude (m) 630 580 750 620 655 750 640 730 720 720 720 750 670
Substrat (ca calcaire) ca ca ca ca ca ca ca ca ca ca ca ca ca

Caractêristiques du Buxo-Qu~cetum pubu ce.YLti.6

LotUce.'La e.tJUL6ca + 1.1 1.1 1.1 1.2 1.2 1.1 1.2 1.1 + + 1.1
Cywuo -6 eA-6-<.Lt6oüuo (a) 2.3 1.2 2.3 + 1.3 1.2 2.2
SOfLbu!.l domuüc.a (A) + 1.1 + + + +

" " (g)
RhamYluo -6axa.üü-6 (a) + +
Euonymuo !ati6oüuo (a) + + + + + + 1.1 1.2

" " (g) + +
Hyp~c.um hY-6-60pi60üum + +

Caractéristiques des Buxo-Qu~cion

Ac~ mOMpU-6u!anum (A) 1.2 + 1.1 1.1 +
" " (a) 1.2 + 1.1 1.1 + 1.1 1.1 + + +
" " (g) + + 1.1 1.1 1.1 +

Ac~ opa!uo (A) + + + 1.1
" " (a) + + + + +
" " (g) + 1.1

L~ho-6p~mum pUfLpUfLe.o-ca~u!e.um + 1.1 + 1.2

Caractéristiques des Qu~cetalia pube.-6ceYLti.6

Ame.fanc.hi~ fLotundi60!ia (a) 1.1 + + + + +
Qu~c.uo pUbe.-6Ce.M (A) 3.4 4.4 4.4 2.2 4.4 4.4 4.4 2.2 4.4 4.4

" " (a) 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 2.2 1.1 1.1 +

" " (g) 1.1 2.2 2.2 2.1 1.1 1.1 1.2 1.2 1.1 2.2 2.2 1.1 2.1
COfLonitta em~uo (a) 2.3 2.1 1.3 1.3 1.3 + 1.1
SOfLbuo tOfLmin~(A) + + + 1.1 1.1 1.1 + 2.1

" " (a) 1.1 + + + +

" " (g) + + + 1.1
Cotone.a-6t~ tome.nto-6a (a) + + + +
COfLnuo ma-6 (a) + + + 1.2
UguottLum Vu!gMe. (a) + + 1.2 1.1 1.1 2.2
VibUfLnum funtana (a) 1.3
Me.üXx.u., me.fiMophyUum 1.1 + + 1.2 1.1 + +
PtLimuxa 06Mcinaü-6 ssp. columnae. + + +
ChtLYMnthemum COfLh:: bo-6 um 1.1 + + + +
Ce.pha!anth~a xyplophyUum 1.1 + 1.1 +
Me.fampYfLum c.JtMtatum 1.2
G~atUum -6anguine.um + 1.2
Hyp~c.um montanum +
Campanu!a pe.Jt!.licae.60üa +

Indicatrices des Fagetalia -6ylvaticae.

Futuc.a het~ophyUa 1.2 + 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 2.3 1.2
EuphofLbia du!c.i!.l 1.1 1.1 1.2 + 1.1
BfLachypodium -6 y!vaticum 1.2 + 1.2 2.4 1.2 2.3
Symphytum tub~o-6um + 1.1 1.3
Campanu!a ttLachmum 1.2 +



L-Ltium maJt.tagon 1.1 + 1.2 +
TaxM bac.c.a.ta. (A) + + +

" " (a) + + + 1.1 + 1.1 1.1

" " (g) + + 1.1 1.2 1.1 +
FagM I.>yf.vat:--lc.a (A) +

" " (a) 2.3
" " (g) + +

Neottia nidM-av~ + + + + + +
Sanic.u1.a euJw paea + + + +
MeLi.c.a uni6f.olta + 1.2 2.2 1.1
Pimp-ineUa majolt + + 1.1 1.1
HeJtac.h1eum I.>phondyüum 1.3
An-th/r.M C.M 1.> yf.Vu:tJr.M +
MeJtc.uJt.iaü!.> peJten~ 1.2

Caractéristiques des QueJtc.o - Fag etea

SO/tbM a/t.ia (A) + 1.1 + + +

" " (a) + 1.1 1.1 1.1 + + +

" " (g) + 1.1 + + +

HedeJta heLi.x 1.2 1.2 1.1 1.2 2.3 2.3 2.3
Pof.ygonatum odolta:tum + 1.1 + 1.3 + 1.2 1.3
TamM c.ommu~ 1.1 + + + 1.1 +

Vaphne fuMeof.a 1.1 1.1 1.1 + 1.1 1.1 + 1.1 1.1 2.2 1.2 + 1.1
Cephaf-an-theJta paf-f-eYll.> + + + +
Hepat:A.-c.a tlt-ifoba 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Eupholtb-ia amygdaf-o-idel.> + 2.2 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1 + 1.2 +

GeJtaniumlto beJtuanum +
Pf.a:tan-theJta b-i6oüa + + + + + 1.1 + + +

RhamnM c.a:thalttic.a (a) + + +

Geum 1.> yf.vat:--lc.um + 1.1 + 1.1 + 1.1 + +

If.ex aqu-i6oüum (A) +
" " (a) + + + 1.1

" " (g) + +

Ac.eJt c.ampeMJ1.e (A) + 1.1 1.1 1.1 1.1

" " (a) + 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
" " (g) 1.1 1.2 1.2 + 1.1

T-<-lia pf.a:typhyilol.> (A) +

" " (g) + +
V-io f.a 1.> yf.VeI.>:tJr.M + + + + + +
Luzu1.a 6oMteJt.i + 1.2 1.1 1.1 + 1.1 +
Poa nemolt~ 1.2 1.3 1.2 1.2 +
PltunM I.>p-inoM (a) + + +
HeileboltM 60ilidM + + 1.2 +
Cephaf-an-theJta ltubJta 1.1 +
Ep-ipac.til.> futi60üa + +
Fltaga/t.ia vel.>c.a 1.3 + 1.1 2.3 1.2
Caf-am.in-tha cüno podium 1.1 I.l 1.2 1.1 1.2
VeJto nic.a 06 Me.-inaü!.> + + +
V-ic..ia 1.> ep-ium 1.2 1.1 1.1 1.2
Aquil.eg-ia vu1.g~ +
Lapl.>ana c.ommu~ +
COltnM I.>angu-inea (a) +
Ajuga Iteptanl.> + 1.2
COltyf.M aveUana (a) 1.1
Clta.ta.egUl.> monogyna (a) + + + + +
Lam-ium mac.u1.a:tum +
VeJtonic.a c.hamaedJtyl.> +
PyltM maf-UI.> ssp. 1.> yf.vel.>:tJr.M (a) + + +

Espèces des QueJtc.etea -Ltiw

QUeJtC.M dex (A) 3.3 +

" " (a) 4.4 2.2 1.1 1.1 + + +

" " (g) 2.2 1.1 1.1 + +
Ph.iilyltea media (a) 1.1 1.1 + + +

" " (g) +
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Rubia. peJU!.g-'Una 1.1 1.1 2.2 + 1.1 1.1 1.1 1.1 1.2 1.1 1.1 1.1 +
RlL6 c.U!.J ac.ute.a.tlL6 + +
Viola alba ssp. de.hrdl1Vtcitli + 1.1 1.1 1.1 + + + + 1.2 1.2 +
Clema.ti6 Mammuta + +
A-6 ple.ru'.um arlO p.te.!UJ.> +
VibU/1.Ytum unU!.J (a) +
PyfLlL6 amygda.tin0fLmi-6 (a) +

Espèces des Onoru'.do-Ro-6maJUne..te.a

Ge.ni-6.ta hi-6paru'.c.a + + 1.2 2.2 2.3 2.3 + 1.3 +
Aphyilan.the.-6 ma Yl-6 pdi e.Yl-6 i-6 + + + + 1.1 +
Ge.ni-6.ta pilOM 1.2 1.1 + 1.3 1.2 + +
Lavandu-ta onnic.ina.ti-6 1.2 + 1.2 + 2.2 +
Se.-6le.JUa c.ae.fLute.a 1.2 +
EfLy-6imum alL6.tfLale. +
Lavandula la.tinolia +

Espèces des Fe.-6.tUc.o - B!wme..te.a

BfLac.hypodium pinna.tum 2.3 + 2.3 3.3 2.3 13 4.4 1.3 1.2 2.3 3.3
Twc.JUum c.hamae.dfLY-6 1.2 + 1.2 + + + +
Fe.-6.tuc.a avina + +
Polygala vutgaJUJ.> + + + + +

Polygala c.alc.Me.a + + 2.3 1.1 2.2 + + 1.3
T-'Unolium oc.h!Lole.uc.on 1.3 + + + 1.2
An.the.JUc.um .ti.tiago + 1.2
/3Jr.omlL6 e.fLe.UlL6 1.1 1.2 1.3 +
Phy.te.uma ofLbic.ulMe. 1.1 + + 1.1
OfLc.hvé6 -6ambuc.ina + +
Hippoc.fLe.pi-6 c.omO-6a + +
Lo.tlL6 C.OfLru'.C.uta.tlL6 +
Sangui-6ofLba minofL +
EfLyngium c.ampe.-6.tfLe. +
LO.tM delofLtii +
Fe.-6.tuc.a duJUM c.u.ta +
Vauuw glome.fLa.ta + + 1.3 +
La.thYfLlL6 pfLa.te.Yl-6i-6 + 1.3
73JLiza me.dia +
Phle.um nodo-6um + +
Poa p!1.a.te.Yl-6 i-6 1.1 + +
AMhe.na.the.fLum ela.tilL6 +
Filipe.ndufa he.xape..ta.ta +

Indicatrices présylvatiques

Hie.fLac.ium mufLOfLum + + 1.1 2.2 2.3 1.1 1.1 1.2 1.1 2.1 1.1
RO-6a c.aru'.na + + 1.2 + + +
Sapa J!1C(/L.{a ac.ymoide.-6 + + +
PinlL6 -6 ylve.-6.tfLi-6 (A) 2.3 + 3.3 + + 1.1

" " (a) + 1.1 1.1
" " (g) 1.2 + + + + 1.1 +

] uru'.pe.fLlL6 c.ommuni-6 (a) 2.3 1.1 3.3 + 1.2 + 1.1
" " (h) +

ROM pimpinellin0.tia. (a) +



Autres espèces

AJ.deJt acJr.J..6 +
Calte.x hctUeJÙana + + 1.1
Silene -UaLtc.a. + + + + + +
Knaatffi pUltpUltea. + + +
GaLtum moUugo + + + +
Caltex g.tauc.a 2.2 1.1 1.2 + 1.1 1.2
Vauc.w., c.aJtoUa. +
AJtab..w {Wv., u.ta +
Th ymw., vui.ga/t-U, + +
HieJtauum pilol.> eUa + 1.2 +
Fel.> .tuc.a twbJta +
Ga-tium moUu.go ssp. c.oJUtudae6oüum +
La.thlfltw., 6..lü60ltm-U, +
Ranunc.ui.w., bui.b01.> w., + + + +
Ranunc.ui.w., acJr.J..6 1.1
Rubw., .tomen.tOl.> w., + +
Campanui.a ltapUnc.ui.M +
Al.>phode.tM c.eJtaÛ6 eJt +
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TABLEAU nO 4

BOIS MIXTES ET CHENAlES MESOPHILES

PLUS OU MOINS OUVERTS

Numéro de relevé 753 763 755 764 765 761 762 752 751 757 754 731 756

Pente (0)
Exposition
Altitude (m)
Substrat (ca: calcaire)

Surface (m2)
Recouvrement

"

arborescent
arbustif
herbacé
muscinal
litière

(%)
"

"

50
60
70
60

35
N

900
ca

60
70
50
70

20
N

900
ca

100
10
80
95

25
N

990
ca

100
20
70
80
10
5

40
N

930
ca

50
o

80
80
5
5

20
N

980
ca

100
30
40
80
10
10
50

NNW
850
ca

60
60
40
70

30
N

880
ca

50
15
60
80

50
N

880
ca

50

50
70
10
40
40
N

850
ca

200
o

20
70

30
N

1000
ca

100
10
70
95
2

20
30
N

930
ca

100
o

20
80 90

30 30
N N

910 1000
ca ca

Espèces des QuenŒetafia pub~Œenti~

+ 2.2 1.2 3.3 2.3

1.3 2.3 2.2 1.2 2.2

Amei.artduen ItO.tUrtcü6oüa (a)
" "(h)

CljfuM ~~~i.U6oüM (a)
" " (h)

AŒen mo~p~~ulartum (A)
" " (a)
" " (h)

Quenw~ pub~Œe~ (A)
" "(a)
" "(h)

Men opalM (A)
" " (a)
" " (h)

1.1

2.3 2.3
1.1 +

+

+

2.3 1.3
+ 1.1 1.1 +

1.2 +

1.3
+

1.1 2.2

2.3 1.2

1.1
+ 1.1
+ +

+
+

1.2 2.3 2.2
+ 1.1 +

2.3 + 2.2

+
+

2.2
+ 1.1

1.1 +

1.2
+

1.1

2.3

+

+

+

1.2

+

ssp. Œolumnae .
1.1

QuenŒM pUb~Œe~)(petJl.aea

CMljMrt.themum ŒO!ttjmbMum
Co.torte~.ten .tomert.to~a (a)
CoftonLUa emenM
M~ meJ',LMophyttum
LO!'ÙŒena etJl.MŒa
PJùmuta a6MUrt~
Altab-L6 .tU!lJLJ..m
Aftab-L6 pauu6lofta

(a)
+

1.1
2.2

1.2
1.1 1.2

+
+

2.2 1.2
2.2

1.2
+
1.1

+

+

1.1

1.1

+
1.1

1.2

1.1

+

1.1
+

1.2

+ 1.1

+

+
+
+

+

2.1
+

1.3
+

1.2
+

Espèces des Fageta.t..ta ~ljlva:U..Œae

TaXM baŒŒa.ta (h)
Li.Uum maJt.tagort

+
1.12.21.1 1.1 1.1 1.2 1.1

Luzula ~ljlva:U..Œa

MenŒt.JJU~ penertYÛJ.>
Euphoftbia dulŒ-L6

Campartula .t!taŒhelium
F~.tuŒa hetenophljlla

Espèces des QuenŒo-Fagetea

+

+
+

1.2
1.2

1.4
+

2.3
+

2.2

1.2

+ 1.3

SOftbM aJUa (A)
" " (a)
" "(h)

Ti-Ua pla.tljphljllo~

" "
"

"

"

"

(A)
(a)
(h)
(a)
(h)
(a)
(h)

1.2
+

2.3
1.1
1.1
1.2

2.3
+
+
+

3.3
2.2

+
1.2

+
1.1
1.2
1.2

+

1.2
+

1.2
1.1
+

1.2

2.3

2.3

1.1
+

1.2

1.3

1.3

+
1.2
+

3.4
+
+

2.2

2.3

1.2
1.1

+
1.1

+

1.3
+

1.2

1.1

+

+



Po ptLtUJ.> bLemtLtUJ.> (a) 2.3
" " (h) +

Hepatica ~oba 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 +
Pof.ljgoYULtum OdMa:tum 3.4 2.3 3.3 2.3 1.2 2.3 1.3 3.3 3.3 2.3 1.2
Viof.a -6ljf.vv.,.tJUJ., +
VaphYle f.aWLeof.a 2.3
Lamium mactLta:tum +
Cf.ema:ti-6 vda-tba + +
COYlopodium majUJ.> +

Espèces des Qu~cetea ~ci-6

Qu~cUJ.> ilex (a) + 1.3 +

Espèces des OYlonidetaf-ia -6bLia:tae

LavaYldtLta o66ici~ + 1.3 1.2 1.2 + 1.2 1.2 1.2 2.3 1.2 1.2
Sv.,f.~a ca~tLtea 3.4 2.3 4.4 2.3 3.2 4.4 3.4 3.3 4.4 3.3 3.4 4.4 3.4
Teu~um polium ssp. aWLeum + +
SCo~zoYl~a aUJ.>bLiaca + +
GeYli-6t:a f.ob~ 1.3 1.3 1.2
AYlt:hljilM maYlt:ana + 1.2 1.3
E~lj-6imum aUJ.>bLaf.e +
Pf-aYlt:ago MgeYlt:ea + 1.1
C~epi-6 af.bida + + + + + + + 1.1 +
Vaf.~ana t:ub~o-6a + + +
Ib~MX~ + + + 1.2 1.1 1.1

Espèces des OYlortido-Ro-6m~Yletea

GeYli-6t:a hi-6 partica 2.3 2.3
CMex humilM 1.2 1.2
GeYli-6t:a pilOM + +
HeliaYlt:hemum it:af-icum 1.3 1.3 1.3 1.2
Tulipa aUJ.>~ +
HeliaYlt:hemum apeYlrtiYlum +

Espèces des Fv.,t:uco-B~ometea

CMduUJ.> rtig~v., ceYl-6 + +
Thaf-icbLum miYlUJ.> 1.2 + + 1.1 + 1.1 1.1 1.1 1.2
~achljpodium piYlYla:tum 2.2
Teu~um chamaeMlj-6 2.3 + + 1.2 1.2 1.2 1.2 +
O~chi-6 -6ambucina +
Pof.ljgaf.a caf.cMea + + t-
Phljt:euma o~bictLtMe 1.2
Rumex aceto-6a + +
Fut:uca avina +
Sv., eli ma Ylt:aYlum 1.1
Anacampw plj~amid~ +
AMheYULth~um ef.a:tiUJ.> + +
NMW-6UJ.> poet:icUJ.> + +
Pot:eYlt:ilf.a v~na ...-

Autres espèces

] urtip~UJ.> hemi-6pha~ca (a) + + +
Hi~cium mWLo~um + 1.1 + + +
PiYlUJ.> -6ljf.vv.,.tJUJ., (A) +

" " (a)
Ro-6a cartina +
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Ro~a pimp~nel~6o~a 1.1 +
LM eJ1p-éuum ~ileJt + 2.2 1.1 1.2 2.3 1.2 2.2 1.1 1.1 3.2 1.3 1.2 2.2
ThymlM vulg~ + 1.2 1.2 + 1.1 1.2 LI
G~ummoal1go IlSp. c.O!1.Jtl1dae6o~um1.1 + 1.1 1.1 1.1 1.2 + 1.1
~en~a g~andi6lo~a +
CeJtM:t-ium Mve~e 1.2 + 1.1 + + 1.1 + 1.2
A~phode.1lM c.eJtM~6eJt 1.4 + 1.3 + 1.3
Sedum anope:talum + + 1.1 +
Silene d~ca + + + 1.1 + + +
LaC-tl1c.a peJten~ + + + + + + +
PMonychia Rapela +
BÙcu:teUa laev~gata + +
Vaphne alp~na + 1.3 +
GeJtaMum ll1Udum +
AM:eJt a~ +
Cen:taMea paMculata Ssp. haMY~ + +
~abÙ mMafù +
V~nthlM ~ ylv~:tJr.M, + +
Sedum 'ùcaeelUe + +
Sedum album +
Gymnade~ c.onop~ea + +
An;tiMhinum laü~a~um + +
VÙc.W11 album +
S~atl1la nl1dicaul-ù 1.3
Tanac.ctl1m cO~lJmbo~um +
Campanuta p~~cae6o~a +



TABLEAU nO 5

GROUPEMENT (1) PRESYLVAT1QUE A QUERCUS PUBESCENT

ET GEN1STA H1SPAN1CA

Numéro de relevé 770 759 760 768 769 767 771

Surface (m2) 50 100 100 50 100 50 100
Recouvrement arborescent (%) 70 60 20 40 60 50 70

arbustif " 70 50 50 40 40 40 20
" herbacé " 80 70 80 70 70 70 40

muscinal " la 5
" litière " 30 20 la

Pente (0) a a a a a a a
Exposition ind. ind. ind. ind. ind. ind. ind.
Altitude (m) 650 650 650 650 650 650 650
Substrat (Ca calcaire) Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca

Espèces des Buxa-Qu~Qeturn et Buxa-Qu~ûan

AQeJl. ma YL6 pel.> J.> u1.anurn (A) + 2.3 1.2 1.2 1.1
" (a) 1.1 1.2

rr (h) 1.1 1.1 1.1 1.1

RhamnUJ.> J.> axa.tû-0.> (a) 2.2 + + 1.2 1.1
Cyw UJ.> J.> el.> J.>-<-Lt6aÜUJ.> (a) +
SaJtbUJ.> damel.>:UQa (a) +
La n-lQeJl.a etJtUJ.> Qa + + +

Espèces des QUeJl.Qetalia pubel.>QentiJ.>

QUeJl.QUJ.> pubel.>QeYL6 (A) 3.3 3.3 2.3 2.3 3.4 3.4 4.4
" " (a) 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2 2.2
" (h) 2.2 2.2 1.1 1.1 1.1 1.1 1.2

SaltbUJ.> .tOftm-tnaliJ.> (A) + +
" (a) +

(h) 1.1 1.1
AmelanQ~~ lta.tundi6aüa (a) + 1.2 + +
PltunUJ.> mahaleb (a) + 1.3
Cephalan.theJl.a xiphaphyiturn 1.2 + +

Espèces des QU~Qa-Fagetea

SaltbUJ.> iVUa (A) + +
PltunUJ.> J.>p-<-naJ.>a (a) 2.2 2.2 1.2 2.2 1.2 1.1

" " (h) +
CJta.taegUJ.> managyna (a) 1.1 + + 1.1 + +
TaxUJ.> baQQa.ta (A) 1.3
TamUJ.> Qa mmun.{J.> + + +

Espèces des QU~Qetea -<-Ltw

QUeJl.QUJ.> ilex (a) + +
" (h) +

J Un-lpeJl.UJ.> axYQedJtUJ.> (a) 1.3
JUn-lpeJl.UJ.> phaen-lQea (a) 1.3
Rub..<-a peJl.egJt.{na 1.1 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2 2.1
Daphne 9n-ldiurn +
Euphaltb~a QhaltaûaJ.> + +
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Espèces des OlWtUdeta1.ia -6:tJUa:ta.e

EftyÛmum aLM.ttLa1.e + + + + +
TwCJÛum poUum subsp. aWteum 1.2
GetU-6.ta. lo beLü 1.2 1.3 1.3
Va.leJUan.a. .tubeJtO-6 a +
SeJUta.tuia. nudic.a~ +

Espèces des RO-6maJUnetilia

B!ta.c.hypodium phoetUc.oide-6 2.3 4.4 2.2 1.3
ThKmLM longic.a~ 2.2
Ap yUanthe-6 mOn-6 peUen-6 i-6 1.2 1.2 2.3 2.3 1.2 + 1.2
HeUanthemum Lt:aLtc.um 1.1
Ca:ta.n.a.nc.he c.a.eJtu.f.ea +

Espèces des OnotUdo-Ro-6maJtinetea

GetU-6.ta. hi-6patUc.a 3.3 2.3 3.4 3.4 3.3 3.4 1.1
GetU-6.ta. pilo-6a 1.1
HeUanthemum apentUnum +
CMex h~ +
Ko el eJr.J..a vaUeÛan.a. +

Espèces des Fu.tuc.o- BJtometea.

TWc.!Uum c.hamaedJtYfJ 1.2
Se-6 eU mon.ta.num +
Sangui-6'oftba minoft + +
Fu.tuc.a dUftiLMc.u.f.a 1.2 1.2
Eftyng,Lum c.ampe-6.tJte + + 1.1
BJta.c.hypodium pinn.a..tum 1.3 2.3 + 1.2 2.2
Aftfthena..theJtum e.ta.tiLM 1.2 1.2
CMduLM tUgfte-6c.en-6 +
phleum nodofJum +
Po.ten.tLUa. veJtn.a. +
Hippoc.!te~ c.omO-6a +
Avena pubu c.en-6 +

Autres espèces

JUtUpeJtLM c.ommutU-6 (a) 2.2 2.3 2.3 1.2 2.3 1.1
ROfJa c.atUna + 2.1 1.1 1.1 + +
HieJtauum mWtoftum 1.1
AJta.bi-6 {iJAJ., u.ta. + +
AfJphode.tLM c.eJta.-6i6eJt 1.1 1.2 1.1 1.1 + + 1.1
Gilium moUugo subsp. c.orvwdae6oUum 1.1 + + + 1.2
Sedum tUc.aeen-6e + + + + + 1.2
MLM c.aJU c.omo-6 um + +
Ca.mpanu.f.a ma.c.!tofthiza 1.1
ThymLM vu.f.g~ 1.1 1.2 1.2 1.2 + 1.1
RubLM fJp. + +
Silene Lt:aLtc.a. +
Cftepi-6 vu-<-c.aJUa + + +
CeJta.-6lium Mven-6e 1.3 2.2 1.2
VianthLM fJylve-6~ +
CMex haUeJtia.n.a. +
Lac..tuc.a peJtentU-6 + + +
Sedum anopeta..e.um 1.3
Tftagopogon c.!tou6oULM +



TABLEAU nO 6

GENISTETUM LOBELII

Numéro de relevé 711 727 726 720 710 728 715

Surface (m2) 100 200 300 100 100 200 50
Recouvrement arborescent (%)

arbustif 60 50 60 60 60 30 5
herbacé 60 60 50 40 60 70 100
muscinal <5 2 20
litière 3 5

Pente (0) 10 5 5 5 20 25 25
Exposition SSW NNW ESE SSW NNW NNW N
Altitude (m) 960 960 940 920 950 970 910
Substrat (ca calcaire) ca ca ca ca ca ca ca

Caractéristiques du Ge.nJ./.,.:te;tum lobeLü..

Ge.nJ./.,.:ta lobeLü.. 3.4 2.3 3.4 3.4 2.3 2.3 +
IbeJUJ., MX~ 1.2 1.2 1.2 2.2 2.2 1.2
S~o~zo»e.na aU6~a~a 1.2 2.2
]U!Ù»e.a hUJn.LfM +

Caractéristiques du Ge.nJ./.,.:tio» lobeLü..

Te.LLC'Uum poüwn subsp. aMe.wn 1.2 1.2 1.2 1.2 1.1
ValeJUa.M .:tube.nOM + 1.1 + 1.1 + 1.1
S~a.:tula »wü~aut.u., 1.2 +
BLLple.Mwn ~a»LL»~uloidv., +

Caractéristiques de l 'E~YJ.J.·Ùno-Sv.,leiUe;tum ~ae.nulae.ae.

E~yJ.J.{mum aU6~e. 1.1 1.1 1.1 + + 1.1
Se.»e.uo ge.nMfu 1.1 1.2

Caractéristiques de l 'OnorU.cüo» J.J~e.

Sv.,leiUa ~ae.nule.a 1.1 1.1 1.2 + 3.4 3.4 4.4
Pla».:tago Mge.n.:te.a 1.2

Caractéristiques des onorU.de..:ta.üa. J.J ~a..:ta.e.

C~e.p-u' alb..i.da 1.1 1.1 1.2 + 1.2 1.1
An.:thylüJ.J mo n.:taM 1.2 2.3 2.3 1.3 2.3 1.2
Lava»dula o66..i.u~ 1.1 + 1.2 1.1 1.2
r»ula mo n.:taM 1.2 +
Globul~a ~o~cü6ol..[a + + + +
Le.o».:todon ~pU6 +
S.:tipa pe.»M.:ta + +

Caractéristiques des Ononido-RoJ.Jm~ne;te.a

Sa».:toüM ~hamae.~y~J.JU6 1.2 1.2 2.2 2.3
FumaM fue.v..i.pv., +
AphyUa».:thv., mo nJ.J pt2.Üe.nJ.J-u, 1.3 1.2
He.l..i.an.:the.mwn ..i..:tal..[~um 2.3 3.3 2.2 2.3 2.2 3.3 1.2
Le.uze.a ~o rU.6e.na + +
A».:thyUiJ., vul»e.n~a sS.p. pJta.e.p'top~ + + 2.3 1.2 + +
CMe.X hUJrl..i1M 1.2 2.2 1.2 1.2
Unum Mûoco..i.dv., + +
Unwn ~b 0 ne.nJ.J e. + + + + +
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Thuium cüvaJUc.iLtum +
Litho~p~mum 6~utic.o~um + 1.3
HeLc:anthe.mum apennÙtum + 1.2 + 1.2 1.3
Koet~a vaLeU-<-ana + + 1.3
TIU-Ma g.tauc.a + 1.1 +
TuLipa a~tJutt.U, + +
Teuc.!U-um montanum +

Espèces des FU,tUc.o - 8tl.ome.tea

Twc.!U-um c.hamaedJty~ 1.1 1.2 1.2 + 1.3
Hippo~ep~ c.omo~a 1.2 + + + 1.2 +
Sue.ti mo ntanum + + + + +
Po,te~a v~na + +
Avena pJr.a.te~~ + 1.1 1.1 1.1 1.3
Thalic..tJtum min~ +
AMhenath~um etati~ +
O~c.~ ~ambuuna +

Indicatrices d'une évolution vers
des groupements sylvatiques

Ametanc.hi~ M.tuncü6olia (a) 1.1 1.1 .12 + 1.1
Rhamn~ alpina Ca) + +
Tax~ bac.c.a.ta (a) +
LOMc.~a ~~c.a +
Ac.~ opa.t~ (a) + +
P~un~ mahaleb (a) +
T~ p.tiLtyphyllo~ (a) +
So/tb~ aJUa (a) + +
JUMp~~ h~pha~c.a (a) + +
Rhamn~ ~ax~ (a) + +
Co.ton~.t~ .tomento~a (a) +
Qu~c.~ pubuc.e~ Ca) +
Po.tygo natum 0 do~iLtum +
Hi~auum mUlto~um +

Autres espèces

Thym~ VtU:g~ 2.3 1.2 2.2 2.2 2.3
JUMpeJt~ phOeMc.aea (a) + + 2.3 2.3 + 1.3
B/tac.hypocüum /tamo~um 1.1
CeJtMtium Mve~e 1.1 + + 1.2 + 1.1
CentaUltea paMc.uf.a.ta ssp. haMyi + 1.1 1.2 1.2
Sedum anope.taf.um 1.3 + 1.3 1.1 1.1 +
Galium molugo ssp. c.oMudae6oüum + 1.1 + 1.2 +
Futuc.a ovina 1.1 1.2 1.2 1.1
CMex haLe~ana +
A~pho.ted~ c.~aÛ6~ + + 1.2
LM ~pitium ~il~ + 1.1 1.2 + + 1.2
T/tagopogon ~ou6oü~ + +
Poa buf.bo~a + +
Sedum Mc.aee~e 1.1 +
Silene itaUc.a + +
Sau6/taga hypnoidu ssp. c.ont-lnen:taLU + 1.2
Sedum album 1.2 + +
Gou66eia MenalU-oidu +
Lac.,tuc.a p~en~ 1.1 + +
TIU-gonella c.a~uf.ea

Sedum dMyphyllum +
JMminum 6/tutic.a~ +
D-i-anth~ ~y.tvu~ + + +Daphne alpina 1.2Campanuf.a ma~o/thiza

+
B~c.utella .taeviqata

+
AltenalU-a gJtancü{toJta 1.2Rumex inteJtmecü~ +PMonyc.hia kapeta

+
Ono~ min~~ima +



TABLEAU nO 7

GROUPEMENT ARBUSTIF THERMOPHILE DE CRETE

Numéro de relevé 714 712 758 766 721

2 100 100 100 50 200Surface Cm )
Recouvrement arborescent C%) 0 0 0 0

arbustif " 60 60 80 70 60
" herbacé " 60 50 70 80 90
" muscinal "

litière "
Pente CO) 15 10 20 20 15
Exposition WSW SSW S S NNW
Altitude Cm) 960 955 960 960 960
Substrat Cca calcaire) ca ca ca ca ca

Espèces des QU~Q~a pub~Qe~

AmelanQhi~ ~otund{6olia Ca) 1.1 1.1 2.2 1.1
Ac.~ apalUJ.> Ca) 2.3 + +
M~ mOn6p~J.>utanum Ca) 1.1 1.2 + 1.2 +

" " Ch) +
Mab-0.> tUJr.Jùta + 1.1 +
QU~QUJ.> pub~Qen6 Ca) + 1.1
CyWUJ.> J.>~J.>il.i6oliUJ.> Ca) + 1.2 1.1 + +
P~unUJ.> mahai.eb Ca) 2.2 +
LOrUQ~a ~UJ.>Qa 1.1 + +
RJ..beJ.> alpJ..num Ca) 2.2
EuonymUJ.> latZ6oliUJ.> Ca) +
RhamnUJ.> J.>ax~ Ca) + +
Me1.-U.tiJ., m~Mphyilum +
CMYMnthemum c.oJtymboJ.>um +

Espèces des QU~Qeo-Fagetea

Eupho~bJ..a dutc.J..J.> 1.2
RhamnUJ.> QathMtiQa Ca) + +
So~bUJ.> Mia Ca) + + 1.2 + +

" "Ch) +
HeflobMUJ.> 6oetidUJ.> +
TJ..üa platyphyiloJ.> Ca) 1.1
G~arUum ~ob~anum 1.2
RhamnUJ.> alpJ..na Ca) +
AQ~ Qamp~~e Ca) +
P~unUJ.> J.>pJ..noM Ca) + +
Polygonatum odo~um 1.2 1.3 1.3
StaQhyJ.> 06 Muna1.-U, 1.3
Til.ia platyphyiloJ.> Ca) +

Espèces des Qu~c.etea il.ic.J..J.>

QU~QUJ.> ilex Ca) 2.3 + + +
JurUp~UJ.> phoenJ..Qea Ca) 1.2 1.1 3.4 +
Viola alba ssp. dehnh~dtiJ.. 1.1 + 2.3
Phiily~ med{a Ca) 2.2 1.2 1.1 3.4
C~ex long-0.>e..ta +
Ja,~mJ..num 6~utJ..Qan6 Ca) + + +
RhamnUJ.> alat~nUJ.> Ca) 1.2
JurUp~UJ.> oXYQeMUJ.> Ca) +
RubJ..a p~eg~na +

Espèces des OnorUd~a J.>~ae

Lavanduta 06 Muna1.-U, + 1.3 1,2 1.2 1.2
8eJ.>l~ Qa~utea 2.3 1.2
Ib~MX~ + + 1.3
C~ep-0.> albJ..da + 1.1
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Elt1J6-<mum alL6ttr.ale.
Te.uC!Uum polium ssp. aUlte.um
Ge.nu.,.ta .tobeLü
Se.ne.uo 9 e.JtMCÜ

Espèces des Ononido-Ro~m~nete.a

ColtoniUa min-ima
Le.uze.a c.on.i.6e.Jta
Ge.nu.,.ta hMpanic.a
Aphy.t.tanth~ mo~pe.lie.~~

He.lianthe.mum -Ltalic.um
Tulipa alL6~
He.lianthe.mum ape.nninum
Unum nMbone.~e.

Santolina c.hamae.c.yp~~lL6

TtUnia g.tauc.a
Unum ~aùo.to-Ld~

Anthy~ vu.tne.Jt~a ssp. pltae.pltope.Jta

Espèces des F~tuc.o-Bltomete.a

Se.dum anopetalum
TwC!Uum c.hamae.dJty~

Ave.na plta.te.~~

B/tac.hypocüum pinna.tum
AMhe.na.the.Jtum ~lL6

Hippoc.Jte.p~ c.omo~a

B/tomlL6 e.Jte.UlL6
Sang~oltba minolt
CCUldulL6 niglt~c.e.~

Pote.n:U.t.ta ve.Jtna

Autres espèces

ThymlL6 vu.tg~

Junipe.JtlL6 he.m~phae.tUc.a

LiU> e.Jtp~um Û.te.Jt
Sile.ne. ~c.a
Ce.JtiU>uum Mve.~e.

Galium mo.t.tugo ssp. c.oMudae.6olium
Lauuc.a pe.Jte.nnu.,
Ge.Jtanium .tuudum
LiU>e.Jtp~um gallium
Ce.n.mUlte.a panic.u.tata s s p. hanJtyi
Bltac.hypocüum Itamo~um

Se.dum nic.ai-e.~ e.
He.lianthe.mum ~um
A~ pho.te.dlL6 c.e.JtiU>i6 e.Jt
J unipe.JtlL6 c.ommunu., (a)
Hie.Jtauum mUltoltum
PinlL6 ~y.tv~~ (a)
SaJÙ6ltaga hypnoZd~ ssp. c.on:Une.~

Hie.Jtauum glte.x pilo~ e..t.ta
RhU6 c.otU~a (a)
Calamintha auno~

SaJÙ6/taga gltanu.ta.ta
VianthlL6 c.Myophy.t.tlL6 ssp. ~tj.tv~~

RublL6 tome.nto~lL6

Ro~a p-<mpin~6olia Ca)

1.1

+

+

1.2

1.1
+

1.1
+
+
+
+
+

+
1.1

2.3

1.2
1.2
1.1

+
1.2
1.3

1.2
2.3

+

+
1.3

1.2

1.1

+

+

+

+
+
+

+

+

2.3

+
+

+

LI
+

LI

+
LI

+

1.1

103
+

+
3.4
102
2.3

2.2
+

103
+
+

+

+

LI
103

2.2
+
+

1.2

2.2
1.2

+
LI
+
+
+
+

1.3
103
+
+
+

102
2.4



TABLEAU nO 8

LAVANDULO-ASTRAGALETUM

Numéro de relevé 733 732 735 719 725

Surface (m2) 100 100 200 100 100
Recouvrement arborescent (%)

" arbustif " 60 30 70

" herbacé 70 70 80 70 80
muscinal "

" litière
Pente C) 5 0 15 3 20
Exposition W S NE NNW
Altitude (m) 750 720 670 680 680
Substrat (ca calcaire) ca ca ca ca ca

_.. d· fC . 11 (x) duCaracter~st~ques et ~ erent~e es
LavandUla-~tnagaletum

x Lavandufa anMunaR.M 1.2 1.2 2.2 2.2
SatUheja mantana 1.2 1.2 1.3
PateYl.ti.tta fWr.m +
CaJlÜna ac.antfU6aüa +

Caractéristiques de l'AphyUantfUan

AphyUantlJÜ man6pelien6,u, 1.2 1.2 + 2.3
Geni.6ta uneJtea 3.4 4.5 3.4
Li.num MLt6ata-tdu, 1.2 1.2 1.2
Bhac.hypad-tum phae~c.a-tdu, 1.2
Candunc.eU~ man6pelien6-tum 1.3
Thymuo tang-tc.a~ + 2.2
AJ.>tJr.agatM man6pu,J.>ufan~ 1.2

Caractéristiques des RaJ.>m~n~

Helianthemum uaUum 1.3 1.2 + 1.2
RaJ.>m~nM a6MunaR.M +
Leuzea c.a~6eJta +
L-tnum nanbanen6e + +
LUhaJ.>peJtmum 6~~c.aJ.>um +

Caractéristiques des Ona~da-RaJ.>m~netea

Geni.6ta hi.6pa~c.a 2.4 3.4 1.3 1.3
E~YJ.>-tmum aMtJr.a.te + + 1.1
Fumana ~ac.umben6 2.3
Thu,-tum d-tv~c.atum 1.1
CaM~ m-t~a 2.2
l nufa mantana 1.2
Ka e1.eJt-i.a vaUeJ.>-tana 1.1
Leantadan ~pM +
Anthyu,u, vufn~a ssp. pMe~apMa 2.1
Canexh~ 1.2
Santaüna c.hamaec.ypan-tM~ 1.2
Helianthemum~ +
H~nthemum apen~num +
C~epi.6 atb-tda 1.1
SeMatufa nud-tc.a~ 1.1
Seneua 9eJtan~ +
Anthyu,u, mantana +

Espèces des Festuc.a-Bhametea

BhamM eJtec.tM 2.2 2.3 2.3 2.3 3.4
Teu~um c.hamae~yJ.> 1.2 1.2 1.2
E~yng-tum c.ampu,tJr.e + + + +
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Phteum nodo-llum 1.2 +
CaJtdUU6 rtigeJ.Jc.enJ.> 1.2 +

Stac.hY-ll Itec.:ta +
FeJ.J-tuc.a d!1JU..UJ.>c.u1-a 2.3 2.3
Poterz;U.Ua ve!l.na +
CCV1.Üna vulgaJt.i6 +
Phyteuma a!l.b..lc.ulaJte +
BJUza media +
Avena p!l.atenJ.>-u' + +
LotUJ.> c.oltrtic.ulatUJ.> +
Polygala vulgaJt.i6 1.2
Sangu-u.,oltba minait + 1.2
Filipehdula hexape:ta-ta +
Hippo~ep.u., c.omo-lla +
Rumex ac.e:taJ.Ja +

Espèces des Que!l.c.e:talia pubeJ.Jc.ent-U,

La rtic.e!l.a e:t/tUJ.> c.a 1.1 + +
QUe!l.c.UJ.> pub eJ.J c.enJ.> (a) + 1.1 +

11 " (h) + + 1.1 +
SoltbUJ.> :toltmina.e..u., (h) +
RhamnUJ.> J.Ja~ (a) + +
LigUJ.>:tJtum vulgaJte (a) +
Ac.e!l. mOnJ.>peJ.J-Ilu1-anurn (a) +
Ame.tanc.hie!l. ltotundi60-tia 1.1
CYW UJ.> -Il eJ.J-Ilili60-tiUJ.> 1.2
GeJtartiurn J.Jang uineurn 1.1
CMYJ.Jan:themum c.a!l. ymbo-Il um 1.1

Espèces des QUe!l.c.o- Fage:tea

SoltbUJ.> aJUa (a) +
11 11 (h) +

C/ta:taeg UJ.> ma no9 yna (a) + +
PltunUJ.> -Ilpino-lla (a) + +
Luzu1-a 60MteJti +

Espèces des Que!l.c.e:tea iliw

Que!l.c.UJ.> ilex (a) 1.3 + +
11 11 (h) +

PyltUJ.> amygda.li60JtmiJ.J (a) + +
" " (h) +

] urtipe!l.UJ.> axyc.ed/tUJ.> (a) 1.1
RhamnUJ.> alate!l.nUJ.> (a) 1.3
P~yltea media (a) + +
Rubia pe!l.egJUna 1.1
Eupholtbia c.haJtac.iaJ.J 1.1

Indicatrices d'une évolution vers
des groupements sylvatiques

RaJ.Ja c.artina 1.3 + +
PinUJ.> halepenJ.>-u' (a) +
PinUJ.> -Il ylVeJ.J:tJt-U, (A) +

" " (a) +
11 " (h) + 1.1

]urtipe!l.UJ.> c.orrwnun-U, (a) + + +



Autres espèces

ThymM vulgaJU.6 1.1 1.2 2.3 1.2 l.1
CertmW1.ea. parUc.uta;ta s s p • han!Lui + 1+1 + +
GaLtum moUugo ssp. c.oJr.udae6oUum LI 1.1 1.1
Rv.,eda phyteuma +
Teuc.Jr.ium poüum LI + + 1.1
CaJr.ex haUeJr.iana LI +
CaJr.ex gfauc.a + +
OJr.rUthogaium umbeUatum + +
Knautia pW1.pW1.ea. + 1.1 + +
H.LeJr.ac.ium gJr.. !Jilo.6eUa + 1.3
OdontJ..tv., vic.io.6a +
CeJr.a.6tium aJr.V en.6 e 1.1 +
Sedum anopeta.tum 1.3 +
Sagina apeta.ta +
VianthM .6 yfv v.,tJr.i.6 + +
BJr.ac.hypodium Jr.amo.6um 2.3
RhM c.oJr.iaJr.ia +
Ci.6tM aibidM 1.2
RubM tomento.6M 1.3
EuphoJr.bia .6eMata +
Lac.tuc.a peJr.enn.L.6 +
GeJr.arUum pW1.pW1.eum +
Helic.a c.iüata 1.2
AiJr.a c.apiUaJU.6 +
VOJr.yc.rUum .6u66Jr.uUc.o.6um +
Mabi.6 hiJr..6 uta +
CJr.epi.6 rUc.ac.en.6i.6 +
Campa.nula. Jr.apUnc.ulM +
GeJ1-C!-rUum c.ofumbinum +
Onon.L.6 minuti.6.6ima. +
LM eJr.pitium gaUic.um +
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Variations spatio-temporelles entre la communauté
des coleoptères et psocoptères frondicoles et la végé
tation dans le massif de la S~ Baume (Provence)

L. BIGOT*
G. BONIN*
M. ROUX**

RESUME - Les auteups ont étudié la faune fpondicole de coléoptèpes et de psocoptèpes
au coups d'une année sup diffépents suppopts végétaux et dans diveps biotopes du massif
de la Ste-Baume (Ppovence). Ils montpent l'égale impoptance du biotope et du suppopt·
dans la vapiation de la composition faunistique. PaP ailleurs/des groupements d'espèces
sont établis en fonction de l'écologie des milieux.

SUMMARY - Leaf-dwelling fauna (coleoptera and psocoptera) has been studied, one year
long, on vapious plant species and among several biotopes in the Ste-Baume mountain.
The authors evidence that biotopes and plant species contribute equal shaPes to the
evolution of the fauna. Besides, they list species groupings with similap ecology.

MOTS CLES : Coleoptères - Psocoptères - Faune frondicole - Analyses statistiques
multidimentionnelles - Frovence.

Les études conjointes menées par les phytoécologues et zooécologues

dans le cadre d'un contrat sur la mise en évidence d'indicateurs biologiquesX ont

permis de suivre la variation de la faune frondicole dans l'espace et le temps au

cours d'une année. En vue de rechercher dans la faune frondicole des indicateurs de

la dynamique du tapis végétal, des relations ont été établies entre les végétaux

supports de cette faune, les saisons, la nature des biotopes, leur position dans la

dynamique du tapis végétal et la composition faunistique.

Nous tenterons, dans ce travail, de préciser la part qui revient aux

différents éléments : variation saisonnière de la faune frondicole de psocoptères et

de coléoptères, importance des végétaux supports dans la composition faunistique,

importance de l'environnement végétal. En effet, si l'on peut estimer que cette faune

est essentiellement inféodée au support végétal, elle l'est certainement aussi à la

nature du groupement végétal ambiant. Par ailleurs, on peut se demander si la relation

ainsi définie, ne varie pas avec les saisons.

* Contrat avec le Comité Faune et Flore du Ministère de l'Environnement - N° 77-132
"Mise en évidence d'indicateurs biologiques dans les écosystèmes forestiers provençaux.

*Faculté des Sciences de St-Jérôme 13397 Marseille Cedex 13

** . ~ d B' ~. ENSA " 1 Il' 34060Un~te e ~ometr~e - - 9, Place P~erre V~a a Montpe ~er
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A - METHODOLOGIE UTILISEE

A - Echantillonnage
1

Au sein de ID des relevés phytosociologiques utilisés pour l'analyse

dynamique de la végétation, des végétaux supports ont été choisis pour les prélèvements

de la faune frondicole de coléoptères et de psocoptères.

Cette faune a été récoltée suivant la technique d'échantillonnage

classique c'est-à-dire par battage des rameaux d'arbustes et d'arbres au-dessus du

"parapluie japonais".:*:

Dans certains relevés phytosociologiques, deux supports différents ont

été retenus alors que, par ailleurs un même support végétal a été utilisé dans deux

stations différentes correspondant à des biotopes qui le sont aussi. Ce scénario a été

choisi en fonction de la nature du support végétal et de celle de la station pour juger

de l'importance du rôle de ces deux éléments.

On obtient donc pour les ID stations, quatorze points de prélèvements.

A leur niveau, 12 relevés mensuels de la faune ont été réalisés au cours des mois

d'avril (DI), mai (02), juin (03), juillet (04), septembre (05) octobre (06), novembre

(07), décembre (08), janvier (09), février (10), mars (II), avril (12).

Le tableau ci-dessous résume la situation des points de prélèvements.

Point de prélèvement Nature de l'arbre support Numéro du relevé phyto-
sociologique

P-<-nu-6 ~ yivV.dJrM 717

2 P-<-nu-6 ~yiVv.,:tJU!, 719

3 GeYiM.ta. UVleJLea 719

4 QUeJLCUf.> pubv.,ce~ 738

5 J uvt.<.peJLUf.> 0 xycedJu.v., 738

6 QUeJLCUf.> ilix 718

7 QUeJLCUf.> ilex 712

8 Juvt.<.peJLUf.> phoevt.<.cea 712

9 Uex aqu.<.fiolium 704

ID Uex aqu.<.fiolium 700

II TaxUf.> bacca.ta. 700

12 TaxUf.> baccCLta 703

13 TaxUf.> bacca.ta. 737

14 FagUf.> ~ yivCLt.<.ca 701

---------
:*: La technique de récolte des coléoptères et des psocoptères frondicoles est inspirée

du procédé anglo-saxon de prélèvement des insectes psocoptères (Turner, 1974). Ce
procédé consiste, pour le collecteur, à battre avec un même bâton (influence possible
du poids et de la taille) l'extrémité d'une branche principale sur un mètre de
longueur, avec ses branches accessoires.
Quatre battages sont effectués sur une même essence, à l'intérieur de la surface
d'étude délimitée au préalable en accord avec les phytoécologues.
A chaque battage,d~x.-sept extrémités de rameaux sont frappées par dix coups. Ces
nombres permettent q'avoir la meilleure représentation de la faune frondicole
(Guillaumont, 1976). Les rameaux battus sont orientés dans toutes les directions;
ils sont compris entre 1 et 2,50 mètres de hauteur.
La nappe de chasse utilisée pour recueillir les insectes a une surface de 85 x 110 cm.



A2 - Analyse des données

Pour l'analyse numérique qui a suivi, on a codé chaque prélèvement de

manière à faire ressortir, à la fois, le mois et le point de prélèvement. Ainsi, chaque

relevé mensuel porte un numéro de code de quatre chiffres : les deux premiers (cen

taines et milliers) se rapportent au mois, les deux suivants (unités et dizaines) au

point de prélèvement. On peut donc repérer dans les résultats des analyses numériques

tous les points concernant un même lieu de prélèvement ou tous les points relatifs à

un même mois.

On a donc établi un tableau à double entrée dans lequel chaque prélève

ment mensuel correspond à une liste d'espèces de coléoptères et de psocoptères (en

colonne) affectés d'un coefficient d'abondance relative % et non pas de leur abondance

réelle.

Les traitements numériques ont été constitués par une série d'analyses

factorielles des correspondances.

La première effectuée sur l'intégralité des prélèvements mensuels de

toutes les stations a montré une très forte discrimination des prélèvements mensuels

effectués sur Ge~ta cin~ea (Point de prélèvement 03 - Relevé phytosociologique 719).

Ceci est dû au fait que la faune du genêt cendré est manifestement très

différente dans sa composition de celle des autres supports végétaux. On constate ainsi,

sur les 14 espèces récoltées sur le genêt cendré, au cours de l'année, que cinq ne l'ont

été que sur ce végétal.

Compte tenu de cette situation, on a éliminé ce point de prélèvement

et refait une A.F.C. ne tenant compte que de la présence des espèces, puis une autre

tenant compte de leur abondance relative, complétée par une classification ascendante

hiérarchique sur les espèces.

Ces traitements ont porté sur 133 points de prélèvements et III espèces.

Le premier de ces deux traitements met en évidence six axes dont les

valeurs propres sont supérieures à 0,500.
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Axes

Valeur propre

Taux d'inertie

0,672

3,77

2

0,628

3,52

3

0,605

3,39

4

0,535

3,00

5

0,523

2,93

6

0,500

2,80

Ces six axes apportent par leur taux d'inertie cumulée près de 20 % de

l'information.

Le second ne présente que cinq axes dont les valeurs propres soient

supérieures à 0,500 mais plus déterminantes que dans le cas précédent.

% Ce coefficient de 1 à 5 a été établi à partir des abondances absolues à l'aide d'une

échelle semi-Iogarithmique.
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Axes

Valeurs propres 0,717

Taux d'inertie 4,51

2

0,680

4,28

3

0,640

4,02

4

0,550

3,46

5

0,525

3,29

soit un taux d'inertie cumulée de près de 20 % aussi.

Quoique l'information apportée par les deux traitements soit vraisembla

blement comparable nous avons préféré interpréter les axes consécutivement dans les

deux analyses factorielles afin de préciser au mieux les gradients écologiques sous-

j acents.

B - INTERPRÉTATION DES AXES PRINCIPAUX DES DEUX ANALYSES FACTORIELLES

L'interprétation des principaux axes est réalisée à partir des points

de prélèvements à forte contribution au facteur envisagé. Ces points dont le rôle est

déterminant pour l'axe, ont une signification écologique (type d'arbre support,

biotope connu, saison) assez claire pour aider à cette interprétation.

BI - A.F.C. ne tenant compte que de la présence ou de l'absence des espèces.

Axe 1

Pôle négatif Pôle positif

0307 (Ill) 1101 (65)

0206 (40) 1112 (50)

0204 (43) 1114 (34)

0805 (34)

0804 (33)

0601 (32)

De l'examen des deux lots de points-prélèvements antagonistes, on

peut déduire que le pôle négatif est déterminé par des prélèvements de début d'été sur

les chênes (QU~CU6 pub~cen6 et QU~CU6 ~ex) alors que le pôle positif se rapporte

à des prélèvements de début et de fin d'hiver sur des supports végétaux variés.

D'ailleurs, l'examen des tableaux de contributions des espèces met en

évidence côté négatif Rhagonycha ilgno~a (39), Poly~U6U6 rnang~natU6 (32) qui sont des

espèces plutôt estivales et côté positif : N~op~OCU6 dubo~cq~ (272), H~neuna

~pa~ca (157) qui sont des taxons hivernaux de milieu frais ou de forêt profonde.

Ces différents éléments permettent d'interpréter l'axe 1 comme étant un

gradient saisonnier opposant l'été à l'hiver en premier lieu et peut-être aussi opposant

une faune plus spécifique des chênes à une autre moins exigeante vis-à-vis du support.

Axe 2

Pôle négatif

0410 (57)

0211 (26)

0614 (22)

0511 (20)

Il s'agit là de prélèvements effectués en juillet, mars, septembre,

octobre, sur des supports tels que Ilex aq~6oilurn, TaxU6 baccata,

FagU6 ~ylv~ca c'est-à-dire des taxons des milieux sylvatiques

les plus mésophiles du massif de la Ste-Baume.



Pôle positif

0307 (57)

0101 (46)

1101 (33)

0402 (27)

0201 (24)

0204 (20)

Ces prélèvements ont deux caractéristiques communes : ils ont

été effectués en début d'été (de mars à juillet) et ils l'ont

été sur pin sylvestre, chêne vert ou chêne blanc dans des bioto

pes nettement plus thermophiles que les précédents.
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L'axe 2 paraît donc représenter l'antagonisme entre milieux frais

mésophiles et milieux plus secs et plus thermophiles. Si l'axe 1 est surtout interprété

à partir de l'identité des mois de prélèvements, l'axe 2 l'est davantage à partir de

la qualité des stations et des supports végétaux. Cette nuance doit être soulignée car

les deux axes présentent une signification générale assez semblable.

Axe 3

Pôle négatif

0402 (47)

1102 (34)

0502 (38)

0508 (28)

0501 (24

0701 (21 )

Pôle positif

0307 (85)

0206 (72)

0204 (40)

0314 (27)

0308 (24)

Tous les supports végétaux se rapportant à ces prélèvements

sont des conifères de stations sylvatiques ou présylvatiques

plutôt thermophiles.

Sur divers supports (hêtre, genévrier, chêne vert, chêne blanc)

ces prélèvements ont tous été effectués en mai-juin donc en

début d'été.

L'axe 3 oppose une faune inféodée aux conifères de biotopes plutôt

thermophiles à une faune thermophile mais non liée à un végétal particulier.

Axe 4

Pôle négatif

0614 (66)

0508 (61)

0607 (40)

0712 (35)

0608 (34)

Pôle positif

0601 (211)

1101 (106)

1001 (44)

0211 (21)

Ce pôle est marqué par des prélèvements de fin d'été ou d'automne

en biotope frais (zone de crête ou sylve fraîche).

Ce pôle est déterminé par des prélèvements mensuels caractérisés

par des supports végétaux à feuillage persistant (if et pin

sylvestre) effectués en début ou en fin d'hiver.

Les caractères qui opposent les deux pôles sont plus discutables aussi

n'avons nous pas poursuivi plus loin l'interprétation.
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B
2

- A.F.C. tenant compte du coefficient d'abondance relative des espèces.

Axe 1

Pôle négatif

0805 (44)

0810 (33)

0914 (23)

1204 (23)

Pôle positif

0307 (82)

0204 (40)

0206 (37)

0201 (36)

0202 (32)

Il s'agit de points-prélèvements des mois d'hiver dans des

biotopes sylvatiques.

Ce sont les mois de début d'été dans le cadre de stations

thermophiles qui sont ici déterminants.

Donc l'antagonisme hiver-été mis en évidence au sujet de l'A.F.C.

précédente est confirmé ici.

Axe 2 - Pôle négatif 0310 (15) - Pôle peu marqué par un prélèvement estival sur

Uex aqLÙ6olium.

Pôle positif 0101 (31) - 0804 (38) - 0805 (59) - 0901 (23) - 0904 (27) - 0914 (46) 

1001 (39) - 1004 (48) - 1101 (25) - 1104 (29) - 1201 (21) - 1204 (46) -

Pôle essentiellement marqué par des prélèvements de fin d'hiver en station plutôt

thermophile (pin sylvestre, chêne blanc, genévrier oxycèdre). L'interprétation est

plus délicate que dans le cas précédent.

Axe 3 - Pôle négatif. 0508 (45) - 0401 (43) - 0501 (42) - 0505 (36) - 0402 (33) 

0201 (33) - 0608 (26) - 0405 (26) - 0202 (23) 0502 (21)

Ces prélèvements de début et de fin d'été ont été réalisés sur pin

sylvestre ou sur genévrier (]unip~U6 oXYQe~U6 et ]unip~U6 phoeniQea).

Pôle positif. 0307 (181) - 0206 (107) - 0204 (94) - 0306 (35) -

Il s'agit de prélèvements de début d'été sur les chênes (QUehQU6 ilex

et QU~QU6 pubuQetM).

L'élément déterminant est donc l'opposition entre faune frondicole

inféodée aux conifères d'une part et faune liée aux chênes d'autre part. On constate

là une plus grande certitude d'interprétation que dans l'A.F.C. précédente où l'axe 3

paraissait moins nettement déterminé.

Axe 4 - Pôle néeatif. 0508 (248) - 0608 (141) - 0614 (94) - 0607 (53) - 0405 (45) 

0505 (28) - 0305 (22) -

Pôle positif. 0202 (30) - 0201 (28) - 0402 (21) - 0701 (19) -

Dans les deux cas, il s'agit de prélèvements de période estivale au sens

large mais dans le second cas (pôle positif) ceux-ci ont été effectués sur pin sylvestre.



Ce pôle est donc marqué par une faune inféodée aux frondaisons de pin sylvestre.

En conclusion, la tentative d'interprétation des axes qu'elle soit faite

à partir de l'A.F.C. tenant compte de l'abondance ou de celle qui n'a pris en compte

que la présence des espèces met en évidence des gradients majeurs saison froide-saison

chaude, biotope frais biotope plus chaud. Les éléments liés à la nature des supports

n'interviennent qu'ensuite. Les nuances dues au fait que l'on a tenu compte de l'abon

dance relative des espèces ou pas ne peuvent constituer un élément déterminant, aussi

pour les développements ultérieurs nous ne nous appuirons que sur la dernière A.F.C.

C - REGROUPEMENTS n'ESPÈCES AUX COMPORTEMENTS ÉCOLOGIQUES SEMBLABLES

L'un des aspects de cette étude est la description de groupes d'espèces

aux comportements écologiques semblables. Afin de faciliter la discrimination de ces

groupes de taxons (coléoptères et psocoptères) une classification ascendante hiérar

chique a été effectuée sur les espèces à l'issue de l'A.F.C. tenant compte du coeffi

cient d'abondance relative de celles-ci.

Ainsi que le montre le dendrogramme de la fig. l, un premier niveau de

lecture permet d'isoler le groupe A du reste de l'ensemble des espèces.

/\
A reste

1\
B reste

/ \
\

C D E

/\ I~
DI D2 El E2 E3

Cette classe A est constituée par les espèces suivantes

711 1 Hap.tOc.nemM v-ilte.n6

7115 Me.f-anozM ze.ne.b~o~M

7 148 AUe.f-abM ru:.te.n6

7149 An-tfUC.M 6MurtM

7152 I~o~a munina

7113 Vanac.ae.na p~p~

7117 AzhoM punctic.o~

7166 P~y.tü..odu C.MYMc.e.pha.ta

71 75 PO.tY~MM c.~vinM
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180 REPRESENTATION DE LA
CLASSIFICATION HIERARCHIQUE DES ESPECES
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On note dans cette liste 5 espèces floricoles et tous ces taxons

paraissent liés aux biotopes thermophiles. Il s'agit cependant d'espèces rares ren

contrées exceptionnellement qui ont donc une valeur relative dans notre étude.

La classe B constituée de

7122 Meh.gethe1l wnbILo-6M

7144 P.:tÜJ.M b'<'de..YJ.6

7126 PuUM .impe..XM

7154 Nal.aMM dlLyadophilM

7128 Sc.ymnM apetÛ

regroupe des taxons liés aux conifères.

La classe C

7216 PILOp-60C.M putc.h!L.<.pe..nn.<.6

72 23 Euc.1.<.-6mi.a c.o YJ.6 pUILc.ata

7164 ChlLY-6ome1.a ame..!L.<.c.ana

7229 Atf.antopMc.M peJt-60YI.YI.a.tM

rassemble des espèces rares non seulement dans le cadre de notre échan

tillonnage mais aussi à l'échelle méditerranéenne, qui se localisent, dans le massif de

la Ste-Baume,au niveau de la hêtraie et des zones de crêtes (Bigot, 1982).

Deux grandes classes sont à analyser. Elles regroupent la majorité des

coléoptères et psocoptères récoltés.

La classe D amalgame les taxons liés à l'ambiance forestière. DI paraît

surtout retenir les espèces qui apparaissent durant les mois d'été sur des supports

végétaux variés.

72 13 Hem'<'ne..u.!La h.<.-6 part.<.c.a

7218 Ne1l0pMC.M dubo-6c.qu..<.

7 148 Anth.<.C.M anthe..!L.<.YI.M

7208 GlLaphOpMC.M c.!Luc..<.a.tM

7134 Halyz.<.a -6 e..de..c..(mgut.:ta.ta.

rassemble des espèces hivernales, très localisées, de forêt dense fraîche

et humide. Anth.<.-6C.M an:the..!L.<.nM n'intervient ici qu'à titre accidentel.

La classe E regroupe des coléoptères et psocoptères aux affinités

écologiques, en apparence, moins précises.

Elle correspond plutôt aux espèces de forêts clairsemées ou de prébois,

de période estivale et de préférence sur conifères.
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E2 plus limité avec

7119 BupILeJ.>w ouogu.t:tata

7159 MoywhamlL6 gail.opILovinc.ÙILù,

7225 Copo~tigma mania

7138 Chiloc.OfLlL6 biplL6-tutatlL6

7123 RhÙobilL6 Li.tUfLa

7215 Cune.opatplL6 c.yanop~

7227 Loe.nÛa 6MUata

7133 HaJunonia quadJr..<.punuata

7136 MYMha ouode.Umgutiata

7171 Apion bUfLdigate.~e.

7124 PuUlL6 auJtillL6

7125 PuUlL6 ~ubvil.e.o~lL6

7137 PaJtamyzia oblongogutiata

comporte 7 espèces de coccinelles installées préférentiellement sur

conifères en période chaude.

Enfin E3

7106 Rhagonyc.ha ügnoM

7185 Rhync.hite;., ae.ne.oviJt~

7127 PuUlL6 ate.Jt

71 77 BfLac.hyde.JteJ.> pube;.,c.e.~

7155 S-te.nomax 60udfLMi

7108 Ma.Uhode;., maUfLlL6

71 09 SphinginlL6 la batlL6

7116 CidnoplL6 pMvutlL6

7151 Gonode.Jta lupe.JtlL6

7 180 CUfLC.UÜO glandium

718 1 Batano bilL6 pYMhoC.e.JtM

7186 Rhync.hiteJ.> c.avi6fLo~

comprend surtout des espèces qui paraissent liées au chêne (Que.Jtc.lL6

Les premières classes décrites ici (A, B, C) sont particulières. Tout

l'intérêt des regroupements d'espèces se situe au niveau des classes D et E et de

leurs sous-classes car il s'agit là d'espèces dont la fréquence dans les prélèvements

mensuels a été plus importante. Cependant, ce sont ces lots d'espèces qui sont les

plus difficiles à étiqueter du point de vue écologique car ils correspondent à des

conditions environnementales moins strictes relatives à des milieux de transition.

D - FLUCTUATIONS SAISONNIÈRES DES ~~POSITIONS FLORISTIQUES EN FONCTION DU SUPPORT
VÉGÉTAL ET DU MILIEU

En s'intéressant aux points représentant les prélèvements mensuels, on



peut reconstituer la variation spatio-temporelle du peuplement de psocoptères et de

coléoptères sur une même essence végétale ou dans le cadre d'un même biotope ou de

biotopes différents.

Cette observation peut permettre d'apprécier le rôle respectif de l'es

sence forestière sur laquelle se trouve la faune frondicole et du groupement végétal

dans lequel se trouve cette essence forestière.

Nous examinerons successivement les points prélèvements se rapportant

aux diverses essences en suivant l'ordre du tableau nO 1.

La faune frondicole du pin sylvestre a été récoltée dans deux milieux

bien différents ; le premier correspond à un relevé phytosociologique du Buxa-Qu~~e

~um. Il s'agit d'une sylve bien caractérisée. Le second appartient, comme le montre

l'étude sur la dynamique de la végétation de la Ste-Baume (Bonin, Gamisans, Gruber

1983) à un groupement végétal ouvert se rapportant au Lavandula-A~tnagai~um.L'évo

lution dans le temps de la composition faunistique est assez différente dans les deux

cas puisque les points relatifs aux mêmes périodes de prélèvements ne concordent pas sur

les cartes factorielles sans être cependant très éloignés. Les frondaisons du pin

sylvestre de la station la plus sylvatique ont une composition de la faune de coléoptè

res et psocoptères qui évolue progressivement pour atteindre en hiver un particularisme

assez marqué. Il n'en est pas de même pour la faune du pin de la station la plus ouverte.

Là, la composition semble se maintenir sur la plupart des mois de l'année à l'exception

d'une transformation hivernale subite (décembre). On peut envisager à cela une expli

cation: l'influence en milieu ouvert serait plus brutale qu'en milieu fermé.

Une constation s'impose: le support végétal ne joue pas, ici, un rôle

déterminant et le biotope semble prendre le pas sur l'arbre support vis-à-vis de la

composition faunistique ou tout au moins vis-à-vis de ces variations saisonnières.

Les éléments 4 et 5 du tableau nO 1 permettent de tester l'importance de

la nature du support puisque l'on compare dans le même cadre écologique, une station

appartenant au Buxa-Qu~~~um, les faunes se rapportant à Qu~~~ pub~~e~ et à ]u;ù
p~~ axy~edn~. Le trait le plus caractéristique dans ce cas est une transformation

hivernale de la faune quel que soit le support.

L'évolution de la composition faunistique est assez comparable dans les

deux cas ce qui souligne la prédominance du milieu sur l'arbre support.

Ensuite nous examinerons l'évolution sur le chêne vert dans deux bioto

pes différents et sur le genévrier de Phénicie (]unip~~ phaeni~a) dans l'une des

stations où se trouve un des chênes verts concernés (relevé 712).

La faune frondicole du chêne vert situé en milieu préforestier subit

une légère transformation hivernale non sans rapport avec ce qui a été observé sur

pin sylvestre ou chêne blanc. Par contre, la faune frondicole du chêne vert situé en

position de crête évolue de manière tout à fait semblable à celle de ]unip~~ phaeni

~ea dans le même contexte. On note alors une opposition entre prélèvements mensuels

de début d'été et de fin d'été. La position des points prélèvements pour les deux
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essences est très semblable ce qui signifie que les compositions faunistiques

correspondantes sont aussi comparables.

L'opposition qui existe entre la faune des prélèvements 307-308 et 607

608 de part et d'autre de l'axe 3, nous amène à revenir sur l'interprétation de cet

axe. Considéré du seul point de vue de ce biotope de crête sur genévrier de Phénicie et

chêne vert l'axe 3 apparaît comme un gradient entre printemps et automne.

L'examen des derniers cas (9. 10. II. 12. 13. 14.) nous situe dans un

contexte différent puisque les essences support (Ilex aqui6o~um, Tax~ baccata, Fag~

~ylvatZQa) sont toutes situées dans des stations appartenant au même contexte phyto

sociologique donc au même milieu frais et humide. Les différences constatées alors,

si elles sont significatives, ne peuvent qu'être liées à la nature du support végétal.

On relève que le phénomène de transformation hivernale de la faune

avec importance notoire des psocoptères joue essentiellement sur le hêtre, un peu sur

Tax~ et pas du tout sur Ilex aqui6o~um.

Sur l'if, cette transformation de la composition faunistique est quelque

peu différente au point-prélèvement II où seul le mois de janvier (09) offre une faune

à caractère hivernal, au point de prélèvement 12 où les mois de décembre (08), janvier

(09) et mars (II) ont une faune avec un tel caractère alors que février présente une

faune plus thermophile. Enfin, le point de prélèvement 13, relatif au relevé 737

(chênaie mixte mésophile légèrement plus thermophile que la hêtraie), par le biais des

points 1113-113-213 montre déjà l'influence d'une faune plus thermophile.
Les valeurs de la diversité et de l'équitabilité (indice de Shannon) montrent très nette-

ment cette dualité du peuplement de l'if de la forêt de la Ste-Baume. Les ilfs des

stations II et 12 ont une diversité de peuplement de 1,70 et 1,76 bits avec une équi

tahilité respectivement de 39,5 et 37, 9% tandis que l'if de la station 13 a une diver

sité de 4,28 bits et une équitabilité de 91 %.

A l'exception des écarts des points 914-1014 et 1114 relatifs aux

prélèvements sur le hêtre en hiver, on remarque donc une dispersion moindre des points

des autres mois pour tous les arbres de la chênaie-hêtraie et de la hêtraie. Ceci

traduit une faible variation de la composition faunistique d'un mois à l'autre. On peut,

sans doute, lier cette variation réduite au contexte écologique.

E - CONCLUSION

Le dernier paragraphe souligne le trait le plus marquant de cette étude

la faune frondicole se révèle davantage liée au groupement végéral environnant et au

contexte écologique qu'il représente qu'au support végéral. Les techniques d'investiga

tions numériques mettent ici en lumière un phénomène qui est mal perçu par les entomolo

gistes. Ceux-ci font en effet le plus souvent référence à la plante nourricière (dans

le cas des phytophages). Cependant, en écologie des insectes, il apparaît que la plante

hôte n'héberge pas toujour l'espèce recherchée et nous trouvons dans ces observations

un début d'explication à cette absence.



Par ailleurs, plus le milieu est fermé, moins les variations saisonnières

dans la composition faunistique est grande. Cette transformation constitue un véritable

"cycle" sur certains supports (pin sylvestre, chêne vert, genévrier de Phénicie). Dans

d'autres cas, elle paraît plutôt correspondre à des petites oscillations autour d'un

noyau central.

Un second élément remarquable est constitué par les principaux gradients

écologiques révélés par les données traitées dans ce travail. Le gradient faune froide

faune chaude, s'il est essentiel (axes 1 et 2) doit être nuancé en fonction des saisons,

des supports, des milieux.

Relevons également le fait que, dès le début du traitement des données, le

peuplement du genêt cendré s'est séparé de l'ensemble de la communauté. Car ce genêt

constitue une colonie arbustive par rapport aux autres essences étudiées dont la physionomie

est plutôt du type arboré. Le peuplement frondicole d'un milieu arbustif serait donc d'une

composition et d'une structure différentes de celles du peuplement arboré de canopée.

Malgré sont aspect plutôt buissonnant, le genévrier de phénicie possèderait une communauté

de type arboré.

Un développement particulièrement utile pourrait être donné à cette analyse

en intégrant des données concernant l'auto écologie, la biologie, le comportement des

espèces signalées. Malheureusement nos connaissances dans ces domaines pour ces espèces

sont loin d'être suffisantes pour une telle investigation.
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SAINTE-BALME INVENTAIRE DES COLÉOPTÈRES

7 10 1 VemetJUcv., o.J:JU..c.a.p{liU6 L.

71 02 PaJ1.aMorn-tU6 üV!e.aJ1.i6 01

7103 Phil-OJthÙU6 me1.aVlOc.e.phettU6 Dej.

7104 PhY~OMe.pa 6loJt~ Payk.

7105 AJ.>te.nU6 artgU6tatU6 Payk.

7106 RhagoV!yc.ha ügV!oJ.>a Müll.

71 07 Malt/ùv!U6 J.> eJUae.puV!c.tatU6 Kiesw.

7108 Mettthodu maUJtU6 Lap.

71 09 Sp/ùV!g-iV!U6 lobatU6 01.

71 10 AttcttM aV!~ Er.

7111 HapfOc.V!emM V-<-Jte.M Suffr.

71 12 VM Ytu ae.JtOJ.>M Kiesw.

7113 Vartac.ae.V!a p~pu Panz.

7114 CaJ1.d-<-o phOJtM JtuMpu Goeze

7115 Me.laV!otM te.V!e.bJtOJ.>M

7116 C-idV!OpM paJ1.VulM

7117 AthoM puV!c.t-<-c.o~

7118 A. palle.M Muls.

7119 BupJtuw oc.toguftata L.

7120 Phae.V!opJ.> 6oJtmaV!e.k-<- ssp.lavagV!e-<- Ther.

7121 AgJt-<-lM v~d-<-J.> L.

7122 Me.l-<-gae.Jtu umbJtOJ.>M Sturm.

7123 R/ùzob-iM ütUJta F.

7124 PullM aUJt-<-tM Thunb.

7125 P. J.>ubV~OJ.>M Goeze

7126 P. -<-mpe.XM Muls.

7127 P. ate.Jt Kug.

7128 SoymM api!.tÛ Muls.

7129 Adal-<-a de.c.empuMtata L.

7130 Coc.uV!e.Ua J.> e.ptempuV!c.tata L.

713! Coc.uV!ula quatuoJtde.c.J.mpMtulata L.

7132 SyV!hCVtrn-trt.<-a lyV!c.e.a 01.

7133 HaJtmort.<-a quadJt-<-puV!c.tata Pont.

7134 HafyÛa M.de.c.-<-mguttata L.

7135 V-id-ib-ia duode.c.-<-mguttata L.

7136 AdYJtJthCl oc.tode.c.-<-mguttata L.

7137 PaJ1.amyz-ia obloV!goguttata L.

7138 Chil-OC.OJtM b-ipU6tulatM L.

7139 Exoc.homM quadJt-<-pMtcttatM L.

7140 E. rt.<-gJtomClc.ulatM Goeze

7141 OC.h-<-V!Cl pt-<-üV!o-idu Marsh.

7142 O. lCltJt~e-<- Bon.

7143 AV!ob-ium J.>tJt-<-atum 01.

7144 PtinM b-ide.M 01

71 45 0V!c.o me.Jta 6emoJtata F.

7146

7147

7148

7149

7150

7151

7152

7153

7154

7155

7156

7157

7158

7159

7160

7161

7162

7163

7164

7165

7166

7167

7168

7169

7170

7171

7172

7173

7174

7175

7176

7177

7178

7179

7180

7181

7182

7183

7184

7185

7186

7187

7188

7189

7190

7191

Oe.deme.Jta Mav-ipu F

Rh-<-V!OJ.>-<-mU6 pfurt-<-JtoJ.>~ F.

Artt/ùC.M arttheJUV!U6 L.

A. 6Mc.-<-atU6 Chev.

AV!MP-iJ.> mac.ulata Foure.

GoV!ode.Jta lUpe.JtU6 Herbst

IJ.>om-<-Jta mUJt-<-V!a L.

He.lo pJ.> c.o e.Jtule.U6 L.

NettMJ.>U6 Myadophil-U6 Muls.

Ste.V!omax 6ouMM-i Muls.

GJtammopte.Jta Jtu6{c.oJt~ F.

Le.ptUJta üv-ida F.

PaJtme.V!a balte.U6 L.

MOV!ohamU6 gallopJtov-iV!~ 01.

PogoV!Oc.hae.JtU6 de.V!tatU6 Foure.

CM odoV!e. C.e.JtM-i L.

O. üV!e.oloa Panz.

Lac.hrtae.a ~tigma Lac.

ChJtYMmafa ameJUc.arta L.

LUpe.JtU6 WC.um6U6U6 Marsh.

PJ.>ylüodu c.hJtYMc.e.phetta L.

BJtuc./ùd-iU6 rtaV!M Germ.

B. üvÙÜmartU6 Gyll.

BJtac.hoV!tjJ.>e. p-iH~ Geor.

Spe.JtmophagM J.>eJUC.e.U6 Wenek.

Ap-io V! bUJtcügafe.M e. L.

A. .t.uf,oLt-<- L.

A. loti Kirby

O~~oJthyV!c.hU6 luqduV!e.M-iJ.> g~e.be.au{ Desb.

Po.f.ydJtU6U6 C.e.JtV{V!U6 L.

P. maJ1.g-iV!atU6 Steph.

BJtac.hydeJtu pUbUC.e.M Boh.

SdoY1.J.> Jte.ge.Mte-<-V!e.M-iJ.> Herbst.

Magdo~ Jtu6a Germ.

CUJtc.ul-<-o glaV!cüwl1 Marsh.

BafaV!ob{U6 PYJtJthOC.e.JtM Marsh.

RhyV!c.hae.HU6 e.JtythJtopM Germ.

R. 6ag-i L.

A:tte1.abU6 Vlde.M Seop.

RhyV!c.hdêJ.> ae.V!e.ov-<-Jte.M Marsh.

R. c.av-i6JtoM Gyll.

HylMtu Opac.U6 Er.

Malt/uV!U6 pM.udob-iguttatU6

VJtyophil-U6 loV!g-<-c.o~

HaMobJte.guM ~dU6 F.

Pt-<-ünM 6ac.t-<-rt.<-c.oJtm-iJ.> L.



SAINTE-BAUME

7201 C~ob~~ guco~6alieuo Kolbe

7202 Lipo~e~ sp.

7203 Ca~~uo pieeuo Kolbe

7204 C. hhenanuo Tet.

7205 C. bUhm~~~ Br.

7206 S~~nop~oeuo immaeul~uo Steph.

7207 Ghaphop~oeuo ~u~uo L.

7208 G. ~uei~uo 6. b~evipen~ End.

7209 Elip~oeuo wcotwoodi Mc Lach.

7210 E. hyalinuo Steph.

7211 E. annul~uo Roesl.

7212 E. moebiuoi Tet.

7213 HemineUha ~paniea End.

7214 H. ~p~ Tet.

7215 Cuneopalpuo eyanop~ Rost.

7216 Phop~oeuo pule~pen~ Perk.

7217 Philo~~uo pieieoh~ F.

7218 Ncoop~oeuo dubo~equi Bad.

7219 T~ehop~oeuo dalii Mc Lach.

7220 P~op~oeuo albo~~~uo DaI.

7221 E~op~oeuo b~gg~i Mc Lach.

7222 Eu~mia eo~pUhe~a Ramb.

7223 E. qua~aeul~a Lat.

7224 Neop~oeop~~ ~eo~~ Reut.

7225 Copo~~gma mo~o Lat.

7226 Loe~~ v~eg~a Lat.

7227 L. 6~ei~a F.

7228 T~ehadeno~eenum ~expun~um L.

7229 Atia~op~oeuo p~onn~uo Hag.

INVENTAIRE DES PSOCOPTÈRES
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Ces documents sont extraits d'une A.F.C. tenant compte de l'abondance des espèces.
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ECOLOGIA MEDITERRANEA - Tome IX (Fascicule 3-4) 1984

Relations entre la dynamique de la végétation
( chênaie -hêtraie) et les caractéristiques édaphiques
dans le massif de la Sainte-Baume ( Provence)

G. BONIN*
H. SANDOZ*
M. THINON*
G. VEDRENNE*

REsm~ - S'appuyant sur un échantillonnage floristique dans vingt stations en milieu
naturel, les auteurs ont analysé les sols relatifs à ces biotopes. A partir des varia
bles physico-chimiques traditionnelles, ils situent les sols les uns par rapport aux
autres et hiérarchisent ces variables. La confrontation des données floristiques et
pédologiques montre l'importance des variables relatives à la matière orqanique (aci
dm humiques et fulviques, carbone, azote), au complexe absorbant et à un degré moin
dre, au bilan hydrique.

, Hormis pour quelques sols, l'évolution de ces variables dans les vingt
profils est assez représentative de l'état du tapis végétal.

SUMMARY - The authors have analysed soils from 20 s~ling sites. From the conventional
physico-chemical variables they group the soils in relation to each other and hierar
chize these variables. Confrontation of floristic and pedologic data emphasizes the
part played by variables related to the organic matter content (humic and fulvic acids,
carbon, nitrogen), to the cation exchange complex and, secondarily, to the water balance.

Except for a few soils, the values of these variables provide a fair
picture of the vegetation

MOTS-CLES : Relations sol-végétation, successions écologiques, analyses multivariables,
Provence.

l - INTRODLX:TION

Simultanément aux travaux effectués sur la végétation de la Sainte

Baume*(BONIN ~t al. 1983), une étude du milieu édaphique a été entreprise. Vingt

stations correspondant à vingt des relevés phytosociologiques utilisés pour l'étude

précédente ont servi de cadre à la réalisation de vingt profils de sol. L'objet de

ce travail est donc la mise en évidence de relations entre sol et végétation dans

le cadre de ce massif provençal dans le contexte des successions écologiques qui

ont été décrites. L'étude a été plus spécialement orientée sur les relations entre

variables physico-chimiques du milieu édaphique et composition floristique des

groupements végétaux. En effet, la faible étendue du cadre géographique de ce

travail ainsi que le peu de diversité des roches-mères rencontrées (toutes calcaires)

ont orienté l'étude vers une analyse des variations physico-chimiques dans des sols

calcimagnésiques.

Nous avons suivi une méthodologie dont l'esprit avait déjà été précisé

dans ROMANE (1972), BONIN et BOUROCHE (1978), BONIN et ROUX (1978), BONIN et THINON

(1980) .

* La forêt domaniale dominée par Q.u.eJlcu.& pubuce.n6 et plus localement par Fa.gU6 /:'ylVaLtca (voir publication
Bonin et ai. 1983) se développe sur le plateau du Plan cl' Aups entre 680 et 900 m cl 1 altitude au nord de la
falaise culminale du Massif de la Sainte-Baume, il environ 30 km .il l'est de Marseille. Protégée depuis
plusieurs siècles, cl 1 abord comme patrimoine ecclésiastique puis actuellement par l'Office National des
Forêts, cette futaie célèbre se détache par son développement et sa richesse floristique, dans un contexte
végétal très dégradé.

*Laboratoire d'Ecologie Méditerranéenne, Faculté de Saint-Jérôme,
Rue Henri Poincaré, 13397 MARSEILLE / Cedex 13
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Une comparaison a été établie entre espèces du cortège floristique

et modalités des variables du milieu édaphique à l'aide de techniques d'analyses

multivariables très largement usitées actuellement et sur lesquelles nous ne revien

drons pas ici (analyse factorielle des correspondances, analyse en composantes

principales, analyse factorielle discriminante).

II - ANALYSE PRÉALABLE DES DONNÉES FLORISTIQUES (Cartes 1 et 2)

Les vingt relevés choisis pour servir de cadre à cette investigation,

l'ont été bien avant la conclusion de l'étude sur la dynamique de la végétation. Un

test de représentativité de ces stations a été réalisé à l'aide d'une analyse pré

alable des données floristiques. Celui-ci permet en outre d'établir une typologie

des lots de relevés.

Cette démarche a été effectuée à l'aide d'une analyse factorielle

des correspondances (A. F. C.,) tenant compte de l'abondance relative des espèces.
x

Les principaux résultats apparaissent sur les cartes factorielles

] et 2. Le plan ]-2 montre un effet Guttman représentatif d'un gradient d'évolution

croissante du couvert végétal, gradient dont la signification n'est pas sans

rappeler celle de l'axe] de l'analyse globale sur la végétation (BONIN ~t al. 1983) .

L'examen du plan 1-3 sur lequel on observe des coupures dans le

nuage des points-relevés permet une discrimination aisée des lots de points.

Sept lots sont ainsi individualisés examinés ici suivant le gradient

principal.

Le lot A (710-711-720-715) correspond aux pelouses à Sehf~a

~o~~u1~a et aux formations à G~~ta Lobetii des zones de crêtes et des vires

rocheuses. D'après le tableau phytosociologique brut reconstitué, les taxons

les plus représentatifs sont : G~~ta Lobetii, Val~al1atilb~O<\a, Artthy.tLù.:>

vu1I1~'LalL-ta ssp. p~a~p~or~, SehL~a ~o~u1~a, l beJUJ., -6axa.:t-ili-6, E~Y-6-UnWI1 aM~al~.

Le lot B composé des relevés 712 et 714 correspond aux zones de

crêtes en voie de colonisation. Les taxons les plus spécifiques de cette situation

sont ici :

JWUp~M pho~rUua, JUrUp~M he.mu.,pha~~a, Ameful1du~ ovaL{), ,

RharrmM wthaJr.J:J..~M, A~~ opalM, A~~ mOl1-6pe..Mu1al1um, PoLygol1atum odo~atum, SO~bM

alL-ta, PhV.J'.y~e.a La:tl6oÜft, A~abv., tUJUUta, LM~p-Lüum ÛL~, Lavavtdu1a augMu6oüa,

C'yWM MM-<Lt6oÜM.

Le lot C (725-721) est assez comparable à B par sa physionomie

il est cependant plus thermophile puisqu'on y retrouve des espèces nombreuses du

Lav~l1du1o-A-6~agal~um. Pourtant les espèces les plus constantes sont QU~~M

pUbeh~~I~ sous forme arbustive et S~e.I1e. itaL1~a. Il s'apparente bien aux précédents

lots et on y retrouve Laval1du1a al1gMu6oüa, LM~p-Lüum -6~~, CYWM -6M-6-<Lt

60ÜM, E~Y-6-Unum aM~al~, He.,.üartth~um itaL1~um, ThymM vu1g~ présents dans

presque tous les relevés jusque là.

X Le choix de la prise en compte de l'abondance est justifié par le fait que nous
recherchons des relations entre sol et végétation ; or le sol peut intervenir
notablement sur l'abondance des espèces au sein des groupements.
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Le lot D avec les relevés 709, 717 et 738 est le représentant du Buxo

Qu~~~um phytosociologique typique dont l'importance est grande sur le massif de

la Sainte-Baume (où le buis est cependant absent) .Les espèces les plus constantes

sont Qu~~uo pube;.,~e.YL6 (plantules), PiYluo ~1Jf!-vv.,:tJUJ., (arbustes), PolygtÛa ~tÛ~OJLe.a,

COJLe.x glau~a, Pla;tanth~a biSoüa-, Cer.Jhalanth~ e.YL6,.{ Soei-a, Viola deYlhaJtd,tU.., JUrt..L

p~uo ~ommu~. Troix taxons établissent le lien avec le lot de relevés précédents

BJwmuo ~e.c;tuo, Ge.~ta. ~part..L~a, LavaYldula aYlguoti6olia. Ce sont des groupements

arborescents encore relativement ouverts.

Le groupe E (716 et 724) correspond à un groupement forestier

(chênaie) plus fermé que le précédent.

Le lot F (723, 736 et 737) est représentatif de la chênaie mésophile

mixte. D'ailleurs, les espèces les plus constantes dans le tableau que nous avons

constitué sont,outre Qu~~uo pubv.,~e.YL6, A~~ optÛuo, Ile.x aquinoüum (arbustes et

plantules), Taxuo ba~~ata., Eupho~bia dul~, Sart..L~ula e.~opea, Meü~a urt..L6lo~,

Euphonbia amygdtÛoidv." Fv.,tue.a h~~ophylta, A~~ ~ampv.,~e., EVOYlljrnuo latiSoüuo,

He.pati~a Ylob~.

Le lot G 700-701 avec Faguo ~ylvati~a, Ile.x aqui6oüum, L..tüum

m~agoYl, Taxuo ba~~ata, correspond au milieu "hêtraie" de ce massif.

L'échantillonnage floristique retenu pour cette étude est donc tout

à fait représentatif de l'ensemble des relevés et des principaux groupements de

l'étude plus générale sur la dynamique de la végétation. Les groupements de transi

tion ne sont certes pas tous équitablement représentés mais les faciès les plus

marquants du paysage végétal le sont.

Le problème est donc de savoir si l'information apportée par les

données du "milieu édaphique" conforte celle qui a été concrétisée par l'analyse

des données floristiques.

III - LES DIFFÉRENTS MILIEUX ÉDAPHIQUES

Situation et rôle des principales variables physico chimiques

Les sols étudiés se sont établis sur des roches mères calcaires

crétacées. Les calcaires compacts parfois dolomitisés (Urgonien, Hauterivien, Valan

ginien) forment la falaise culminale tandis que la forêt proprement dite croît sur des

calcaires à niveaux argilo-marneux du Santonien localement recouverts d'éboulis.

Les vingt profils~ présentent des profondeurs variant de 30 à 70 cm.

Les prélèvements ont été effectués au sein d'horizons individualisables. Les résultats

des analyses physico-chimiques dans plusieurs niveaux sont consignés sur le tableau nO 2.

Les vingt profils ont été ordonnés à l'aide d'une analyse factorielle des correspondances

en fonction des variables (découpées en classes ou modalités~~). Les affinités entre

profils apparaissent sur les cartes 3-4-5. Deux remarques s'imposent

- La première concerne la répartition des points-profils en deux ensembles

majeurs situés aux deux extrémités de l'axe 1. Ceux-ci se répartissent sensiblement selon

l'interprétation pédologique classique.

~ Les points-profils portent les mêmes numéros que les points relevés phytosociologiques
~ puisqu'ils ont été effectués dans les mêmes stations.
~es bornes des classes sont consignées dans le tableau nO 3.
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Expo- Profondeur
N° Code Altitude Pente des niveaux Type de sol Végétation
Station m sition

analysés/cm

960 10° 5-15 Sol huma-calcaire
Fruticée basse à

711 S-S-W 20-30 Ge.n-u.,.{:a LobeLü

5-15
720 920 5° S-S-W Sol huma-calcaire Il

30-40

5-15
710 950 20° N 30-40

Sol huma-calcaire Pelouse à SeA.teJtia c.o e!w1.e.a

712 955 10° S-S-W 5-15 Sol huma-calcaire Fruticée à Ge.VL-i/.,ta LobeLü,
20-30 ]UYUpeJtlM et QueJtc.lM ile.x

716 880 15° N 0-10
Rendzine humifère Stade préforestier à QueJtc.lM

30-40 pubeAc.e.nJ.> , Tili-a et TaxiL6

701 860 25° N 0-10 Rendzine humifère Peuplement peu arborescent
30-50 de FaglM -61j.tvatic.a

715 920 25° N 5-15 Rendzine humifère Pelouse à SeA.teJUa c.oeJtule.a20-30

713 960 15° w-s-w 0-8 Rendzine polycyclique Pelouse à Bltac.hljpoclium pinnatum20-30

714 960 15 ° W-S-W 5-15 Rendzine bruni fiée Fruticée à PhiUljlte.a .tati6olia,
30-40 polycyclique ]wupeJtlM , Ame..tanc.hieJt ovu.ti-6

680 20° N-N-W 2-12
Rendzine Fruticée à Ge.VL-i/.,ta uneJte.a725 35-35 QueJtc.lM pubeAc.e.nJ.>

0"'"10 Pinède claire à PinlM
722 870 30° N-N-W 25-35 Rendzine tlljtve.-6i:.W, SeA.teJUa c.oeJtule.a,

50-60 Bltac.hypoclium pinnatum

0-10
Taillis dense à QueJtc.lM ile.x,724 580 20° N 15-25 Rendzine

35-45 SoltblM i:.oltmirta.L0.1

0-10 Peuplement clair à PinlM
709 690 5° N-N-E 30-40 Rendzine brunifiée -6{1f.ve.-6:t!r.Ù Faalt6 -6y.tvatic.a,

50-60 ~OhblM toltmina.ti-6

0-5 Rendzine brunifiée/ Taillis clair à QueJtc.lM pube.&-738 675 < 5° N 20-30
45-55 sol brun calcaire c.e.r[-6, Bltac.hljpod;'wlJ ,'OÙu'latum

0-7
Futaie à QueJtc.lM pub e.& c.e.nJ.> ,737 710 - - 20-30 Sol brun calcique et TaxlM bac.c.ata40-50

0-10
Futaie mixte à PinlM -6Y.tve.&:Vr.M,723 840 10° S-E 25-35 Sol brun calcique

50-65 QueJtc.lM pubeAc.e.nJ.> , TaxlM

0-15 Fruticée claire à RO-6a pimpi-
721 900 15° N-N-W 25-35 Sol brun calcique ne..tli6oUa, Ge.VL-i/.,ta hi6paYUc.a,

60-70 BltomlM eJte.ctlM

717 685 0-7 Rendzine brunifiée Peuplement clair à PinlM- - 20-35 &/,f.(ve.-6tJr...v., , QueJtc.lM pubeAc.e.nJ.>

700 745 20° N-E 0-8
Rendzine brunifiée Futaie dense à FaglM -61j.tvatic.a,

25-40 TaxlM bac.c.ata, Ue.x aquiMü.um

0-8 Futaie à QueJtc.lM pubeAc.e.nJ.> ,
736 710 10° N-N-E 20-30 Sol brun calcaire Ac.eJt a pallM , Bltac.hypoclium

45-55 hydromorphe pinnatum

Tableau nO 1 CARACTERISTIQUES DES STATIONS
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L'ensemble situé au pôle positif de l'axe 1 contient tous les profils à

trois niveaux que l'on peut aussi considérer comme des milieux édaphiques plus évolués

(sols bruns).

- La seconde est à souligner : les regroupements de stations ne se sont

pas fait cette fois-ci comme lors de l~C sur les données floristiques (cartes n° 1 et 2).

L'information issue des résultats des analyses pédologiques ne concorde pas avec celle

obtenue à l'aide des données floristiques. Il n'y a donc pas de relation directe entre

la composition floristiques du couvert végétal actuel et l'état du milieu édaphique.

Ceci n'est pas étonnant puisque le couvert végétal subit des variations

plus rapides (anthropisation).

A - LES MILIEUX EDAPHIQUES AFFINES (Cartes 3-4-5)

L'examen des cartes 3 et 4 permet une différenciation très aisée des

milieux édaphiques affines. La carte 3 montre en particulier un gradient dutroisième au

quatrième quadrant (effet Guttman)le long duquel se répartissent les ensembles de profils

de plus en plus évolués.

- 710-720 et 711 constituent une entité nettement discriminée qui corres

pond au G~ni4~~um ~b~ qui était bien différenciée en fonction des variables floris

tiques. Il s'agit de sols humo-calcaires.

712 sol humo-calcaire plus évolué constitue une individualité qui ne

s'apparente plus au 714 comme c'était le cas en fonction des données floristiques.

- 716-715-701. Ce groupe est constitué de rendzines humifiées développées

sur éboulis en versant nord. 701 correspond à une hêtraie, 716 à un milieu préforestier

présentant des espèces de la hêtraie, et 715 à une pelouse à Se61~a Qo~ut~a dont le

devenir peut être la hêtraie. Cette dernière station s'apparente du point de vue floris

tique aux stations 710-714-722. Rendzines (brunifiée pour le 714) sur lesquelles se

trouve une végétation de transition.

- 712-724. Le premier est un sol brun calcique alors que le second est

une rendzine. Ces deux stations s'insèrent dans la dynamique de la chênaie.

- 717-737. Il s'agit respectivement d'une rendzine en voie de brunifi

cation avec un horizon supérieur construit par les lombrics et d'un sol brun calcique

dans un contexte forestier lié à la chênaie.

- Enfin l'ensemble 725-700-736-738-709-723- est constitué de rendzines

évoluées (725-700-738) de sols bruns calcaires (709-736) et calcique (723). Ce groupe

constitue du point de vue végétation un ensemble très hétérogène.

Ce sont donc seulement les variables du milieu édaphique qui justifient

ce regroupement.

L'approche pédologique globale ne permet donc pas ~établir une relation

significative entre le sol et la végétation. Il faut donc chercher parmi les variables

physico-chimiques les plus pertinentes pour l'établissement d'une relation avec la

végétation.
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A
I
_

1 7,1 71,9 38,1 34,1 28,8 4,14 2,70 1,44 0,53 ,26,2 1,82 14,4 01,9 59,6 70,2 10,6 84,6 66,8 08,1 01,5 05,1

0711 A
I
_

2 7,2 80,2 58,5 33,8 03,6 4,14 2,43 1,71 0,70 22,7 1,71 13,3 01,3 55,9 69,2 13,3 79,4 58,7 07,4 01,6 05,5

A
I
_

I 7,4 07,8 59,7 33,1 06,9 4,28 2,61 1,67 0,63 26,7 1,90 14,1 04,7 57,3 74,2 16,9 80,5 73,7 06,8 02,8 03,3

0720 AI- 2 7,5 85,4 56,9 61,4 04,9 3,83 2,34 1,49 0,63 23,0 0,70 32,9 02,0 51,9 63,5 11,6 82,2 72,5 04,5 01,8 02,6

0,0 00,0 00,0 00,0 00,0 0,00 0,00 0,00 0,00 00,0 0,00 00,0 00,0 00,0 00,0 00,0 00,0 00,0 00,0 00,0 00,0

A
I
_

I 7,5 40,7 55,2 42,4 02,4 5,76 3,87 1,89 0,48 21,8 1,79 12,2 02,3 59,2 65,3 06,1 80,6 67,5 07,8 02,5 02,9

0710 A
I
_

2 7,5 42,0 54,7 39,2 06,0 9,36 3,33 6,03 1,81 21,5 1,77 12,2 03,5 55,9 66,3 10,4 82,2 75,0 08,6 02,1 02,9

A
I
_

I 7,3 31,7 38,1 42,3 19,5 3,38 2,35 1,13 0,48 22,3 0,80 27,9 01,0 48,3 58,8 10,5 84,6 55,0 07,8 02,5 04,9

0712 A
I
_

2 7,5 43,1 50,0 39,6 13,3 2,03 1,71 1,22 0,71 15,7 0,85 18,4 01,6 39,0 47,5 08,5 60,7 47,5 04,7 02,5 03,2

A
I
_

I 7,2 09,3 40,5 45,3 08,1 4,19 2,61 1,58 0,60 20,1 1,28 15,7 04,4 54,0 59,2 05,2 64,4 57,5 06,2 02,3 03,5

0716 A
I
_

2 7,5 19,4 48,4 42,1 09,3 1,98 1,08 0,90 0,83 05,6 0,71 07,9 05,1 26,7 36,3 09,6 39,5 46,2 02,9 01,6 02,5

A
I
_

I 7,2 05,0 45,9 43,0 10,9 5,72 1,89 3,83 2,02 15,5 0,87 17,8 05,5 54,5 56,2 01,7 64,2 57,5 05,4 02,1 04,1

0701 AI-2 7,7 07,5 62,8 17,0 20,1 2,52 0,99 1,53 1,54 07,4 0,52 14,2 04,8 28,2 36,0 07,8 41,4 45,0 02,9 01,0 03,5

A
I
_

I 7,7 08,4 35,4 18,4 46,0 2,21 1,26 0,95 0,75 12,6 0,77 16,4 03,0 36,9 47,9 11,0 40,2 42,5 02,3 02,0 04,3

0715 A
I
_

2 7,7 09,6 32,7 36,7 30,5 2,52 1,35 1,17 0,86 15,4 1,03 14,9 15,0 35,3 42,3 07,0 49,9 52,5 02,3 01,3 02,3

N
o
o



A
I
_

I 7,2 45,0 36,4 59,4 04,1 0,89 0,80 0,09 0,11 07,9 0,46 17,2 12,3 26,7 37,6 10,9 41,1 26,9 13,9 03,8 02,9

0713 A
I
_

2 7,6 45,0 33,9 62,5 03,5 0,89 0,71 0,18 0,25 04,8 0,23 20,7 03,2 23,1 32,S 09,4 35,1 30,0 04,3 01,5 02,9

A 6,8 45,0 37,7 47,9 14,5 0,83 0,76 0,07 0,09 08,7 0,51 17,0 00,0 26,6 36,1 09,5 39,6 26,2 04,1 01,8 03,6

0714 (B) 7,5 45,0 30,5 62,8 06,4 0,63 0,57 0,06 0,10 04,7 0,27 17,4 03,5 20,Q 20,8 00,0 33,8 30,0 02,5 01, .'i 03,5

A
I
_

I 7,8 54,8 35,9 51,3 12,8 l,53 0,21 1,32 6,28 04,7 0,36 12,9 09,1 21,8 55,3 33,5 25,4 37,5 02,5 02,8 02,5

0725 A
I
_

2 8,1 75,0 41,1 49,9 08,8 0,72 0,02 0,70 9,99 01,2 0,11 10,5 14,3 16,7 19,8 03,1 15,2 33,7 01,4 01,0 02,0

A
I
_

I 7,1 28,0 47,1 43,6 09,2 1,00 0,93 0,07 0,07 II,3 0,59 19,2 04,6 32,1 41,1 09,0 40,9 37,5 05,4 01,5 03,7

0722 A
I
_

2 7,9 21,0 58,4 19,8 21,6 0,39 0,27 0,12 0,44 03,8 0,28 13,5 04,7 15,8 19,9 04,1 18,4 26,8 01,1 00,9 02,5

A
I
_

2 7,8 09,8 44,7 28,5 26,6 0,23 0,16 0,07 0,43 03,5 0,26 12,8 01,6 16,6 21,4 04,8 21,5 26,9 01,2 00,8 02,3

A
I
_

I 7,7 47,5 50,7 35,3 13,8 0,64 0,54 0,10 0,18 06,3 0,32 19,7 03,5 19,2 30,2 II,0 28,4 25,0 08,1 00,9 03,6

0724 A
I
_

I 8,1 40,9 34,8 41,8 18,8 0,50 0,36 0,14 0,38 05,6 0,22 25,5 04,3 14,3 24,4 10,1 20,4 31,2 11,3 01,0 02,9

A
I
_

2 8,0 67,0 47,5 25,1 27,2 0,44 0,22 0,22 1,00 01,7 0,16 10,6 02,2 11,1 19,4 08,3 13,4 26,9 08,0 00,7 01,7

A 7,9 95,6 30,4 45,5 24,0 28,9 1,81 1,08 0,59 05,0 0,24 23,8 05,8 14,4 29,6 15,2 27,6 38,1 01,8 00,9 02,8

0709 (B) 8,2 75,3 51,1 44,5 05,3 0,15 0,09 0,06 0,66 01,0 0,07 15,4 17,0 14,9 26,6 11,7 17,5 37,5 01,2 00,9 02,4

(B) 8,2 98,2 31,2 61,4 07,9 0,05 0,03 0,02 0,66 00,4 0,04 II,8 13,0 10,0 25,1 15,1 II,5 30,0 00,9 00,9 02,0

A 7,5 75,0 36,2 46,4 17,3 1,67 0,45 1,22 2,71 02,2 0,15 14,5 00,5 16,3 52,7 36,4 24,2 21,2 02,3 01,6 02,9

0738 (B) 7,9 85,2 37,5 51,2 II,2 0,72 0,09 0,63 7,00 00,8 0,03 25,7 01,7 17,9 28,0 10,1 24,5 25,0 01,6 01,0 02,9

(B) 8,1 80,7 36,2 52,0 II,6 0,90 o 00 0,09 9,00 00,4 0,02 20,5 01,4 22,0 27,7 05,7 26,2 26,9 01,6 00,9 03,3

A 6,7 99,0 35,9 34,9 29,9 1,85 0,45 l,4O 3,11 05,0 0,31 17,9 00,0 22,7 31,8 09,1 27,3 20,0 03,8 01,5 02,3

0737 (B) 6,2 95,4 28,2 34,2 38,1 0,29 0,27 0,02 0,07 01,4 0,09 16,2 00,0 15,2 19,9 04,7 17,8 14,4 01,8 00,9 02,0

C-Ca 7.3 36.9 24.5 56.6 18.7 0.24 0.17 0.07 0.41 00.1 0.06 15.3 01.3 '18.7 30,2 II,5 29,5 21,9 01,8 0l,2E 02,6

Tableau n° 2

RESULTATS ANALYTIQUES DES VARIABLES PEDOLOGIQUES

UTILISES DANS LES TRAITEMENTS
N
o
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A 5,9 32,8 55,0 23,1 21,8 1,49 0,43 1,06 2,46 04,4 0,20 22,1 00,0 15,8 28,1 12,3 19,0 13,7 02,3 01,0 03,7

0723 (B) 6,9 50,1 54,7 23,2 22,0 0,77 0,03 0,74 9,99 01,3 0,09 15,1 00,0 13,4 22,5 09,1 12,0 10,0 01,4 00,9 02,9

(B) 6,9 20,6 53,4 25,5 21,0 0,50 0,01 0,49 9,99 00,9 0,05 18,0 00,0 09,6 26,2 16,6 11,8 09,4 01,2 01,0 02,9

A 6,3 95,0 44,5 33,8 21,5 1,09 0,98 0,11 0,11 08,9 O,GO 14,9 00,0 24,7 33,5 08,8 34,8 20,0 04,4 01,3 02,6

0721 (B) 6,8 48,0 48,7 36,1 0,37 .15,1 0,32 0,05 0,15 03,7 0,20 18,5 00,0 12,1 21,3 09,2 20,2 15,0 01,2 00,9 02,7

(B) 7,2 99,0 33,8 50,6 15,5 0,35 0,28 0,07 0,25 01,6 0,11 14,7 00,7 14,6 23,4 08,8 21,6 15,6 01,8 00,9 03,1

A 6,2 62,0 40,9 38,3 20,7 0,41 0,29 0,12 0,41 05,7 0,23 24,7 00,0 21,0 27,3 06,3 25,2 18,7 02,1 02,0 02,9
0717

(B) 7,9 43,6 28,0 44,7 27,2 0,18 0,09 0,09 1,00 03,9 0,07 56,0 01,9 16,4 26,9 10,5 21,2 30,6 01,4 02,1 02,9

A 5,6 99,3 38,8 42,7 18,1 l,4O 0,08 1,32 9,99 03,7 0,22 17,0 00,0 22,6 27,9 05,3 24,9 13,7 01,8 01,0 02,9

07Q.o (B) 7,7 14,1 29,5 32,8 37,5 0,50 0,02 0,48 9,99 01,3 0,13 14,0 02,0 16,2 23,5 07,3 18,7 30,0 01,4 01,3 02,3

A 7,8 76,1 20,8 69,2 09,9 0,99 0,06 0,93 9,99 06,4 0,20 22,8 05,0 30,4 46,8 16,4 45,2 45,0 04,7 01,8 03,7

0736 (B) 8,2 85,5 14,4 75,0 10,6 0,23 0,04 0,19 4,75 02,0 0,03 66,7 05,5 21,4 37,1 15,7 34,5 40,6 03,8 00,9 03,7

(B) 8,1 90,0 18,3 74,6 07,1 0,05 0,04 0,01 0,25 00,7 0,04 \6,3 02,5 21,5 35,6 14,1 35,9 42,5 12,9 00,9 04,7

Tableau nO 2 (suite)

RESULTATS ANALYTIQUES DES VARIABLES PEDOLOGIQUES

N
o
N



TABLEAU N° 3

BORNES DES CLASSES DES VARIABLES PËIX)LOGIQLES

• Granulométrie

Terre fine %

203

0-20 21-40 40-60 60-80 80-100

Texture de la terre fine

Argile %

moins de 15 15-35 plus de 35

Limons %

moins de 30 30-50 plus de 50

Sables %

moins de 50 50-70 70-85 plus de 85

• Point de flétrissement

• pH

0-15 15-30 30-45 45-60 plus de 60

moins de 5

• Calcaire actif %

5-6 6-6,5 6,5-7 7-7,5 7,5-8 plus de 8

0-2 2-5 5-10 10-15 15-20

• Matière organique

Carbone organique %

0-2,5 2,5-5,0

Azote %

5-10 10-20 plus de 20

0-0,1 0,1-0,5 0,5-1,0 1,0-1,5 plus de 1,5

Composés humiques totaux %, acides humiques, acides fulviques

0-0,1 0,1-0,5 0,5-1,0 1,0-1,5 plus de 1,5

• Complexe absorbant

Capacité totale d'échange

moins de 20 21-40 41-60

Calcium échangeable

61-80 plus de 80

moins de 10 11-20 21-40 41-60 plus de 60

Magnésium échangeable

moins de 2 2-4

Potassium échangeable

4-6 6-8 plus de 8

moins de 1 1-2 2-3 3-4 plus de 4
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B - LES VARIABLES PHYSICO-CHIMIQUES DU MILIEU EDAPHIQUE

Les sols étant tous calcimagnésiques, on peut en comparant les résultats

analytiques, suivre les modifications des variables édaphiques au sein des profils.

Cette confrontation nous amène à établir une hiérarchie(l) des variables les plus

pertinentes au niveau de chaque axe factoriel et plus globalement au niveau des 7 axes

répertoriés dans l'AFC.

Sur le plan 1-2 (carte nO 3) résultant de l'AFC sur les modalités de

variables, on remarque un effet Guttman indiquant l'existence d'un gradient majeur.

Les variables les plus représentatives sur les axes 1 et 2 sont donc

parmi les éléments explicatifs de ce gradient.

Pour l'horizon superficiel huit variables paraissent le justifier:

la capacité totale d'échange (T), le calcium (Ca) et le magnésium (Mg) échangeables,

l'azote (N), le carbone (C), les acides humiques (AH), les acides fulviques (AF) et

l'humidité équivalente (HE).

A l'exception du taux d'acides fulviques toutes ces variables sont

fortement corrélées comme le montre la matrice de corrélations ci-dessous :

Ca Mg N C AH AF HE

0,91 0,70 0,88 0,96 0,87 0,37 0,84 T

0,68 0,86 0,90 0,85 0,54 0,90 Ca

0,70 0,77 0,66 0,16 0,60 Mg

0,94 0,88 0,40 0,82 N

0,88 0,39 0,82 C

0,46 0,72 AH

0,54 AF

Pour le second niveau, les variables les plus importantes sont :

capacité totale d'échange, calcium et magnésium échangeables, acides humiques, azote,

humidité équivalente, point de flétrissement permanent (pF 4,2), pH.

Ca Mg AH N HE pF pH

0,90 0,55 0,96 0,94 0,87 0,99 - 0,07 T

0,51 0,87 0,80 0,90 0,89 0,25 Ca

0,59 0,56 0,56 0,53 0, JO Mg

0,94 0,92 0,97 - 0,17 AH

0,87 0,92 - 0,15 N

0,87 - 0,03 HE

- 0,13 pF

(1) La hiérarchisation des variables est établie à partir des CTR sur les axes. Dans
un premier temps on totalise les valeurs des CTR relatives aux modalités de chacune
des variables puis cette valeur est exprimée en millièmes par rapport à l'inertie
totale de la matrice



Seul le pH n'apparaît pas lié aux autres variables (seulement au

calcium dans une très faible mesure) .

De ces deux séries d'observations on peut déduire que six des variables

énumérées constituent l'élément majeur de différenciation des milieux édaphiques.

La hiérarchisation des variables généralisée révèle pour les deux

niveaux supérieur de tous les profils le classement ci-dessous :
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Niveau 1

Capacité totale d'échange

Acides fulviques

Calcium échangeable

Acides humiques

Carbone organique

Humidité équivalente

Taux de terre fine

pH

Azote

AF/AH

Point de flétrissement permanent

Niveau 2

Acides humiques

Calcium échangeable

Carbone organique

AF/AH

Azote

Capacité totale d'échange

Point de flétrissement permanent

Humidité équivalente

Taux de terre fine

Acides fulviques

pH

Ainsi que l'on peut en juger, les Il variables sont les mêmes pour les

deux niveaux des profils de sol étudiés, seule leur position diffère. Parmi les

remarques qui s'imposent, notons l'importance constante du calcium échangeable et

celle des acides fulviques dans l'horizon de surface. Les différents composants de

la terre fine (texture) n'apparaissent pas ici, seul le taux de terre fine entre en

ligne de compte; le calcaire actif, élément pris en considération dans le classement

des sols ne figure pas parmi les variables les plus influentes dans la discrimination

de ces milieux édaphiques.

Ce sont donc les paramètres relatifs à la matière organique, aux échan

ges ioniques, au bilan hydrique qui contiennnent l'essentiel du pouvoir discrimi

natoire.

Par ailleurs, des analyses en composantes principales (ACP) réalisées

sur ces variables (en données brutes) montrent que, quel que soit l'horizon considéré

ou bien que l'on prenne simultanément les deux horizons, on retrouve sur les cartes

factorielles une disposition générale des points-profils très comparable à celle

obtenue lors de l'AFC. Seules, au sein des deux grands ensembles de points qui se

distinguent très nettement, de petites variations se produisent en fonction des

variables ajoutées ou retranchées à l'analyse.

Les sols 711-710-720-712-716-701- et à un degré moindre 715 constituent

une entité fortement marquée par six variables au moins: acides humiques, carbone,

azote, capacité totale d'échange, calcium échangeable, humidité équivalente. Ces

variables présentent toujours de fortes valeurs dans tous ces sols. Les autres sols,

plus évolués sont proches ou distants suivant que l'on élimine l'une des variables.

Ainsi, le rapport acides fulviques/acides humiques constitue un élément permettantd'indi

vidualiser la station 700 (hêtraie). De même, le calcaire actif, introduit a posteriori

dans une analyse en composantes principales permet d'isoler les sols 709 et 725.

Les affinités entre sols du second ensemble paraissent moins fortes

qu'elles ne le sont au sein du premier ensemble. Si l'on traite numériquement ce
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second ensemble en introduisant certaines variables ou en supprimant d'autres, on

constate des modifications dans la répartition des points-profils. Ce qui n'est pas le

cas pour les points du premier ensemble.

Seuls les taux d'acides fulviques constituent un élément légèrement

dissociant dans ce premier groupe. D'ailleurs, le rapport acides fulviqueslacides

humiques exerce aussi une certaine influence sur la disposition des points et c'est

peut-être là une des variables les plus étroitement liées à la végétation actuelle.

La station 700 (hêtraie dense à Taxus et Ilex) se caractérise par des rapports très

élevés (carte nO 4).

Pour aller plus en avant dans la recherche de relations, il importe de

confronter données floristiques et données du milieu édaphique dans les mêmes stations.

IV - RELATIONS ENTRE DDNNËES FLORISTIQUES ET VARIABLES DU MILIEU ËDAPHIQUE

Les informations apportées par les traitements numériques sur les données flo

ristiques et sur les données édaphiques peuvent être confrontées de diverses manières pour

suivre les changements du milieu édaphique correspondant à ceux du tapis végétal.

Nous avons tenté d'atteindre ce but par deux voies différentes

- A l'aide de l'analyse factorielle discriminante qui a permis de sélectionner

les variables les plus directement liées au gradient dynamique. Pour cela nous avons réparti

les stations en trois classes tenant compte de l'information apportée par l'analyse floris

tique. Ces trois classes ont été disposées suivant l'ordre d'évolution progressive dans

l'analyse numérique traitant des données édaphiques. L'analyse au pas-à-pas (BMD 07 M)

utilisée à cet effet a fait ressortir au premier pas quelques variables du second horizon

le taux de carbone, le taux d'acides humiques, la capacité totale d'échange, et l'azote des

deux horizons considérés.

Au second pas c'est la capacité totale d'échange de l'horizon superficiel

et à un degré moindre le taux de carbone et le rapport C/N du même horizon qui sont mis en

évidence.

Cette technique confirme donc l'importance de variables qui avaient attiré

l'attention lors de la comparaison entre profils.

La seconde démarche a mis en relation directe, dans un tableau de contingen

ces sur lequel a été effectuée une AFC, les espèces végétales et les modalités de variables

écologiques (BONIN ROUX, 1978).

Complémentaire des AFC précédentes, cette analyse a pris en compte l'ensem

ble des variables édaphiques et non pas seulement celles qui furent retenues comme les

plus pertinentes dans la hiérarchie établie précédemment, afin de s'assurer de la concor

dance des résultats.

La répartition des points-stations sur les cartes factorielles donne une

image intermédiaire entre celles obtenues à l'aide des données floristiques et celles issues

de l'AFC sur les domaines pédologiques.Comme dans les cas précédents un gradient dynamique

peut être symbolisé par l'axe 1 (42,1 % de l'inertie totale du nuage).

Au pôle négatif de cet axe figurent les stations correspondant à des milieux

ouverts, fruticées et pelouses, mais aussi à des sols peu évolués.



Au pôle positif, par contre, ce sont les points stations relatifs aux

groupements for~stiers et aux sols les plus évolués. Dans ces stations, les sols sem

blent donc être en équilibre avec la végétation, ce qui montrerait une certaine perma

nence du paysage végétal, depuis plusieurs siècles au moins. Entre ces deux ensembles

indiscutables reste un groupe de points que nous qualifierons d'intermédiaires soit

parce qu'ils le sont réellement tant du point de vue végétation que pédologique soit

parce que leur composition floristique les rapproche des groupements sylvatiques

alors que leur sol ne le justifie pas, (701 et 716 par exemple) soit parce qu'il

s'agit du phénomène inverse (725-721-722), leur sol étant plus évolué que l'état

actuel du tapis végétal ne l'indique. Le phénomène est plus ou moins accentué dans

les deux sens mais particulièrement net pour le 721 et le 725. Le 721 présente un sol

brun calcique particulièrement profond et évolué malgré sa situation perchée au voi

sinage de la crête. Sa végétation (Ro~a pimpinetti6olia, Ge~~a ~panica, ~omu~

enec~u~) très basse mais à fort recouvrement ne correspond pas aux potentialités

édaphiques ? On peut raisonnablement penser qu'il s'agit d'une zone déforestée récem

ment. L'installation actuelle de plantules d'espèces arborescentes indique l'amorce

d'une dynamique forestière. Le 725 correspond à un stade sylvatique jeune (Quenc~

pube~cen~, Pinu~ ~ylve~~) détruit par un incendie il y a une quinzaine d'années.

v - EVOLUTION DES VARIABLES PÉDOLOGIQUES LE LONG DU GRADIENT DYNAMIQUE

Ainsi que le montre la figure 1 nous avons porté en abcisse la position

des stations suivant l'ordre sur l'axe 1 de l'analyse factorielle et en ordonnée les

valeurs (transformées) dans chaque sol, des variables pédologiques les plus liées à

cet axe.

Le taux de carbone et d'azote diminuent nettement depuis les sols des

stations de pelouses ouvertes jusqu'aux sols forestiers, beaucoup plus que les capaci

tés totales d'échange ou le calcium échangeable.

Les acides humiques et fulviques présentent le même phénomène mais de

manière plus irrégulière. Les variations des taux respectifs de ces acides paraissent

liées à la nature des litières sus-jacentes.

CONCLUSION

L'étude présentée ici nous permet de tirer des conclusions particulières

au Massif de la Ste-Baume et d'autres d'ordre plus général.

Les profils effectués dans les zones culminales où sont installés le Ge~

~~um Lobelii et quelques facies en voie de colonisation par des essences forestières

montrent des sols qui témoignent de l'absence de couvert forestier depuis très longtemps.

Ceci ne signifie pas qu'il n' y a pas eu là de forêt. Par contre certaines zones aujourd'

hui dégradées des pentes du massif ont eu un couvert forestier appréciable dans un passé

récent.
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CARTE nO 5

ANALYSE FACTORIELLE DES CORRESPONDANCES

CROISEMENT ESPECES, MODALITES DE VARIABLES

POSITION DES STATIONS SUR LE PLAN 1-2

(Les symboles correspondent à ceux de l'analyse pédologique)

FIGURE l
(voir page 209)

Les stations sont disposées sur l'axe des abscisses suivant l'ordre
qu'elles ont sur la carte nO 5, en fonction de l'axe 1. On a tracé
des lignes qui relient les valeurs concernant chaque variable dans
le seul but d'illustrer l'évolution de celle-ci en fonction du gra
dient dynamique.
Les valeurs des variables sont toutes rapportées à un pourcentage
de la moyenne afin de pouvoir les comparer.
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(valeurs transformées)
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On constate une convergence d'ensemble des informations apportées par

les données floristiques et par les données édaphiques, convergence qui se fait autour

du gradient dynamique majeur. On note cependant, un certain nombre de divergences de

détail qui montrent que la composition floristique n'est pas étroitement liée au sol dans

le contexte préforestier et forestier.

Cette analyse a souligné l'importance de quelques variables et tout parti

culièrement des variables liées à la matrice organique en ce qui concerne l'aspect

dynamique.

Ces variables ont été abondamment citées précédemment et interviennent

dans les mêmes processus pédogénétiques, ceci explique leur forte corrélation.

On s'étonnera de la discrétion relative des éléments fins de la texture

ainsi que du pH. Il est vrai que le contexte général de l'étude ne s'y prêtait pas et

que l'on a peut être masqué par un faisceau de variables les rôles joués par d'autres

variables.

Enfin, les deux niveaux altitudinaux mis en évidence dans la dynamique

de la végétation (BONIN et al. 1983) n'apparaissent pas ici, pas plus d'ailleurs que

des différences correspondant aux trois grands types de forêt. Il faudrait poursuivre

une étude beaucoup plus fine pour arriver à de tels résultats.
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New syntaxa on the gypsaceous formations in the
Central Anatolia

o. KETENOèku*
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SUMMARY - The authors described new syntaxa on the gypsaceous soils in the Central
Anatolia. The alliance ASTRAGALO KARAMASICI - GYPSOPILION ERIOCALYCIS

and its two suhalliances ARTEMISENION SANTONICI and ASPERULENION BORNMUELLERII were
attached to the order ONOBRYCHO ARMENI - THYMETALIA LEUCOSTOMI Akman,Ketenoglu and
Quezel (in press) of the class ASTRAGALO - BROMETEA Quezel 1973.

RESUME - Les auteurs decrivent divers nouveaux syntaxa relatifs à la vegetation
gypsicole de l'Anatolie centrale. L'Alliance ASTRAGALO KARAMASICI - GYP

SOPHILION ERIOCALYCIS et ses deux sous-alliance ARTEMISENION SANTONICI et ASPERU
LENION BORNMUELLERI se rapportent à l'ordre des ONOBRYCHO ARMENI - THYMETALIA LEU
COSTOMI Akman,Ketenoglu et Quezel (sous presse) et à la classe des ASTRAGALO - BRO
METEA Quezel 1973.

KEY WORDS Syntaxonomy,Phytosociology,Synecology,Central Anatolia (Turkey)
Astragalo - Brometea

INTRODUCTION

Less is known about the phytosociological pecularities of the steppe

vegetation in the Central Anatolia. Since most of the phytosociological researchs

have been condensed on the forest vegetation so far,only a few work carried out on

the steppe formation in a classical way without any classification (CETIK,1963,1965;

BlRAND,1970; AKMAN,1974; AKMAN and KETENOGLU,1976). This paper constitutes a preli

minary research on the steppe vegetation in the Central Anatolia on which we projec

ted further investigation in the following years.

The steppe vegetation of the Central Anatolia possessing an interest

ing structure in respect to flora,plant ecology and phytosociology,has been continous

ly destroyed due to the human activities such as overgrazing and agricultural purpo

ses. Its phytosociological units have not been put forward so far,except for only one

class Astragalo - Brometea Quezel (1973).

In this study,we aimed to reveal the present situation of the steppe

vegetation in the northern part of the Central Anatolia and to describe the associa

tions forming the higher units of the plant cover. The vegetation of the other parts

of the Central Anatolia will be comprised in the successive studies.

*Biology department,Science Faculty,Ankara University (Turkey)

**Lb . d' .a orat01re e Botan1que et Ecolog1e Méditerranéene,Faculté des Sciences de Marseille

St-Jérôme (France)
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have been developed under the influences of xeric conditions of the Central Anatolia

and the life-form structure of the all associations are similiar to those of Ahtna

gala - B~ametea Quezel 1973.

The characteristic species of the alliance are ;

MtnagalUJ.> lzaMmaÛc.UJ.>

Gyphaphiia ~Oc.alyx

Gyphaphiia p~va

ThymUJ.> leuc.MtomUJ.> v~ • gyphac.eUJ.>

Unwn mue/wna:twn h Ubh p. 9yphic.ala

ZiziphaM tawUc.a

ZiziphoM tenuia~

Bupleu~wn baiMi~

Cen:taMea patula

MtnagalUJ.> aduc.UJ.>

Silene hupina h ubh p. ~uinaM

Salvia ~yp:tan:tha

Lappu& b~ba:ta

AUiwn 6lavwn

Of the species in this group,Gyphophiia ~Oc.alyx,G.p~va,ThymUJ.> leu

c.ahtamUJ.> VM. gyphac.eUJ.> ,Ah~agalUJ.> IzMamMic.UJ.> and Unwn mu~ana:twn hubhp. gyphic.afu

are the best indicators of the alliance spreading out on the gypsaceous soils.

1 - Suballiance ~emihenian han:tanic.i Ketenoglu & Quezel 1984

Suball.nova (Table no: 1)

This suballiance has been created to include the most of the Gyphaphi

.tian associations. In the study area,the lower slopes of the hills were occupied by

the species of ~~ia. It is dominant and constant one particularly on the flat

areas which were covered by the soils carried from the upper slopes of the hills.

This suballiance has more or less mesophyllous character than the other suballiance.

Its altitudinal range varies between 600 - 800 m.

The characteristics of this suballiance are as follows

~~ia han:tanic.wn

Sc.abiaha ~gen:tea

Taeni:th~wn Mini:twn

Four associations which can be included to this suballiance were desc-

ribed

Phleo ex~ - Allzannetwn Mie~

This association is fairly characterized by the presence of Phlewn exa

~atwn,Allzanna a~e~;Ap~a mecüa, T~gonilla O~hOC.~M and Paten:ti.tfu hp. and oc

curs on the flat areas at an altitude of 800 m. It is located particularly on the south

ern expositions in the region.

The species of fatentiita couldn't be identified due to the lack of the

sufficient specimens,but it seems as a new species having an affinity to P.pannaha.

- CallipeUo c.uc.uUMiae - Stac.hydetwn ~etic.ae

This association is individualized by the presence of many annual species

but they don't play an important role as characteritics. It occupies not only gypsaceous

soils but the calcareous ones. The southfacing slopes are the most favourable areas for

this association.



THE BRI EF DESCR 1PTION OF THE AREA

The study area is located in the vic inities of Cankiri province in

the northern part of the Central Anatolia. The soils of the area were particularly

derived from the gypsaceous material. Therefore,the vegetation in this part exhi

bites a peculiar floristic structure except for the other parts of the Central Ana

tolia and harbours sorne gypsophilous species.

The study area has a rough topography with a mean altitudinal range

of 600 - 950 m.,and the erosion is the marked feature of the region.

The data of the meteorological station of Cank~r~,the altitude of

which is 750 m.,were evaluated in order to determine the climate of the study area.

The region is under the effective control of a type of semi-arid,very cold Mediter

ranean climate (AKMAN,1982). The total amount of the rainfall is about 397 mm. The

maximum temperature of the hottest month (M) is 31°C and the minimum one of the

coldest month (m) is - 3.5°C. The pluviothermic quotient of EMBERGER (Q2) is 40.1

and the values of PE and PE/ME are 71.1 and 2.3 respectively.

METHODS

The classic Braun - Blanquet approach was used in order to analyse

the vegetation. The size of the quadrats were estimated by means of "Minimal area".

SYNTAXOta1ICAL ANALYSES

The quadrats were laid out in the vicinities of the towns Cank~r~,

K~z~l~rmak and Yaprakl~,the altitudes of which vary between 600 - 950 m. About 52

quadrats were taken. We deemed suitable to classify the vegetation as in one alli

ance and two suballiances with many different associations included in the order

Onob~YQho ~m~ni - Thymetalia l~uQo~~omi Akman,Ketenoglu and Quezel (in press)

actually comprising the Anatolian highlands vegetation,of the class A~~galo

- B~om~~~a Quezel 1973.

ALLIANCE : ASTRAGALO KARAMASICI - GYPSOPHILI0N ERI0CALYCIS
(KETENOGLU and QUEZEL,1984) All.nova.

This alliance contains sorne communities of gypsophilous species

and it may be restricted on the gypsaceous soils extending towards to the provin

ce of Sivas in the north-east part of the Central Anatolia. The associations

constituting the alliance are widespread on the hills with the altitudinal range

of 600 - 80e m.,on the gypsaceous soils,except for that of Alhagi Qam~o~um,

and are found especially on the northern slopes. It needs further investigation

to find out the definitive limits of the alliance. AlI the syntaxa described here
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Table 1 - Associations within the suba11iance A~em~enion ~~ntoni~
N

-1>

2 3 4 5 6 7 8 9 la Il 12 18 19 23 24 25 26 27 28 29 57 58 59 60 61

800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 700 700 800 800 600 600 600 600 600 750 750 750 750 750

la la - - - - - la la la la la

S S S S S S S S S S S S N NEE N N N N NEE E E E

40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Quadrat no: .

Al ti tude (m) .

Inclination (%) .

Exposition············· .

Size of the quadra~ (m2).

Parent rock·· .

Characteristic and differentia1

species of the associations

G G G G G G G G C C G G G G G G G G G G G C C C C C

QJ
(j

"QJ
en
QJ

H
0..

AlkanlUJ. orientalis ..
Phleum exaratum .
Apera intermedia .
Potentilla sp. . .
Trigone Ua orthoceras .
Stachys cretica .
ZiziphoY'a capitata ......•............
Minuartia alUJ.tolica .
CaUipeltis cucuUaria .
Anthemis tinctoria var.pallida .
Rhagadiolus angulosus .
Filago microcepha la .
KDelpinia linearis .
Alyssum minus .
Marrubium trachyticum .
Alhagi came lorum ..
Aegilops columlUJ.ris .
Centaurea solstitialis .
Linum nodiflorum .

Characteristics of the suba11iance
Artemisenion santonici

+1
+1
+1
+1

+1 +1 +1
+1 +1 +1
+1 11 +1
+1 +1 +1

+1 +1

+1 +1 +1
+1 +1 +1
+1 11
+1 +1
+1 +1

+1
+1

+1
+1
+1
+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1 +1
+1
+1

+1

+1
+1

+1

+1

+1
+1
+1

+1
+1
+1

+1 +1 +1
+1 +1 +1
+1 +1 +1

22 22 22
++ ++ ++

++

22 22
++ ++
++ ++
++ ++

II
II
II
II

l
l
l
l
l
l
l
l

II
II
II

l
l
l

l

Artemisia santonicum .....•....•..•....
Scabiosa argentea ................•....
Taenitherum crinitum ••••••............

44
+1
11

l,4 44 44
+1 +1 +1
+1 +1 12

44 44
+1 +1
12 11

44

+1

44

+1

34 34
+1

44

+1

34
+1

34 34 34

+1

34 34
11

34
+1

34 34 34
+1 +1 +1

+1 ++

23
+1

34
+1
+1

34
+1
12

34
+1
12

34
+1
+1

V
IV
IV

Characteristics of the alliance
Astragalo karamasici-Gypsophilion eriocalycis

Ziziphora tenuior ...............••....
Centaurea patula .
Allium flavum .
Gypsophila eriocalyx .
Bupleurum boissieri .
Lappula barbata .
Astragalus karamasicus .
Astragalus aduncus .
Gypsophila parva .
Salvia cryptantha .
Thymus leucostomus var.gypsaceus .
Linum mucrolUJ.tum subsp.gypsicola .
Silene supina subsp.pruinosa '" .
Ziziphora taurica .

12
+1

11

12 12 12
+1 12 +1

+1 +1 +1
+1 +1 +1
+1 +1 +1

11 +1
+1 11 +1

+1

++

12 12 +1 +1 Il
12 +1 +1 +1

+1 +1
+1 +1
+1 +1 +1
+1 +1 +1 +1
+1 +1

+1

11 12

+1
+1 +1

11 11 11
+1

+1 +1 +1 +1

+1 +1
+1 +1 +1

12 12
11 +1 +1

+1 +1

+1

+1

22

+1 +1 +1 +1 +1
++ +1 +1

+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1

+1 +1 +1
+1 +1 +1 +1 +1

+1

+1 +1
22 22 22 11 12

+1

+1
+1

+1

+1
+1

+1

IV
III
III

II
II
II
II
II
II
II
II

l
l
l



Characteristic and differential
species of the order Onobrycho armeni
-Thymetalia leucostomi

Thymus leucostomus var. leucostomus .... +1 +1 +1 +l +1 +1 +1 +1 +1 +1 12 12 23 23 23 23 12 12 12 12 12 V
Alyssum sibiricum ..................... +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 V
Onobrychis armena ..................... +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 ++ +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 IV
Alyssum pateri ........................ +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 II
Achillea wilhemsii .................... +1 +1 +1 +1 +1 +1 II
Centaurea virgata ..................... 11 11 11 11 11 l
Acanthalimon acerosum ................. +1 +1 +1 +1 +1 l
Allium rotundum ....................... +1 +1 +1 +1 l
Convolvulus holosericeus .............. +1 +1 +1 +1 l
Cousinia birandiana ................... +1 +1 +1 l
Fumana acyphy lla ...................... +l +1 +1 l
Linum flavum .................•........ +1 +1 l
Moltkia coerulea ...............•...... +1 l
Characteristics of the c1ass
Astragalo-Brometea

Teucrium polium ......•................ +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 11 11 11 +] +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 IV
Veronica multifida ..............•..•.. 11 11 +1 +1 11 +1 +1 +1 +1 11 11 11 III
Scutellaria orientalis ............•..• ++ ++ ++ ++ ++ +1 +1 II
Koeleria cristata ...•................• +1 +1 +1 +1 +1 l
Globularia orientaZis .............•..• +1 +1 +1 +1 +1 l
Stipa lessingiana ..........•........•. +1 +1 +1 +1
Cruciata coronata ...........•......... +1 +1 +1 l
Bromus tomentellus .................... 12 12 l
Anthemis cretica ...............•...... +1 +1 l
Phlomis. armeniaca ...............••.... +1 +1 l

Companions :

Bromus japonicus ....•.••..............• :t-l +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 22 22 12 12 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 IV
Anagallis arvensis .................... +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 IV
Turgenia latifoZia .................... +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 III
Eryngium campestre .............•...... +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 11 +1 +1 +1 III
Galium incanum var.elatius ............ +1 +1 11 +1 +1 +1 +1 +1 II
Trachynia distachya ...............•... +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 II
Filago pyramidata ..................... +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 II
Eromopyrum bonaepartis ........... , .... +1 +1 +1 +1 +1 +1 11 II
Bromus tectorum ....................... +1 +1 +1 +1 12 11 II
Eryssimum crassipes ................... +1 +1 +1 ++ ++ ++ II
Euphorbia falcata ..............•...... +1 +1 +1 +1 +1 +1 II
Scabiosa rotata ....................... +1 +1 +1 +1 +1 l
Dactylis glomerata .................... +1 +1 +1 +1 +1 l
Androsace maxima ...................... +1 +1 +1 +1 +1 l
Scandix pecten-veneris ................ +1 +1 +1 +1 +1 l
Ajuga chamaepytis subsp.chia .......... +1 +1 +1 +1 +1 l
Minuartia micrantha ................... +l +1 +1 +1 l
Plantago lanceolata ................... 11 +1 +1 l
Botriochloa ischaemum ................. +1 +1 ++ l
Glycyrrhiza glabra .................... +1 +1 +1 l
Poa bulbosa f.vivipara ........... , .... 11 +1 +1 l
Alyssum propinquum .................... +1 +1 +1 l

The species with the frequency of1 and 2: Medicago radia ta (29,57);Conolida raveyi (19,24); Alyssum blephoracarpum (23. 24);Hordeum bulbosum (19,23)
Crepis foetida (19,23) ; Erodium cicutarium (19;23) ; Medicago minima (19,23) ;Salvia viridis (19;23) ; Valerianella vesicaria (10,25) ; Scorzonera N

mollis (12,18) ; Nardurus maritimus(12,18) ; Malva neglecta (12;18) ;Centaurea urvillei (5,6) ; Stachys annua(12) ; Galium tricornutum (12). ~
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The characteristic differential species of the association are

Stac.hy.6 CJl.etic.a

Cal-tipeLtiJ., c.uc.!LUiVUa

Zizipho~a c.apitata

M,lrlu.aJLUa arta:tolic.a

Rhagadiolu.-6 anguto.6u.-6

Anthe.rnu., tincto~a

Filago m-LCJl.oc.ephata

Koeipinia line~

The last two species accompanying the following association have a

differential role within this association.

This association found on the foothills of 600 - 800 m. The most favour

able areas for this association are the north-facing slopes though it occurs on the east

slopes with inclination of % 10. It is characterized by the species such as ; M~ubium

btac.hytic.um, Aty.6.6um m-Lnu.-6, Ac.fUilea w..ltheJYl.6ü and Koeipinia line.aJt-U.

- Aegylo c.olum~ - Athagie:tum c.arneio~um

This is an anthropogenic community dominated by Alhagi c.arneio~um and it

is characterized by the presence of Aegylop.6 c.olum~; Cen:ta~ea .6ol.6titiali.6, Linum

nodi6Mum.

It is spread out especially on the calareous soils of the slopes exposing

to the east. The floristic composition of this association is quite poor in number and

sorne of the species are usually indicators of various grazing pressures. The influences

of overgrazing in the region can be observed weIl within this association.

2 - Suball iance A.6p~utenion bo~nmuett~ Ketenoglu & Quezel 1984

Suball.nova (Table no : 2)

This suballiance contains the communities on the more steeper slopes

the inclination of which reaches to % 40. The associations occuring above the levels

of the previous group constitues this alliance and they occupy especially the north

ern slopes which have been eroded. The soils on which A.6p~utenion communities occurs

are quite deeper,very loose and soft on the slopes except for the tops. It may be seen

the bright small pieces of gypcaceous stones,like crashed glasses. This suballiance

has been also restricted to the north-east part of the Central Anatolia. Within the

associations of this suballiance,the components of the higher units have been repre

sented better than in those of the first suballiance extending on the foothills.

The following species characterize this suballiance ;

A.6 p~u.ta bMnmuetteJù

Ac.antholimon ac.~o.6um

Minu.aJLUa m-Lc.Mntha

U~a c.o~di6olia

Sc.o~zon~a c.ana v~.~adic.O.6a



The associations constituting this suballiance are

- Ono-6mo aJune.n<- - G.tyc.Y!Vl.MZe.tum g.tablLae.

The following species such as Ono-6ma aJune.n<-, G.tyc.Y!Vl.MZa g.tab~a ,

L~num ~utum and Sid~ montana characterize an association which is especi

ally dominated by G.tyc.Y!Vl.MZa g.tablLa. It is located on the slopes,the inclination

of which increase up to 40 % and spread out towards the foothills. It often occurs

on the northern slopes. An.th~ Rot-6c.hyana plays a differential role here.

The eastren slopes which has a weak inclination were occupied by

another association dominated by Sa.tv~a tc.Mhatc.he.66~ which is quite common in

the Anatolian highlands. It spreads up to hilltops of 900 m. Its sorne stands are

encountered on the slopes of 30 - 40 % having a west or north aspect and it is

characterized by Sa.tv~ tc.Mhatc.he.66~, A-6t1Laga.tUô -6~g~O-6Uô and L~~a

c.o~~6oüa .

- Ac.lU..t.to monoc.e.pha.tae. - A-6~aga.te.tum anthyllo~fu

This association occupies the slopes with 30 % inclination expo

sing to especially north-west and spreads out towards on altitude of 850 m.lt is

characterized by the presence of the spesies such as ;

A-6~aga.tUô anthyllo~de.-6

Ac.lU..t.te.a monoc.e.pha.ta

He.lianthe.mum c.anum

C~uuata ta~c.a

MtlLaga.tUô auc.h~

Mo~na p~~c.a

Campanufu p~nn.aliMda

C~uuata ~c.u.e.ata

- Thymo .tong~c.aUÜ-6 - Thyme..te.e.tum pM-6~nae.

This group in which ThymUô .tong~c.aUÜ-6 is a dominant species is

individualized on the lower levels of the slopes facing to especially north-west,

the inclination of which decrease to 5 %. The components of the higher units are

not weIl represented in this association and it is characterized by the following

species ;

Thyme.fue.a pM-6~na

ThymUô .tong~c.aUÜ-6 subsp •.tong~c.aUÜ-6

Ge.ni-6.ta. -6 e.-6-6ili60üa
COUô~n<-a b~n~ana
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Table 2 - Associations within the suba11iance A!.>peJlule.vu.on boltrtrnueUeJù--l

Size of the quadrat (m2).

Quadrat no : .

Al ti tude (m) .

Incl ination

Exposition

(%) ••••••••••

49 30 31 32 33 47 48 46 22 51 52 53 54 55 56 20 21 13 14 15 16 50 17 34 35 36

800 700 700 700 700 750 750 750 700 900 800 800 800 850 800 700 700 850 850 850 850 850 850 700 700 700

30 40 40 40 40 20 20 20 30 40 10 10 10 10 10 30 30 30 40 30 30 30 30 40 5 5

W N N N N W W W N W E E E E E N N NW NW NW NW NW NW N NW NW

40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

OJ
U

"OJ
U>
OJ

'"'0.,

N

00

Parent rock
G G G G G G G G G G G G G G G G G G G G G G G G G G

The characteristic and differentia1
species of the associations :

Glycyrrhiza glabra .
Anthemis kotschyana .
Onosma armenwn .
Sideritis montana .
Linwn hirsutwn .
Salvia tchihatcheffii .
Linaria coridifo lia .
Astragalus strigillosus .
Astragalus anthylloides .
Helianthemwn canwn .
Achillea monocephala ...............•
Cruciata taurica .
Astragalus aucheri ...............•..
Morina persica .
Campanula pinnatifida .
Cruciata atriculata .
Thymus longicaulis subsp.longicaulis.
Thym~la.ea ~asse:r:ina .
COUS1-WW b1-rand1-ana .
Genista sessilifolia .
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Characteris ti"s of the suball iance
Asperulenion bornmuellerii
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Acantholimon aceroswn ..•............
Minuatia micrantha .
Asperula bornmue lleri ............•..
Linaria coridifolia .

Characteristics of the alliance
Astragalo karamasici-Gypsophilion eriocalycis

Salvia cryptantha .
Gypsophila eriocalyx .
Centaurea patula .
Astragalus karamasicus .
Silene supina subsp.pruinosa .
Ziziphora tenuior .........•.........
Alliwn flavwn .
Gypsophila parva .
Lappl.la barbata .
Astragalus aduncus .
Ziziphora taurica .
Thymus leucostomus var.gypsaceus .
Bupleurwn boissieri .
Linwn mucronatwn subsp.gypsicola .
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COCLusrON

In this study comprising the phytosociological features of sorne parts

of steppe vegetation in the Central Anatolia,the vegetation was tried to be classi

fied. This is a preliminary research to complete the insufficient informations about

the steppe vegetation of the Central Anatolia.

The study area in the Central Anatolia exhibites a peculiar feature

with respect to the soils originated from the gypsaceous substrates. A new alliance

was described in this regi~n which has a special soil character and is under the

influences of the general xeric conditions of the region. Most of the species cons

tituting the alliance are confined to the gypsaceous soils. The alliance seems as

a vicariant of Gyp~ophitZon ~panieae Br.Bl.& O.Bolos 1957 included in the order

Gyp~ophiletatiaBellot & Rivas-Goday 1956 in Spain.

Since sorne of the associations constituting the alliance were poorly

characterized,it needs further investigation to reveal the presice situation of

this gypsaceous syntaxa and its distribution in Turkey.

The alliance,~thagalo Qanam~ici - Gyp~ophitZon enioealy~ comp

r~se two suballiances in respect to altitudinal distribution; the first, A~~e

nion ~antonici is especially spread out on the foothills with a range of 600-800

meters, and the second one,A~penutenion bohnmuelf~ has a wide distribution on

the upper levels of the hills above 700 m. and it is composed of the communities

confined to the steeper slopes. Although the spesies which characterize the sub al

liances are less in number,the characteristics of the associations within these

units could be considered as the differential species of the suballiances.

Even though sorne of the species forming the floristic compositions

of the communities cited in the text are common in the Central Anatolia,they could

not be compared in detail due to the lack of sufficient comparative data on the

steppe vegetation.
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ECOLOGIA MEDITERRANEA - Tome IX (Fascicule 3-4) 1983

Diversité et structure spatiale de pâturages
méditérranéens en cours de succession

B. PECO*
C. LEVASSOR*
F. D. PINEDA**

RESUME - Ce travail étudie les charcgements de la structure spatiale dans des pâturagés
de thérophytes méditerranéennes au cours de la succession, et poursuit les re

cherches oui ont montré l'inf1uence météorologi~ue sur les changements ~loristiques

qui ont lieu dans ce processus.
La méthodologie employée se base sur le théorème de l'entropie totale (PIELOU,

1975; PINEDA ~ al., 1981b). On trouve que, tandis que la diversité alpha tend à aug
menter dans le temps. l'amplitude moyenne de niche spatiale augmente des premières éta
pes de la succession aux intermédiaires, pour diminuer quand le pâturage s'approche de
la maturité. Un tel type d'organisation a déjà été décrit par quelques auteurs; ici il
s'exprime par la propension des espèces à occuper des habitats concrets dans différents
secteurs de la pente. Ce comportement est étroitement lié au fonctionement du système
pente-talweg, qui influe sur les phénomènes successionnels. Dans l'évolution générale.
les fluctuations météorologiques provoquent des déviations à la fois de la composition
floristique et de l'organisation de l'espace.

SUM~RY - The present work studied changes in the spatial structure of pasture compri
sina Mediterranean therophytes during succession. and continued investiga

tions. giving attention to meteorological influences on the floristic changes in this
process.

The methodology employed was based on the theory of total entropy (PIELOU.
1975; PINEDA e~ al .• 1981b). It was found that whilst the alpha diversity tended to in
crease through time. average width of spatial niche increased from the first to the in
termediate successional stages and then decreased as the pasture matured. Such an orga
nization type has a~ready been noted by various authors; here it expressed itself by
the tendency of species to occupy concrete habitats in different sectors of the slope.
The behaviour relates to the functioning of the slope-talweg system. that is itself re
lated to succession. In the general evolution. meteorological fluctuations causes de
viations. as much in the floristic composition as in spatial organization.

MOTS CLES : Structure spatiale. diversité. météorologie. niche spat'iale. succession.

INTRODUCTION

Nous avons entrepris le présent travail pour approfondir l'étude du dyna

misme spatial et temporel de paturages oligotrophiques qui se trouvent en bordure de la

Sierra de Guadarrama (Cordillère Centrale, Espagne, TERAN, 1952) et sont soumis a une

exploitation constante par les herbivores.

La pratique traditionnelle de labours itinérants de pièces de terre pour

la culture pendant un an de céréales sans apport d'engrais, suivis de leur abandon,

forme une mosaïque de parcelles labourées à différentes époques, évoluant à partir de

réserves souterraines de graines. Celles-ci résistent à de longues périodes de dorman-

*Departamentos de Ecologîa de las Universidades Aut6nomtr y Complutens~* de Madrid
(Espagne) .
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ce dont les conditions sont imposées par les caractéristiques typiquement méditerra

néennes d'un environnement variable dans l'espace et dans le temps (LEVASSOR, 1983).

Des travaux préliminaires nous ont déja montré comment cette variation

spatiale est surtout déterminée par la dynamique géomorphologique des pentes (PINEDA

ct al., 1981a, b) et comment les fluctuations météorologiques entre diverses années

provoquent aussi des différences dans la composition floristique de ces pâturages (PE

co et al., 1983). Si le premier phénomène est fondamentalement déterministe (par sa di

rection dans le temps), l'autre a un caractère imprévisible.

En partant de ces idées (géomorphologie/succession, et changements floris

tiques/météorologiques), nous prétendons insister sur l'étude des changements de la

structure spatiale du pâturage, qui ont lieu au cours de la succession; nous y impli

quons aussi la perturbation provoquée par la fluctuation météorologique, - alternance

d'années à conditions hydriques plus ou moins favorables -. Cela constitue la suite

d'un article publié récemment (PECO ct al., 1983).

Les intéractions et les rapports entre les facteurs de l'environnement et

les plantes se manifestent par une distribution spatiale déterminée des communautés vé

gétales. L'étude de cette structure spatiale a été abordée par plusieurs auteurs avec

diverses méthodes (voir par exemple les révisions de WHITTAKER, 1970, 1978a, b; KER

SHAW, 1973; CHAPMAN, 1976, entre autres). Dans notre cas l'application de différents

paramètres de diversité (PINEDA ct al., 1981b) a permis d'identifier des modèles de

distribution spatiale des communautés végétales et d'observer leur variation avec la

succession écologique qui s'établit par l'abandon de ces terres après le labour. L'ap

plication de l'analyse de la diversité constitue actuellement un outil de travail fré

queu@ent employé dans les études de structures écologiques (GODRON, 1966; PIELOU, 1972;

ROGERS, 1979; NAVEH & WHITTAKER, 1979; NEw}Ulli, 1982; MARGALEF, 1980; DE PABLO ct al.,

1982).

ECHANTILLONNAGE

La zone d'El Pardo, objet de l'étude, est située à environ 15 km au Nord

de Madrid. Il s'agit d'une étendue à intervalles de cultures et de pâturages, clairse

mée de chênes-verts Que~QU6 ~otundi6ofia Lam. (VALENZUELA, 1975; RIVAS-MARTINEZ ct al.,

1980).

La pente a été considérée comme une unité structurale du paysage (TROEH,

1964, 1965; GONZALEZ BERNALDEZ ct al., 1979; POU, 1979); PINEDA et. ai, 1981a et DE PA

BLO e~ al., 1982, y ont reconnu une série de normes d'organisation au cours du temps.

Au printemps des années 1976, 1980 et 1981, nous avons échantillonné un ensemble de

pentes voisines, orientées au Sud, de mème inclination et morphologie, qui avaient été

abandonnées apres des labours à différentes dates.

La dynamique géomorphologique de ces pentes détermine l'apparition de zo

nes avec des caractéristiques édaphiques particulières, distribution des particules du

substrat, prédominance d'érosion ou sédimentation, disponibilité hydrique diverses, etc.

qui affecte la distribution spatiale des espèces (HAEGER, 1977; GONZALEZ BERNALDEZ ct

al., 1979; RUIZ, 1980). Afin de recueillir ce gradient géomorphologique, nous avons

disposé, le long de la pente, à distance égale, des parcelles permanentes de 2x3 m dans

lesquelles nous avons placé au hasard des carrés élémentaires d'échantillonnage de

20x20 cm où nous avons enregistré la présence ou l'absence des espèces végétales, obte-



nant ainsi des valeurs de fréquence d'apparition de chaque espèce pour chaque parcelle.

Le nombre de parcelles par pente dépend de sa longueur et le nombre d'espèces a été de

146 au total (PECO ct al., 1983).

Il existe ainsi deux sources d'information relative à la structure et à la

composition floristique du pâturage (Tableau 1):

a) l'une correspondant aux pentes voisines de caractères topographiques,

lithologiques et microclimatiques similaires, mais traitées différem

ment, ce qui nous proportionne des étapes distinctes d'une même succes-

sion.

b) l'autre correspondant aux parcelles permanentes de ces pentes qui ont

été suivies pendant trois campagnes d'échantillonnage.

PENTES

l II III IV V

1976 Années 1 2 4 plus de 20

Parcelles 14 16 9 18
Cf)

~z 1980 Années 1 5 6 8 plus de 24'-'«:

~ Parcelles 11 14 16 9 18
u

1981 Années 2 6 7 9 plus de 25

Parcelles 11 14 16 9 18

Tableau 1 - Années écoulées après le dernier labour de 5 pentes étudiées les printemps---- 1976, 1980 et 1981, et nombre de parcelles permanentes établies sur chaque
pente (nombre en italique).

ANALYSE DE LA DIVERSITE

La diversité totale d'une série de parcelles d'é.chantillonnage régulier

dans un écosysteme, H(E.P), peut s'exprimer suivant le théorème de l'entropie totale

(PIELOU, 1975, 1977; PINEDA ct al, 1981b) à l'aide de l'expression H(E.P) ; H(E) +

H(P/E); H(E), expression de la diversité alpha, représente l'incertitude que l'on a sur

l'espèce à laquelle appartient un individu choisi au hasard parmi tous, et H(P/E) re-
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présente la moyenne pondérée pour toutes les espèces de l'incertitude que l'on a de

trouver un individu d'une espèce déterminée dans une parcelle donnée. La valeur du pre

mier terme est liée au nombre d'espèces présentes et à la répartition de leur abondance

dans le territoire étudié, tandis que le second terme dépend seulement de la manière

dont se répartissent les espèces dans les parcelles.

Etant donné que H(P/E) dépend, par contre, du nombre de parcelles échan

tillonnées, les valeurs obtenues pour les différentes pentes ne pourraient pas se com

parer à moins d'introduire quelque correction. Afin d'éliminer cet effet, on a utilisé

l'expression Ap ; H(P/E)/log2N, similaire à l'expression proposée par PIELOU (1977) aux

mêmes fins (PINEDA ct al., 1981b). N représente le nombre de parcelles et Ap représente

l'amplitude moyenne de niche spatiale des espèces dont la valeur oscille entre 0 et 1.

Ap équivaut à 0 quand chaque espèce se trouve dans une parcelle différente et 1 quand

toutes les espèces sont également distribuées dans toutes les parcelles.
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B) Le même symbole est employé pour les observations d'une même pente. Pour la pente I. on n'a disposé d'é
chantillonnage que lors de deux campagnes, raison pour laquelle elle n'a pas été représentée sur la figure
(voir Tableau I). Le noircissement des symboles indiquent les observations faites l'année à conditions hy
driques plus favorables ("humide").



227

La meme expression appliquée à chaque espèce individuellement (APi) indi~

que, quand elle est proche de 0, que cette espèce est présente dans quelques parcelles

(espèce "spécialiste") et quand elle est proche de 1 que sa distribution est ample

("géneraliste") à l'intérieur de l'aire échantillonnée (DE PABLO et a1.., 1982). Ces

calculs ont été effectués pour chacune des pentes échantillonnées, ainsi que pour leurs

trois secteurs géomorphologiques (érosion, transport et sédimentation).

RESULTATS ET DISCUSSION

La Figure 1 représente en ordonnées les valeurs des différents parame

tres de diversité, et en abscisse le temps écoulé après le dernier labour de chacune

des pente échantillonnées. Les valeurs de ces paramètres changent au cours du temps.

Ainsi le nombre d'espèces de basse entropie ("spécialistes") connne le rapport entre

ces dernières et le nombre total d'espèces, tend a diminuer dans les premieres étapes

de la succession, pour augmenter ensuite (A). Ce comportement répond probablement à la

persistance de l'information (graines, petites portions de sol demeurées intactes)

dans un pâturage récennnent labouré, propre de celui de plus grande maturité établi

avant la perturbation. Ces espèces tendent à être déplacées par la suite, quand s'ini

tie à nouveau le processus de succession secondaire. Si l'on prête attention aux va

riations avec le temps de l'amplitude moyenne de niche des espèces Ap, on observe une

augmentation des valeurs de ce paramètre depuis les étapes pionnières jusqu'aux inter

médiaires, puis une diminution dans les étapes plus avancées.

A partir de plusieurs paramètres climatiques, nous avons établi un pro

fil hydrique de l'année où a eu lieu chaque campagne d'échantillonnage (Figure 2).

Bien qu'il serait nécessaire de pouvoir disposer d'une série plus longue et plus com

plète d'observations dans le temps, pour détecter les tendances associées à des fluc

tuations météorologiques, on peut pourtant avancer quelques résultats interessants. En
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la plupart des espèces présentes (thérophytes méditerranéennes)-.
Selon PECO et a1.., 1983.
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observant la trajectoire de quelques paramètres structuraux au cours du temps dans cha

cune des pentes échantillonnées, on peut mettre en relief l'effet produit par une année

"humide" (campagne de 1980) sur l'évolution de ces paramètres. Cet effet est différent

selon les étapes de la succession. Dans les étapes les plus jeunes, le rapport entre le

nombre de plantes "spécialistes" et le total diminue l'année "humide", tandis qu'il

augmente dans les étapes ultérieures (Figure lB). Dans tous les cas, le nombre d'espè

ces sur chaque pente augmente l'année "humide" pour diminuer l'année seche suivante; il

s'y établit aussi une homogénéisation spatiale le long de chaque pente (valeurs Ap éle

vées). Au contraire, chaque pente présente une différenciation structurale beaucoup

plus nette (hétérogénéité spatiale) les années sèches, comme l'indiquent les valeurs de

Ap plus basses.

L'augmentation du nombre d'espèces va de pair avec une augmentation des

plantes "spécialistes" dans le cas des étapes plus avancées; néanmoins il n'en est pas

ainsi pour les étapes pionnières où à la fois le nombre d'espèces "spécialistes" se

maintient et le rapport entre le nombre d'espèces de basse entropie et le nombre total

diminue l'année "humide". Pour les pentes jeunes, encore peu structurées géomorphologi

quement (STERLING et al., 1983), la ségrégation spatiale des espèces est beaucoup moins

évidente que sur les pentes plus agées, où la dynamique géomorphologique favorise cette

ségrégation des zones élevées aux zones basses. Les résultats sont en accord avec ceux

obtenus dans des travaux préliminaires avec des procédés d'analyse floristique (PECO

et al., 1983).

La Figure 3 représente les valeurs des paramètres de diversité commentés

precedemment, calculées pour les secteurs géomorphologiques de chaque pente (ordonnée),

et le temps d'abandon de celle-ci (abscisse). On peut observer comment le rappport nom

bre d'espèces de basse entropie/nombre total d'espèces tend à diminuer avec le temps

dans les trois secteurs considérés séparemment (dans tous les cas on trouve des corré

lations négatives significatives). Ce fait contraste avec ce que l'on a observé sur

l'évolution de ce paramètre dans l'ensemble des pentes où ce rapport tend à diminuer

dans les étapes qui suivent l'abandon pour croître postérieurement. Le comportement

différent de ce paramètre pourrait être dû au fait que, considérant la pente comme un

ensemble , au cours de la succession, on détecte une ségrégation spatiale des espèces

vers des secteurs géomorphologiquesdistincts (augmentation du nombre d'especes de bas

se entropie avec la succession). En revanche la ségrégation spatiale n'est pas éviden

te à l'intérieur de ces secteurs, plus homogènes en ce qui concerne la dynamique géo

morphologique. Sur la même figure, on peut suivre l'évolution temporelle des valeurs

d'amplitude moyenne de niche des espèces dans chacun des secteurs. Dans les secteurs de

transport et sédimentation, une évolution de·la valeur de ce paramètre se manifeste, ce

qui est semblable à ce qui se passe pour la pente considérée dans son ensemble, parti

culièrement dans le secteur de sédimentation. C'est à dire, l'amplitude de niche aug

mente d'abord et ensuite tend à diminuer. Par contre le secteur d'érosion, avec une

plus grande variabilité la première année, tend à maintenir constant la valeur de ce

paramètre au fur à mesure que le temps passe.

Si l'on prête de nouveau attention aux oscillations interannuelles de ce

paramètre dans chaque secteur d'une pente donnée (Figure 3B), on observe que l'année

"humide" détermine des valeurs élevées d'amplitude de niche, particulièrement dans les

secteurs de transport et accumulation. Ce phénomène est moins apparent dans le secteur

d'érosion, probablement parce qu'une augmentation de la précipitation ne se traduit pas

par un net accroissement de l'humidité édaphique, car l'eau est exportée vers les zones

basses de la pente, et ce peut être le facteur déterminant de l'augmentation d'amplitu-
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Fig. 3 - Representation des valeurs de quelques paramètres de la diversite selon le
temps ecoule depuis le dernier labour dans chaque secteur geomorphologique

des pentes.
A) Symbole identique pour les observations d'une même campagne d'echantillonnage.
B) Symbole identique pour les observations dans un même secteur.
L'amplitude moyenne. de niche des espèces se calcule dans ce cas selon l'expression
Ap ; B(F/E),/ log2nb de parcelles du secteur. Dans les deux cas, le noircissement
correspond a des observations realisees l'annee "humide".
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de spatiale dans la distribution des espèces (PINEDA ~ ai., 1982; PECO ~ ai., 1983).

Si l'on considère que la diversité observée dans une communauté est due

à la combinaison d'au moins deux facteurs -le nombre d'espèces et leur répartition spa

tiale- il est interessant de connaître l'évolution dans le temps des deux paramètres de

diversité H(E) et H(E/P) qui reflètent de forme indépendante chacun de ces facteurs. La

Figure 4A représente les valeurs de diversité H(E) des différentes pentes échantillon

nées en fonction de la durée d'abandon. On peut noter une légère augmentation de la di

versité des espèces des différentes observations au cours du temps, ce qui est un fait

constaté dans la bibliographie par de nombreux auteurs (par exemple LOUCKS, 1970; AU

CLAIR & GOFF, 1971; MARGALEF, 1974, 1980).

L'évolution de la seconde composante de la diversité, due a la distribu

tion spatiale des espèces au cours du temps, H(E/P), se trouve sur la Figure 4B. Dans

les étapes initiales et très avancées, les pentes se montrent hétérogènes (plus grande

ségrégation spatiale des espèces). Dans les étapes intermédiaires, elles passent par une

phase d'homogénéité. Le fait d'une hétérogénéité dans les étapes pionnières pourrait

indiquer, comme on l'a auparavant noté, un phénomène d'hystérésis -manifestation immé-
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Fig.4 - Repr~sentation des valeurs de diversité des espèces (A) et amplitude moyenne
. de nlche (B), de chacune des pentes, et de leur durée d'abandon. A chaque ob

s~rvatl0n le n~mbre d'espèces trouvées est signalé. Le double cercle indique l'observa
tl0n d'une annee "humide".
S~ l~ d~versité d~s espèces, H(E) tend à augmenter avec le temps, ce qui est dù en par
tle a 1 augmentatlon du nombre d'espèces, l'amplitude de niche, qui renseigne de leur
~rg~nisation spatiale, augmente d'abord puis diminue dans les étapes plus avancées,
lndlquant une augmentation de la ségrégation spatiale avec la maturité.



diate à la suite du labour de carac'tér,istiques propres des étapes mûres (nombre d' espè

ces et structure spatiale)-. BLONDEL (1979) trouve des valeurs basses d'amplitude mo

yenne de niche dans les étapes pionnières et très avancées dans les communautés d'oi

seaux. Nos résultats vont aussi dans ce sens; en effet nous constatons dans ces deux

étapes une augmentation du nombre d'espèces de basse entropie ("spécialistes") caracté

ristiques d'étapes plus mûres (Figure lA). Quelques auteurs, analysant les variations

de l'organisation d'un écosystème dans le temps (MARGALEF, 1957; ODUM, 1981), observent

comment au cours de la succession se produit un accroissement progressif de l'organisa

tion dans les étapes initiales, et une diminution postérieure dans les étapes plus

avancées (Figure 5). Pour eux, l'organisation consiste essentiellement en une meilleu

re répartition des différentes espèces du milieu. ce que nous appelons ici homogénéité

(Figure 4B). Cette dernière est aussi, dans notre cas, une caractéristiaue des étapes

intermédiaires de la succession, quand le pâturage subit une restructuratior- précédant

la ségrégation ou l'organisation spatiale propre d'étapes plus mûres. Les oscillations

(boucles de la courbe B de la Figure 5) seraient comparables aux résultats obtenus ici

(Figure 4B), où les fluctuations météorologiques représenteraient des perturbations

dans la tendance générale de changement successionnel (voir aussi ABUGOV, 1982).
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Fig.S - Trajectoire idéalisée de la succession ecologique dans un environnement avec
une probabilité faible de perturbations (A), et dans un environnement avec des

perturbations périodiques (B). Selon ODUM, 1981.

Les valeurs maxima de diversité enregistrées oscillent aux environs de 5

bits, ce qui semble idéal pour la stabilité maximum d'un système écologique (MARGALEF,

1980; WAGENSBERG, 1981). Néanmoins si l'on examine l'équation du théorème de l'entropie

totale mentionnée plus haut, ces valeurs de H(E) sont affectées par une interaction in

terne dans le système -exprimée par H(P/E)-; ceci est en accord avec un principe varia

tionnel similaire au contenu du second principe de la thermodynamique. Sur la figure 4,

la stabilite atteinte par le système est différente dans les etapes intermédiaires et

dans les étapes plus avancées de la succession. En effet dans les deux cas les valeurs

de H(E) s'approchent de 5 bits, mais dans le premier on trouve aussi des valeurs éle

vées de H(P/E) et dans le second des valeurs basses. La stabilité obtenue avec des va

leurs élevées de H(P/E) est due à la participation d'espèces de stratégie r -généralis

tes dans leur occupation de l'espace-. Dans des étapes ultérieures cette stabilité a le

protagonisme de plantes specialistes que l'on pourrait considérer de stratégie k. Quel

que soit le cas, l'apparition d'une année "humide" (double cercle, Figure 4), équivaut

à augmenter les valeurs des deux paramètres de diversité. On peut dire que la disponi

bilité de la ressource en eau permet au système de disposer d'un plus grand nombre

d'espèces, et d'une plus grande amplitude de niche.
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CONCLUSION

L'examen des deux composantes de la diversité qui résulte de l' applÜ:ation

du théorème de l'entropie totale a permis de savoir si la complexité du pâturage étudié

est due au nombre d'espèces ou à leur répartition spatiale. ce qui ne pourrait être ob

tenu en examinant seulement la diversité totale.

L'influence de l'apparition d'une année "humide" sur le comportement de

ces deux composantes est connue: une année "humide" provoque une augmentation de la

quantité d'espèces de chaque pente sur laquelle se produit une homogénéisation spatiale

(augmentation des valeurs d'amplitude moyenne de niches).

Malgré les fluctuations des paramètres de diversité, provoquées par les

conditions météorologiques de l'année où a lieu la campagne d'échantillonnage, on ob

serve une série de tendances générales:

Le nombre d'espèces de basse entropie ("spécialistes") ainsi que le rap

port entre ces dernières et le nombre total d'espèces diminue dans les

étapes qui suivent immédiatement le labour, pour s'élever par la suite.

- L'amplitude moyenne de niches Ap augmente des premières étapes aux in

termédiaires, et rediminue dans les étapes plus avancées. Cette baisse

est vraisemblablement en rapport avec le dynamisme géomorphologique de

la pente très lié à la succession (STERLING eX al., 1983) qui détermine

la distribution des espèces suivant leur tolérance (voir NEWMAN, 1982).

Au cours du temps il se produit, en général une augmentation de l'hétéro

généité dans l'occupation de l'espace de la part des espèces, c'est à dire, une ségré

gation spatiale de celles-ci le long des pentes. Cette hétérogénéité se maintient immé

diatement après le labour, probablement par un phénomène d'hysteresis manifesté par la

persistance, un certain temps, des caractéristiques de l'écosystème existant avant la

perturbation.

La ségrégation spatiale des espèces vers différents secteurs géomorpholo

giques de la pente qui a lieu au cours de la succession se manifeste si l'on compare

des pentes ayant subi la perturbation à des époques différentes. Néanmoins, cette sé

grégation n'est pas générale si l'on étudie séparemment chaque secteur géomorphologi

que. Bien que la fluctuation météorologique commenté soit également accusée dans ces

secteurs, ceux-ci manifestent avec des intensités différentes des changements structu

raux au cours de la succession; cela rappelle les résultats obtenus dans des expérien

ces semblables (DE PABLO eX al., 1982). Les résultats renforcent la thèse qu'il se pro

duit une augmentation de la ségrégation spatiale, particulièrement vers le bas des pen

tes.
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Mise au point sur une mise au point

*Réponse de Maurice REILLE à la mise au point d'Annick BRUN (Ecologia Mediterranea,

Tome IX, fascicule 2, 1983)

Comme le précise elle-même Annick BRUN dans sa page de "Mise au point" (1) ,

ses recherches (2) ont porté "sur les sédiments marins du golfe de Gabès ... à moins de

200 km du rivage". Déterminer dans quelle mesure leur contenu en pollen peut être consi

déré comme "témoignant de l'histoire de la végétation en Tunisie" est objectivement

difficile si l'on en croit l'Auteur elle-même qui reconnaît que "le vent apporte en mer

du pollen de régions phytogéographiques différentes", que "le matériel sporopollinique

est apporté par les courants marins" et que "dans le secteur étudié, seule une étude

appropriée permettrait d'établir la part respective des vents et des courants marins

dans les apports polliniques". Il était donc légitime d'écrire, dans un article, posté

rieur à celui d'A. BRUN, dont je suis co-auteur (3) "une séquence du Pléistocène récent

est révélée pour la première fois en Afrique du Nord".

D'ailleurs, si la tentation de comparer nos résultats avec ceux d'A.BRUN,

malgré 500 km de distance et des différences rhédibitoires de milieu de dépôt nous a

effleuré, les diff icul tés ressenties par l'Auteur elle-même, "dues .3 une insuffisance

de documentation, mais aussi à des processus divers" ("distorsions qui sont liées aux

mécanismes encore mal connus de dispersion du pollen en milieu marin", "1.3cunes de

sédimentation non aisément discernables dans la lithologie") nous ont dissuadé de tenir

compte des données de notre collègue géologue.

Je m'étonne enfin que la revue Ecologia Mediterranea, à la direction

et au comité de rédaction les plus avisés, au comité de lecture prestigieux, au

secrétariat irréprochable, aient pu, dans un article de "mise au point", laisser publier

dans ses pages une assertion aussi étrange pour des botanistes et des pollenanalystes

que : "ceux-ci (les sédiments marins), carottés à moins de 200 km du rivage, permettent,

grâce aux apports polliniques lointains qu'ils reçoivent, d'enregistrer les caracté

ristiques des différents étages de végétation tunisiens ... "

(1) BRUN A. (1983). Mise au point sur les recherches palyno1ogiC'ues en Tunisie': la
sui te de l'article de B. Ben Tiba et M. Reille : "Recherches pollerr
analytiques dans les montagnes de Kroumirie (Tunisie septentrionale)
premiers résultats". Ecologia Mediterranea, IX (2), p.167.

(2) BRUN A. (1979). Recherches palynologiques sur les sédiments du Golfe de Gabès:
résultats préliminaires. Géologie Méditerranéenne : la Mer Pélagienne,
IV (1), 247-264.
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