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

S.l. GHABBOUR®

SUMMARY — Isopods were sampled from siz dry-farmed (R) and three <rrigated (I) agro-
ecosystems in the xero-mediterranean Mariut region, west of Alexandria,
Egypt. They were absent f?om one only of the (R) farms. Pbpulatlon density (FD)
ranged from 0.4 to 29. 5/m2 in (R) farms ang from 0.4 to 8. 5/mé 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/m®
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 theilr reactions towards sotil
hydrature (SH) and OM. Communities in (R) farms have an asymptotic growth curve and
are highly sensitive to SH with an optimum at 25-30 %, and a positive linear relation-—
ship with OM. In contrast, communities in (I) farms had a linear growth pattern and
were only slightly affected by SH and almost unaffected by OM. Some other factors
affecting these communities in these systems, such as agronomic practises, Lland-use,
physical and biotic mortality factors, are discussed.

RESUME - Les cloportes (Crustacea, Isopoda) de six agro-systémes d’aridoculture et
trois irrigués, de la région xéro-méditerranéevnne de Mariout a l'ouest

d’AZexandrze, Egypte, ont été échantillonmés du printemps 1977 4 l'a utomne 1978. Les
cloportes n'étalent absents que d'un seul agro-systéme, un verger d'oliviers d'arido-
culture dont le sol est durci et comsolidé. La densité des peuplements dans les autres
artdocultures allait de 0,4 a 29, 5/m2 et de 0,4 & 8, 5ﬁw dans les cultures 1rr1guees
La biomasse (des speczmens préservés en alcool) allazt de 0,8 a 104,5 mg/m? pour les
aridocultures, et de 1,6 & 106,0 mg/m® pour les cultures irrigudes. Malgré le che~
vauchement des fburchettes des données sur 1'humidité du sol et son taux de matiére
organique, aussi bilen que celles sur la densité et la biomasse des peuplements dans
les deux types d'agro-systémes, on peut distinguer des différences frappantes entre
les fagons de developpement et les réactions des peuplements des cloportes dans les
deux types de culture @ 1'égard de l'état hydrique et du taux de matiére organique du
sol. Les peuplements des aridocultures ont un type de développement asymptotique, et
sont senstibles & L'état hydrique du sol exprimé par son "hydrature" :

taux d'humidité % 100

saturation du sol %
Il existe un optimum dans la fourchette 25-30 % de cette hydrature. Le rapport avec la
matiére organique est, par contre, lindaire. Pour les peuplements des cultures irri-
guées, 1l'état hydrique du sol a peu d'effets, tandis que l'effet du taux de matiére
organique est nul. Certains autres facteurs de l'environnement susceptibles d'influen-
cer les peuplements des cloportes dans ces agro-systémes, tels que les pratiques agrono-
miques, l'aménagement du territoire, et les facteurs physiques et biotiques de morta—
lité, sont discutés.

KEY-WORDS : Isopoda, Population density, Biomass, Agro—ecosystems, Xero-mediterranean,
Mariut, Soil hydrature, Soil organic matter, Dry—farmed, Irrigated.

XWith technical collaboration by M. Safwat H. SHAKIR

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



INTRODUCTION

Some species of woodlice (Crustacea, Isopoda) 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 7 dry weight) and very poor in nitrogen (gene-
rally less than | %), 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 well 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 (Medicago sativa) 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 xXeric 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.



MED. SEA

Fig. 1 - Map of the Mariut region showing sampling sites. Rain-fed agro-ecosystems

1, 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 House'" at Burg El-Arab, in
depression between Third and Fourth Ridges. Irrigated farms : 5 and 6, 'young' and
"01d" 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 parallel depressions between them. LM, Lake Mariut, LE, Lake Edku.

MATERTAL 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 to 80 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 some 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 all 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 SHAKIR, 1981). Isopods were found in 5 of the rain-fed and in all
3 of the irrigated farms. The rain-fed farms were : fig on the littoral sand dune at
Omayed (1, Fig. 1), barley (2), fig (3), and almond (4) at Gharbaniat, all 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 House" (7) established in about

1936 as a pilot farm by the Horticultural Dept., but now rather neglected, and lying



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 El-Arab (8), of maize and clover rotation (Taifolium alexandrninum,
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 I.

Farms 1 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
Sat. % 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
CaCO3 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 demsity ; CaCO3, calcium carbonate Z.

Table I - 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.), transitiomal (April,
May, Oct. and Nov.). This consideration was corroborated by KHEIRALLAH and GHAZALY
(unpublished) who found it particularly suitable in their studies on isopods in the
unmanipulated soils at Burg El-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,
s0il 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 animals and litter were brought back
to the laboratory and animals were carefully sorted out under a binocular microscope
(x 100) and preserved in 70 7 ethanol. The weights 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). Scil hydrature* (%Z SH)
was calculated from the saturation percent data given by GOMAA et al. (1978) as

% soil moisture

- x
% saturation 100

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



Another soil humidity parameter, water—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/mz, biomass (BM), as
mg/mz,and absolute frequency (AF), as 7, were synthetized into an Absolute Importance
Value (AIV) index, which is log (PDxBMxAF). The Relative Importance Value (RIV) index
was calculated as Z PD + 7 BM + 7 RF (relative frequency) referred to the total PD,
BM, and frequencies of the whole mesofaunal community (see GHABBOUR 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 El-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 1 2 3 4 5 6 7 8
Sp 77 SW 2.00 1.45 5.33 2.54 - - 8.85 -
oM 0.17 0.51 0.39 0.37 - - 3.33 -
Su 77 SW - - - - 12.56 19.18 4.68 -
oM - - - - 0.65 0.81 1.59 -
Au 77 SW 1.31 1.32 1.96 0.78 - - 11.23 10.82
oM 0.17 0.43 0.93 0.29 - - 2.06 1.10

Wi 78 SW  2.88 2.77 4.6l 4.02 4.78 13.28 18.77 12.16
oM 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
oM 0.15 0.53 0.29 0.19 0.9 1.20 1.59 1.40

Su 78 SW 1.57 1.05 0.90 0.97 2.43 3.77 - 10.19
oM 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 P.11 - .12

Ann. SW  2.10 1.62 3.20 1.93 6.11 14.45 8.84 12.90
av. OM 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 (OM) 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.
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Farm Seas. PD BM AF ATV RIV

1 Su 77 2.00 23.00 33.3 3.19 23,34

Au 77 0.80 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 4.6D 64.30

Su 78 6.80 70.80 50.0 4,38 46.55

ANN. av. 5.75 54.55 48.0 4.18 37.93

2 sp 77 0.80 2.80 .0 1.65 12.60

Wi 78 (=) 0.50 26.00 12.5 2.21 13.60

Ann. av. 0.26 5.76 6.5 0.99 6.47

3 sp 77 1.60 18.80 20.0 2.78 35.60

sp 78 0.40 0.80 1mM.0 0.50 t0.20

ANM. av. 0.40 3.92 6.0 0.97 7.43

4 Auv TT7 0.80 7.20 1n.0 1.76 4.18

wi 78 4.80 32.40 50.0 3.89 18.31

sp 18 0.80 11.20 20.0 1.25 5.09

Su 78 1.20 7.20 10.0 1.94 6.42

Ann. av, 1.52 11,60 18.0 2.50 T.25

5 wi 78 8.50 106.00 50.0 4,65 49,24

Sp 78 T7.27 43.64 15.5 4.16 29.44

Su 78 0.40 1.60 10.0 c.81 T.74

Au 78 0.80 8.80 20,0 2.15 35.20

Ann. av. 3.39 32.01 ?5.1 3.43 21.50
Farm Seas PD BM AF ALV RIV
6 Su 77 0.40 - 2.40 10.0 0.98 19.00
Wi 78 0.89 4.00 0.0 1.51 7.64

sp 78 .00 3a.00 12.5 2.62 T.62

Su 78 0.80 3.60 tn.n 1.46 7.89

au 78 n.e7 5.33 16.7 1.77 7.45

Ann. av, 0.73 9.67 11.8 1.92 8.07

7 sp 77 29.50 104.50 25.0 4.89 125,25
Su 77 2.00 9.20 20.0 2.57 24.81

Au 77 20.50 61.00 62.5 4.89 94.13

wi 78 1.20 48,00 20.0 3.06 41.78

sSp 78 5.50 44.00 50.0 4.03 41.41

Ann. av. 11.74 53.34 35.5 4,35 T1.37

8B sp 78 1.50 10.00 25.0 2.57 7.47

Su 78 0.40 42.00 10.0 2.23 12.29

Au 78 1.20 44,80 1.0 2.73 16.10

AN, av. 0.62 19.36 3.0 2.03 6.20

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

Table IIT - Results of isopod sampling : population density

PD/mz, biomass BM mg/mz, 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 I, 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 7 in the
"Rest House'" 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 7% in Omayed farm), and decreases in the depressions to 38-48 7. Saturation percen-
tage is lowest in the littoral sand dunes (16 7 at Omayed farm), is almost constant
at 33-34 % in the other farms, and highest in the '"Rest House" 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 '"Rest House" olive orchard (7) in winter 1978 (18.8 Z on 28 Jan.). For
irrigated systems, the lowest record is 2.4 Z in the "young" vineyard in summer 1978
(on 31 Aug.) and the highest is 23.5 7 in the "old" vineyard in spring 1978 (on 15
Apr.). As a whole, the average for rain-fed farms is 3.5 7 and for irrigated ones
11.2 Z (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 7 in the Omayed fig
farm, recorded in winter 1978 (on 23 Feb.), to 3.33 7 in the favoured "Rest House"
olive orchard in spring 1977 (actually on 30 March). For irrigated systems, the
range is from 0.65 7 in the "young" vineyard (5) in summer 1977 (on 7 jul.) to
1.42 7 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 7 and for irrigated ones 1.00 Z (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 House" 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/m?), with an annual
average of 1.6/m%. 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/m? (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. However, 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.
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Farms Seas. PD BM AF ATV
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

I 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 ; I = 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 7,
population variables are correlated with WC/TG&S and with % SH. For isopod populations
of rain-fed farms, the best fit was obtained with AIV versus 7 SH (Fig. 3), while for
irrigated farms the best fit was obtained with PD versus % SH too (Fig. 4). The rela-
tionship of BM with % SH is shown in Fig. 5 while Figs. 6 and 7 show the relation-
ships of PD and BM respectively with 7 OM.

Figs. 3-7 further demonstrate the distinctiveness of the isopod
communities in rain-fed and in irrigated agro-ecosystems, although the ranges 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 SH
and OM (more so to SH than to OM), communities in irrigated systems are almost insen-
sitive to changes in these two otherwise important environmental factors (but again SH
is more effective than DM). The quadratic effect of SH on isopods in rain-fed systems
shows that there is an optimum range of 25-30 7Z, beyond which SH 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 éven negative
(though not significantly so) for isopods of irrigated systems (Figs. 6 and 7). Figs. 3
and 4 also show the combined effects of SH 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 specific heterogeneity of the isopod communities
themselves. The species known to inhabit the littoral sand dunes and inland depres-
sions are Agabiformius Lentus (B.L.) and Porcellic albinus (B.L.) (GHABBOUR et al.,
1977 b and 1983 b), as well as Hemilepistus reaumuri (Aud.) (GHABBOUR and RIZK,
1979) . Species inhabiting the littoral ridges are Aumadillo sp., Porcellic olivieri
(Aud.-Sav.), H. reaumuni, Philoscia sp., Porcellionides pruinosus (Brandt) and
LQ}OJCOWQ/’LUA panzerd (Aud.-Sav.) (KHEIRALLAH, 1980). WALLWORK (1982) considers H.
neaumus i an extremely common isopod in North African and Middle Eastern deserts,
and Aumadillo ofgicinalis and A. albomarginatfus less common in these deserts. H.
neaumuri 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. panzerdi (in Alexandria, KHEIRALLAH, 1971) and Porcellionides pruinosus as well
as Porncellio Laevis (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 (Porcellionides was made a synonym to Metoponorthus by VANDEL in 1962).

Naturally, the relative composition of these communities would change
with spatial and temporal variations. In the littoral ridge at Burg El-Arab, KHEIRALLAH
(1980) found that L. panzeri and Phifoscia sp. were present in sites with 1.5 times
higher water content, while P. ofiviesrd and Porcellionides pruinosus were also more
abundant on this site. H. fneaumuwii showed a reverse behaviour, while Ammadiflfo 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 Salance studies (GHABBOUR
and RIZK, unpublished) indicate that Porcellionides pauinosus is more resistant to
dessication than the seemingly truly mesic Porcellic Laevis.

But as KHEIRALLAH (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, agronomic 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 cover. 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, seasénally acquire their
isopods from the relatively stable nearby almond orchard (4). Leaves of barley were
found to be highly nutritious for Porcellic ofivierl, which was also found aggrega-
ting on barley in the field (KHEIRALLAH and GHAZALY, unpublished), and should there-
fore attract isopods whenever they can. 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 Dysdera cf.flavipennis, especially adapted

to capture isopods, is abundant in these three neighbouring sites, and its abundance
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follows that of isopods, both related 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 House" 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 problem
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 House" olive orchard can be explained by
the fact that it has not been given full agronomic attention for a long time, so that
it has a dense weedy vegetation, favouring weed-associated taxa such as isopods.

In irrigated agro-ecosystems, SH and OM are no longer limiting fac-
tors. Here, agronomic practises such as ploughing, manuring and irrigation frequency
become more important. Drowning is harmful to isopods (KHEIRALLAH and GHAZALY, un-
published) . Invasion by other soil animals from mesic habitats, including competitors
and predators, such as earthworms and mole-crickets, among others, complicates the
picture (GHABBOUR and SHAKIR, 1982 ¢ and In press). In the rain-fed systems as a
whole, isopods occupied fourth rank in the RIV scale (71), after Hemiptera (l114),
Coleoptera (106) and Dictyoptera (88). In the irrigated systems, they occupied sixth
rank (21), after Hymenoptera, 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. reau-
murl for example, is regarded as a survival tactic replacing ability to conglobate,

as in Anmadilfo (WALLWORK, 1982)., KHEIRALLAH and GHAZALY (unpublished) found that
individuals of P. ¢olivferl 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 Porcellic
Laevis and Porcellionides pruinosus have a reproductive phase in spring. Later stu-
dies (GHABBOUR and RIZK, unpublished) demonstrate another period in autumn.

Porcellio olivieni also has a second generation in late summer/early autumn (KHEI-
RALLAH and AWADALLAH, 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 some 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 behavioural responses of different species
of the isopod guild are thus responsible for the types of reaction observed in this

study.
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ECOLOG!A MEDITERRANEA - Tome IX (Fascicule 3-4) 1983

Paléoenvironnement tardiglaciaire et holocéne des lacs
de Pelléautier et Siguret ( Hautes-Alpes, France )
|. Histoire de la végétation d"apres les analyses polliniques

J.L. DE BEAULIEU*
M. REILLE

RESUME — 365 nouveaux spectres polliniques ordonnés en trois diagrammes, assortis de 16 datages 14C,
provenant de 1'analyse de troisnouvelles séquences obtenues par carottage dans les sites de

Pelléautier et Siguret (Hautes-Alpes) sont confrontés d ceux obtenus par BEAULIEU (1977) dans les

mémes sites. Une attention particuliére est portée d la période allant de la fin du Pléniwirm au

début de 1'Holocéne.

La base des séquences, postérieure au retrait des glaces wirmiennes, atteste de la présence régionale

de Juniperus, Hippophae et des Poacées.

Attribuées au tout premier réchauffement, 1'extension des Artemisia et Chénopodiacées et la chute

conjointe des fréquences de Pinus sont situées aux environs de 16 000 B.P. La présence du pollen de

Matthiola dans les spectres de cette époque rend bien compte du caractére steppique et non arctico-

alpin de la végétation.

Sur le site de Siguret, l'age de 1'extension anté-Bflling de Juniperus n'a malheureusement pas pu

étre daté. Le Bglling correspond d 1'optimum de Juniperus avec apport régional de Quercus ilLex et

Quencus & feuillage caduc qui signe Ll'extension de ces taxons hors de leurs refuges wirmiens.

Il n'y a pas de manifestion botanique de 1'existence d'un éventuel Dryas moyen (Dryas ancien supé-

rieur).

SUMMARY - The analysis of three new pollen sequences from the sites of Pelléautier and Siguret
(Hautes— Alpes) has provided 365 pollen spectra represented in three diagrams and

supported by 16 radiocarbon dates. These spectra are compared to those recorded by BEAULIEU (1977)

at the same sites. Particular attention ©s paid to the period from the end of the Wirmian Pleni-

glacial to the beginning of the Holocene.

The basis of the sequences, posterior to the retreat of the Wirmian glaciers, shows the presence

of Juniperuws, Hippophae and Poaceae in the region.

The expansion of Arntemisia and Chenopodiaceae attributed to a first warming, and the simultaneous

decrease in Pinus values are dated at about 16 000 B.P. The occurrence of Matthiola 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~-Bglling expansion of Juniperuws unfortunately could not be dated.

The BgFlling corresponds to an optimum of Juniperus accompanied with regional occurrences of Quercus

lex and deciducus Quercus. indicating the expansion of both taxa from thelyr Wirmian refuges.

No botanical evidence is found for the presence of an older Dryas.

MOTS CLES : Analyse pollinique, Hautes-Alpes, Wiirm, Tardiglactiaire, Holocéne.

INTRODUCTION

Les résultats des premiéres analyses polliniques des sites de Siguret et Pelléautier
(Hautes-Alpes) (BEAULIEU, 1977) avaient en particulier révélé 1'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 1la . période tardiglaciaire, ont été
menées dans le cadre de 1'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.
1 - PELLEAUTIER (44°31'2" nord, 6°11' est, 975 m)
1-Le site

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

* . . . . . . .
Laboratoire de Botanique historique et Palynologie, ERA CNRS n°404, Faculté des Sciences et Techniques
Saint-Jérdme, Rue Henri-Poincaré, 13397 MARSEILLE CEDEX 13.
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Figure 1 - Plan du marais de Pelléautier. Répartition des sondages.
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jurassiques de Serre-Pongon, ont contourné celui-ci par le nord, creusant la vaste dépression
de Gap. Lors de maximums, ils débordaient par dela 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 marmes jurassiques
sur le replat du seuil de Freissinouse au pied des falaises tithoniques de la montagne de Céiise
(2016 m).

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

léles orientée grossiérement N-S.

GIDON et MONJUVENT (1969) ont présenté une analyse morphologique détaillée de
ces formations morainiques proposant sept stades wiirmiens. Ces dépdts morainiques déterminent
la dépression endoréique ol se situe le lac de la Motte—qui-Tremble. Le site est constitué de
deux dépressions juxtaposées : au nord un vaste marals transformé en 1972 en lac artificiel,
au sud une petite roseliére restée hors d'eau, nommée dans les pages suivantes ''diverticule

sud" (fig. 1).

Le replat de Pelléautier, bien exposé, est trés habité. Le paysage comporte princi-
palement des parcelles.de prairies et de vergers. D'aprés OZENDA (1966) la végétation naturelle
est celle de la "série sub-méditerranéenne du Chéne pubescent'”. Les rares lambeaux de la chénaie
sont souvent imbriqués avec de petites h&traies de 1'étage montagnard qui occupent les pentes
les plus basses de la montagne de Céilise, principalement dans les expositions nord et nord-est.

Le premier ensemble de sondages a fourni une séquence compléte du nord du marais prin-
cipal (sondages I et II) ou l'Holocéne est trés épais ainsi qu'une séquence dans le diverticule
(sondage IV). Ultérieurement, deux sondages & proximité du point V ont 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 trés voisins et légérement supérieurs
a la moyenne générale qui est de 310 grains de pollen et spores par spectre, sauf en Vb ou, dans

les niveaux inférieurs 2 480 cm, les comptages sont limités a 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 synthése 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 mémes numéros.
Chaque fois que 1'examen des autres diagrammes a montré 1'existence d'une zone pollinique non
ou incomplétement 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 & l'autre qu'elles laissent subsister
doit 8tre immédiatement exposée.
La comparaison des diagrammes Vb et Vc, pourtant distants de quelques décimétres
a peine, fait apparaftre les deux plus sérieuses de ces difficultés.

La premiére résulte du fait que, dans la zone Pe3, les taux de Juniperus 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'Arfemisia, c'est-a~dire du taxon dont les taux, sur l'ensemble de la zone,

sont les plus voisins de ceux de Juniperus.

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 a 1'un et
1'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 3 des préparations plus riches en
pollen, beaucoup plus faciles a observer, si bien que des sommes polliniques habituelles ont
pu &tre atteintes.

Au compte de cette différence de traitement peut &tre aussi versée la manifesta-
tion en Vb, au sommet de la méme zone Pe3, d'un maximum de CGraminées quil n'apparait pas en Vc.

La deuxiéme difficulté de corrélation en Vb et Vc réside dans le fait que la
partie inférieure de la courbe de Pinubd enregistre une seule chute significative en Vb, &

-700 cm, alors qu'elle en manifeste deux, & -747 et -690 cm,en Vc. Deux explications antago-
nistes peuvent &tre fournies de cette différence :

- le niveau 700 de Vb correspond au niveau 747 de Ve d'ol il résulte que le
maximum transitoire de Pinus 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 1'équi-
valent des niveaux sous—jacents a 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 P4nus de 690-700 cm correspondant au maximum
720-730 cm de Vb.

Compte tenu de la différence d'échelle des hauteurs utilisée dans 1'un et
l1'autre diagrammes, c'est la derniére interprétation, la plus vraisemblable, qui a été choisie.

Au demeurant, un élément de repére siir est constitué par un ensemble d'éveénements
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 Paronichia, accroissement des taux de Planfago, début de la réduction des
taux de Chénopodiacées, fin d'une lente croissance des taux moyens d'Arntemisdia.

Au niveau de la corrélation entre les diagrammes IV et I-II 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 Pellb est mieux
développée qu'en V; en IV, & la charniére entre les zones PelO et Pell, une série de spectres
caractérisés par de faibles pourcentages de Coiylus et dUfmus associés i un maximum de Betwla
est sans équivalent en V, ce qui a entrainé la création d'une zone PelOb. Ces spectres correspondent
a des niveaux de craie blanche immédiatement sous-jacents & la tourbe : il est donc nécessaire
d'envisager en V un hiatus immédiatement sous la tourbe dont la base correspond a des cotes souvent
trés voisines dans les deux sondages.

- En I-1II, dans le marais principal, la zonation du Tardiglaciaire final est treés
délicate du fait de la faible épaisseur des sédiments correspondants (le diagramme constitue la
synthése simplifée de trols diagrammes antérieurs (BEAULIEU, 1977).

- En I-II, les quelques grains de pollen d'Ab{es dénombrés au-dessous de 480 cm sont
imputables & des contaminations liées 2 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 & un remplissage argileux moins épais qui témoigne d'un moindre atterris-
sement dans ce secteur du grand marais.

Enfin, il faut noter que la séquence obtenue au point de sondage III (BEAULIEU,1977),
tout a fait en bordure du grand marais, apporte surtout des renseignements relatifs a 1'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 méme temps, a seulement 100 m, en eau plus profonde, c'est une trés mince couche de gyttja qui
s'est déposée. D'autre part, il existe un trés important hiatus entre la craie (Pe 7-8-9) et la

tourbe susjacente (Pef2) signalant sans doute de bas niveaux lacustres pendant cet intervalle.
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B - Chronologie

Grice aux datages 14C et aux informations régionales, les zones polliniques locales
peuvent &tre replacées dans le cadre de la chronologie européenne dite de BLYTT (1876) et
SERNANDER (1890) concue comme suit : début du Subatlantique : 2600 B.P.; début du Subboréal
4700 B.P.; début de 1'Atlantique : 8000 B.P.; début du Bordal : 9000 B.P.; début du Préboréal
10 300 B.P.; début du Dryas récent : 10 700 B.P.; début de 1'Allerdd : 12 000 B.P.; début du

B¢lling : 13 000 B.P.

20 dates 14C ont été obtenues pour l'ensemble des sondages de Pelléautier
La zone pollinique Pel, correspondant a des sédiments totalement inorganiques, n'a pu étre datée.
En Vb, au-dessus d'environ 7 m, les argiles contiennent de fines radicelles consti-

tuant un matériel susceptible d'&tre daté.

Entre 670 et 708 cm (maximum des Chénopodiacées, début de Pe2), trois datages treés
imprécis posent probléme : les deux &ges 19 600 t Zzgg B.P. et 23 730 t 1288 B.P. se recoupent vers
22 000 B.P., alors que le datage 15 920 I 700 B.P. recoupe aussi celui de 19 960 t 2?58 B.P. dans
la marge comprise entre 15 530 et 16 620 B.P. Ceci améne & rejeter complétement au moins une des
trois dates et & accepter pour la zone Pe2 un dge correspondant a 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, 1'dge avoisinant

16 000 B.P. est le plus probable.

Par contre, l'ensemble des trois dates obtenues entre 640 et 600 cm est trés cohérent
et permet de définir dans 1'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 Juniperus est daté de 13 200 ¥ 50 B.P. (Ly 1776).
En IV, le méme dge (13 210 % 410 B.P.) a été obtenu pour le maximum de Betufa (Pe5).
Compte tenu des autres datages du maximum de Jundperuws dans la région (BEAULIEU, 1977), la date
Ly 1776 peut &étre considérée comme trés correcte et situe donc le début du Bglling aux alentours de
13 200. L'extension de Betufa intervient peu aprés.

En Vb, la courbe ascendante de P{nus est datée de 12 810 I 360 B.P. Cet dge s'accorde avec
celui de 12 520 X 360 B.P. (Ly 963) obtenu au lac de St-Léger (BEAULIEU, 1977) pour le début du
maximum de P{nus : les étapes de l'évolution forestiére paraissent donc rapides.

Compte tenu de 1'inconstance du maximum transitoire de Graminées précédant immédiate-
ment 1'extension de P{nus (visible en Vb mais non décelé en IV) et de 1'absence d'accroissement
simultané des taux de taxons steppiques, aucun indice consistant d'un Dryas ancien supérieur ne
peut &tre décelé.

Pour les périodes plus récentes, ce sont les diagrammes IV et I-II 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 Age Allerdd. Par contre, la distinction entre Pe7 et Pe8 est tres
délicate alors qu'en Vb Pe8, trés clairement individualisé par un net accroissement des taux de
steppiques, peut &tre rapporté au Dryas récent.

En IV , la base de la tourbe (début Peltla) est datée de 9090 B.P. La montée de la
courbe de Corylusd peut indiquer le Boréal.

La transition entre Pellb et Pel2 (fort accroissement des taux d'Ab{es) est datée de
7620 & 230. L'apparition d'Ab{es au début de la zone Pellb se situerait un peu plus tdt (vers 8000 B.P.).

Précédemment, 1'extension majeure d'Ab{es vers 7500 B.P, avait été adoptée comme carac-
térisant le début de 1'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 1'Atlantique
vers 8000 B.P. (MANGERUD et al., 1974; BORTENSCHALGER, 1962 ; BEAULIEU, PONS et REILLE, 1982), il a
été choisi d'attribuer la zone Pellb & 1'Atlantique.

En I, la zone Pel3 est caractérisée par l'apparition de Fagus, antérieurement a 4640 :
190 B.P. Cette apparition constitue dans les Alpes méridionales un bon repére pour le début du Subboréal.

Enfin, a défaut de datage du début du Subatlantique assimilé & celui de la zone Pel4, 1'dge 660 ¥ 2108.p.



correspond au début de la zone Pel3, caractérisée par de nombreux indices d'activité humaine,
notamment la culture de Jugfans, ce qui situe cette phase majeure de pression agricole a la fin

du Moyen-dge.

3. Histoire de la végétation

Antérieurement au Bglling, la grande instabilité des fréquences relatives des
divers taxons dans des spectres de niveaux voisins dans un méme diagramme ou des spectres de
niveaux supposés synchrones d'un diagramme 3 1'autre ne peut pas &tre dissociée de la trés grande
pauvreté en pollen des argiles. Celle-ci ne peut &tre imputée au taux de sédimentation - qui ne
parait pas particuliérement élevé (1,6 m pour 1500 ans environ entre 4,60 et 6,20 m en Vb) -
ni 3 une altération du pollen - dont il n'existe aucun indice et que dément méme la diversité
taxinomique des spectres - mais exclusivement au caractére trés clairsemé de la végétation
régionale. Or c'est précisément ce caractére qui explique les variations aléatoires de la pluie
pollinique : des apports régionaux trés faibles ne parviennent pas a tamponner les effets instan-
tanés de la proximité plus ou moins grande vis-a-vis du site de tel ou tel végétal a 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 Wirm, il est probable que les niveaux argileux les
plus profonds (Pe 11)correspondent 2 la premiére sédimentation en eau calme aprés la rétraction
du glacier; c'est pourquoi les forts pourcentages de Pinus dans les spectres polliniques corres-
pondants sont attribués & des apports lointains dans un paysage localement et régionalement sub-
désertique.

Cependant, cette végétation est déja caractérisée par la présence régionale de
Jundperus et Hippophae. Parmi les taxons non arboréens, les Poacées dominent le cortége des
steppiques : Artemisia, Chenopodiacées, Ephedra (E.type dystachinet E. type §ragilis sont repré-
sentées) type Thalictrum (qui englobe sans doute des taxons comme Thalictrum foetfidum qui carac-
térise actuellement les Lavanduleto-Antemisetum albae colonisant les cBteaux arides a 1'amont
d'Embrun) et les Caryophyllacées du type Paronychia, 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
a2 Hordarda Ancana qui est actuellement une caractéristique du Stipeto-Poetum Carniolicae,
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 Paronychia sernpillifolia
qui est aussi présente dans des groupements arides des Alpes, ou de taxons aujourd'hui cantonnés
a4 1'étage subalpin et qui auraient pu se rencontrer a plus basse altitude & la fin du Wirm.

Enfin, cette période est caractérisée par des présences irréguliéres (mals avec
des taux allant jusqu'a 3%) de pollen de Saxifraga type oppositifofia, ce qui constitue un point
de similitude avec les flores pionniéres décrites par GAILLARD (1981) en Suisse Romande.

Le fugace maximum de P{nus enregistré en Vc peut difficilement &tre interprété
de la méme facon que celui de la base des séquences puisqu'il intervient alors que la végétation
pionniére herbacée est déja installée. Il peut donc s'agir d'un indice d'un réel accroissement
du flux pollinique de P{nus traduisant une extension fugace de 1'arbre dans la région ou sur ses
marges. Cependant, comme le phénomene n'est repéré que dans un seul diagramme et que le cortége
des herbacées n'est modifié qu'auniveau 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'Artemisdia

et Chénopodiacées surtout, ainsi que de l'ensemble des herbacées, d'ol procéde la réduction du
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taux des P4nus. Une diversification de la couverture végétale se fait jour puisque si les fréquences

de certains taxons augmentent (Cichorioidées, Helianthemum, Cruciféres et surtout Plantago
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type alpina) de nouveaux taxons apparaissent : Gypsophila, des Valérianacées et Typha, tandis que
Paronychia et les Saxifragacées régressent fortement.

Parmi les Cruciféres, le genre Matthiofa est plus réguliérement 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 (ol le genre est présent).

En Europe, le genre compte surtout des espéces littorales. Seule M. fruuticosa (L.)
Maire (ex M. tnistis R. Br.) pénétre 2 1'intérieur des terres; sa sous-espéce M. valesiaca (Gay)
P.W. Ball existe, trés localisée, dans les Alpes méridionales et aussi les Pyrénées, le nord et
1'est de 1'Espagne et méme les Balkans, mais partout trés rare et, semble-t-il, en voie de
disparition (TUTIN, 1976 ). Il s'agit trés vraisemblablement d'une relicte du taxon rencontré i
Pelléautier au Tardiglaciaire.

Compte tenu de la faible dispersion du pollen des Crucifires, la représentation
régulidre de Matthicfa signifie que ce genre y a alors joué un réle non négligeable.

La confrontation de 1'aire résiduelle actuelle de Matthiofla et de son importance
passée, tout au moins dans les Alpes méridionales, tend 2 démontrer 1'unité des steppes qui ont
peuplé 1'ensemble du pourtour de la Méditerranée & la fin du Wiirm et dont 1'image actuelle la
moins appauvrie pourrait &@tre observée au Moyen Orient.

De plus, le cas particulier de Matthivfa 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-holocénes 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 a2 la fois des espéces steppiques et des espéces arctico-alpines, si le climat glaciaire
a favorisé une forte descente de 1'étage alpin ou bien seulement une extension des steppiques,
la nature précise de la végétation demeure ambigu&. Dans les Alpes méridionales, la primauté du
cortége proprement steppique dans la végétation tardiglaciaire s'affirme bien avec Matthiola
puisque ce taxon ne s'éléve pas actuellement au-dessus de 1500 m.

La zone Pe4 correspondant au &but du Bglling est marquée par 1'apogée de Juniperus
qui devait constituer un couvert dense au moins au voisinage du site et trés probablement dans
toute la région puisque toutes les séquences tardiglaciaires en témoignent.

A partir de cette période, 1l'histoire de la végétation locale a déja 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 Pe5 voit 1l'extension de Betufa; 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-&tre
un accroissement des précipitations.

La zone Pe6, qui correspond 3 la phase d'installation de P{nus, est individualisée
en raison d'un maximum secondaire des Poacées en IV et V. Comme les datages placent cet événement
antérieurement a 12 600 B.P., il n'y a pas synchronisme entre cet éveénement et un éventuel Dryas
ancien supérieur qui devrait &tre plus récent, En outre,aucune récurrence des steppiques n'indique
le retour & des conditions froides et séches. En Suisse romande, GAILLARD (1981), qui a observé le
méme phénoméne, a pu démontrer, grdce 4 la mise en oceuvre 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
plutdt, au niveau des fréquences relatives, d'un phénoméne statistique 1ié au changement de taxons
arboréens dominants.

Dés la zome Pe53, c'est—a-dire le Bdlling (en IV et V), le pollen de Quercus c{.
pubescens devient plus fréquent et celui de Q. type fex apparait. Il s'agit certainement d'une

plus grande régularité des apports lointains. Cet événement est d'autant plus significatif que
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1'augmentation des fréquences absolues traduit par ailleurs un bond en avant de la production
poilinique locale et doit correspondre & un début d'extension a proximité des refuges colli-
naires wiirmiens.

La zone Pe7, qui recouvre la fin du Bglling et 1'Allerdd, évoque un boisement
dense en Pinus 2 proximité du marais. Les taux de pollen de Quercus & feuillage caduc fréquem-
ment supérieurs 3 27 signalent vraisemblablement une présence régionale de petites populations
plonniéres.

Seuls les diagrammes II et Vb présentent un Dryas récent bien caractérisé par
une récurrence de Juniperus et des herbacées (notamment Artemisia, Chénopodiacées et Caryo-
phyllacées). Le faible abaissement des taux de Pinus et méme de Betufa indique que les forma-—
tions forestiéres ne se sont pas éloignées mais ont seulement été éclaircies en conservant
leur forte production pollinique ou, méme, n'ont été affectées qu'au niveau de cette production.

Depuis le commencement du remplissage lacustre et tout au long du Tardiglaciaire
et dans tous les sondages, les taxons aquatiques sont rares. Cette pauvreté s'oppose d'une
maniére saisissante & 1'extraordinaire foisonnement de végétation aquatique enregistré aux
mémes latitudes et altitudes dans le Massif Central francais (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 P{nus sans autre
changement, puis par une phase de développement de Betufa trés étalée en IV, réduite a
quelques centimétres ailleurs. C'est pendant cette période que s'accentue 1'immigration de
Quesrcus dans la région et que Corylus, puis Umus, 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 trés nettes entre spectres contemporains provenant des deux
types de sédiments s'expliquent par 1'intervention de phénoménes d'altération différentielle du
pollen; dans la tourbe, le pollen relativement rare porte les stigmates d'altérations (résultant
sans doute de phases de déshydratation : WEGMULLER, 1977), tandis que dans la craie, plus profonde
et toujours immergée, le pollen, trés abondant, se trouve dans un parfait état de conservation.

Le Boréal est caractérisé par un optimum trés modéré de Corylus typique des Alpes
méridionales, la réduction de Befula et 1'extension progressive de Quercus 2 feuillage caduc,
sans doute Q. pubescens, dont les taux de 407 atteints 3 la fin de cette période traduisent la
présence de la chénaie au voisinage du marais.

Les présences répétées de Pistacia et Quercus type ifex pendant cette période
correspondent a des apports lointains témoignant de la prospérité des taxons méditerranéens vers
1'aval du bassin durancien.

Au début de 1l'Atlantique (vers 8000 B.P.) Abies apparalt discrétement, alors que la
chénaie est a son optimum. A partir de ce moment, dans le diverticule 3 peu prés entiérement
comblé par la tourbe, cette derniére s'édifie extr@mement lentement, ce qui explique que 1'Atlan-
tique et le Subboréal représentent seulement 25 & 40 cm de sédiment contre plus de 3 m dans le
grand marais.

Ables prend pied dans les abords immédiats du site et supplante Quefcus, sans doute
refoulé légerement en contrebas sur les pentes de la dépression de Gap, car les taux polliniques
de cet arbre demeurent relativement élevés. En IT est enregistré,autour de 300 cm de profondeur, un
"landnam' néolithique caractérisé par 1'apparition discréte de céréales, 1'extension des herbacées
(Graminées, Planfagc, Composées) et de Pteridium, accompagné d'une décrue des héliophiles,
Conylus, puis Betula).

En I, & la charniére entre l'Atlantique et le Subboréal caractérisé par 1'apparition
de Fagus, une concentraiton des présences du pollen de Taxus baccata signale un optimum discret
de cette espéce, comme cela a lieu d'une facon beaucoup plus nette en Dauphiné septentrional
(CLERC, sous presse).

L'apparition de Fagus se fait de facon extr@mement discréte au niveau des fréquences

polliniques. Il est cependant trés difficile de se faire une idée du recouvrement réel de Fagus.



En effet, les spectres polliniques provenant de prélévements de mousses & 1'intérieur des
hétraies de la région ou dans leur voisinage montrent une production incohérente (BEAULIEU,
1977). D'ailleurs, & la surface du marais lui-méme il n'a pas été recensé de pollen de Fagus,
alors que des lambeaux forestiers de cette essence existent a moins d’un km.

11 y a donc lieu de penser que Fagus jouait un rdle plus important qu'actuelle-
ment, mais qu'il n'est intervenu que comme un élément supplémentaire dans un paysage complexe
ol chénaie, pinéde et sapiniére se partageaient le terrain.

En I, une premiére réduction d'Ab{es, puis celle de Quenrcus,associées a une
pointe de Pfantago constituent des indices discrets de l'activité des hommes & 1'dge du bronze
qui s'accuse au début du Subatlantique.

Abies disparait 2 peu prés totalement vers la fin du Moyen-dge, période depuis
laquelle Juglans et les céréales ont été activement cultivés sur le replat bien exposé de
Pelléautier.

Dés le début du Subatlantique, les défrichements entralnent 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-dge. Elle entraine un foisonnement des Cypéracées dont
témoignent les spectres.

Des taux importants de Cichorioidées accompagnées de Planfago, et d'Urticacées
notamment, signalent une phase d'exploitation en piaturage fermé des bordures du diverticule

postérieure au Moyen-ige.

11 - SIGURET {(44° 47' 30" 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 & 1'amont d'Embrun et 45 km & 1'est-nord-est
Pelléautier.

Les premiers prélévements effectués dans la phragmitaie que constitue la
bordure méridionale du petit lac (70 m de diam@tre environ) avaient montré 1'existence d'un
important maximum de Juniperus antérieur 3 celui du Bglling qui avait été daté de 13 190 I 260 B.P.
(Lv 712) (BEAULIEU, 1977).

Le diagramme présenté ici correpond & un sondage voisin du précédent réalisé par
carottier Smith, principalement dans le but d'obtenir un datage de 1'extension ante-Bglling de

Juniperus.

1 - Zonation et chronologie absolue

Tant par leur lithologie que par leurs spectres polliniques, les deux profils sont
aisément corrélables, méme si, dans la nouvelle séquence, le premier accroissement des taux de
Juniperus est beaucoup moins marqué.

Les chronologies polliniques régionales,et notamment celle de Pelléautier, conduisent
cependant & rejeter la plupart des datages 14C.

Les zones polliniques Si4, Si5, Si6, Si7 correspondent manifestement 2 1'ensemble
B#lling-Allerdd comme & 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 T 820 B.P.), trés imprécise, oscille aussi autour d'un 8ge trop ancien.

L'age 13 540 ¥ 350 B.P. (Ly 2128) qui date la montée de la courbe de Pinus est
aussi trop important de 500 & 1000 ans vis-a-vis des dges obtenus a Pelléautier ou au Lac de
St-Léger (BEAULIEU, l.c.) : il y a d'ailleurs inversion avec le datage local Lv 712 (13 190 ha

260 B.P.), cité ci-dessus, du maximum de Juniperus.



La date Ly 2129 (17 800 ¥ 4oo B.P.) parait encore aussi trés fortement vieillie
pour un niveau immédiatement sous-jacent au Bglling, 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 Juniperus associé i 1'affaissement de ceux d'Artem{si{a et des Chénopodiacées, avec
les mémes événements observés a 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 Wirm que Siguret, les toute premiéres étapes de la
recolonisation végétale peuvent fort bien ne pas &tre synchrones.

Enfin, au-dessus du hiatus séparant le Tardiglaciaire de 1'Holocéne, la présence
d'Abies dans les niveaux inférieurs conduit 2 placer ceux-ci dans 1'Atlantique et & accepter la
date Ly 2125 (7110 % 420).

L'apparition de Fagus dans le premiers niveaux tourbeux a 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 premiéres étapes
colonisatrices & Pelléautier et Siguret, il apparait que méme si les listes floristiques sont
assez voisines, la végétation du Dryas ancien de Siguret est moins complexe que celle de Pelléau-
tier. Si 1l'on excepte l'accroissement du rdle de Juniperus et la réduction de celui d'Artemisda,
une grande stabilité s'observe au niveau des taxons herbacés, vers 487 cm. Par contre, 1'exten-

sion massive de Jum{perus au Bglling est précédée par une phase de prospérité d'Hippophae sans
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équivalent a Pelléautier. Cette étape pionniére est classique dans des régions plus septentrionales.

Du fait de la topographie tourmentée et de la proximité de vastes cdnes de déjection torrentiels,
de nombreux milieux favorables & ce taxon ont permis une expression locale particuliérement bien
marquée de cette phase.

Betula ne comnalt qu'une trés modeste extension étouffée dés le départ par le
succés de Juniperus puis par celui de P{nus. Cet avortement est un argument en faveur d'un rempla-
cement trés rapide des brousses & Jund{perus par les pinddes, ce qui est en accord avec les datages
14C de cet évenement.

Les recensements des stomates de P{nus 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'a partir de 438 cm, niveau ol les taux polli-
niques de Pinus 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 &tre 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 2 Pelléautier par une
légére recurrence de Juniperus, Artemisia, Chénopodiacées et Graminées, les taux de Pinub
s'abaissent pour osciller autour de 707, alors que les stomates sont toujours présents. Ceci
apporte la preuve que 1'image de la végétation proposée a Pelldéautier est exacte : P{nus demeure
sur place, mais 1'éclaircissement de ses for@ts & 1'échelle locale (ainsi que la réduction
globale des populations régionales due & 1'abaissement de la limite supérieure des foréts) et/ou
la réduction de ses capacités de production pollinique limitent son apport au profit de celui
des taxons steppiques.

La séquence de sédiments holocénes trés lacunaires & Siguret (BEAULIEU, 1977)

n'appelle qu'un bref commentaire : & 1'Atlantique, la position des étages de végétation paraft
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avoir été proche de 1'actuelle; Quercus, dont les taux ne dépassent guére 107, devait végéter
immédiatement en contrebas du site, tandis que les pinédes de Pinus sLlvestnis occupaient les
alentours immédiats. Au contraire de ce qui se passe a Pelléautier, et en dépit d'une altitude
légérement supérieure, Abies ne joue qu'un rSle modeste et tardif. Ceci est un trait propre aux
Alpes duranciennes internes séches ol cet arbre (BEAULIEU, l.c.) n'a connu une certaine prospé-
rité que dans une étroite bande de 1'étage montagnard, sur ubac. Au cours du Subboréal (les
apports de pollen de Fagus sont infimes), le paysage local n'a subi aucune modification impor-
tante. 11 est difficile de préciser si le "landnam" enregistré dans le spectre supérieur (292 cm)
prend place dans le Subboréal ou le Subatlantique. La présence régulieére de grains de pollen de
Larix témoigne de 1'existence de l'arbre dans les parages, donc a la base de 1'étage montagnard,
dés 1'Atlantique, donc bien avant son extension dans la région, qui est d'Age subatlantique et

liée & 1'intervention humaine.

CONCLUSTON

De nouvelles recherches & Pelléautier et Siguret avaient pour principal objectif
de préciser la chronologie et l'histoire de la végétation 2 la fin du Wirm et au début du Tardi-

glaciaire dans les Alpes duranciennes.

Certaines incohérences des datages 14C conduisent aux plus grandes réserves vis-a-vis
de 1'3ge du début du remplissage des lacs de Pelléautier et Siguret, an tout cas certainement
antérieur a 16 000 B.P.: aux alentours de cette date la végétation est caractérisée par une
flore steppique trés riche, avec dominance d'Arntemisia et présence de Juniperus. Cette richesse
est sans doute lide & la proximité du domaine provencal non englacé ol, durant tout le Wirm,
ont pu prospérer des formations steppiques dont 1'extension sur tout le pourtour de la Méditerranée

orientale au moins est démontrée (VAN DER HAMMEN, 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 Jundperus.

Le début du Bglling voit 1'établissement de brousses denses 2 Juni{perus et locale-
ment (en fonction de l'existence de substrats favorables) Hippophae réduire 1'importance des
herbacées steppiques. Dans la région concernée, la dynamique forestiére marquée par la succession
Juniperus-Betula-Pinus paralt avoir été trés rapide, si bien qu'une forét de Pinus a pu s'instal-
ler autour de 12 500 B.P., voire plus tdt, dans le haut bassin durancien. Ceci n'a rien de surpre-
nant lorsque l'on sait que dans les Alpes Maritimes le succés de P{nus est acquis vers 13 000 B.P.
(BEAULIEU, 1977) et qu'une pinéde enfouie en place, datant de 14 000 B.P., a été mise au jour dans
la moyenne vallée de la Durance, & seulement 40 km de Pelléautier (BEAULIEU et TIERCELIN, inédit).

Ce succeés précoce de Pinus ne permet pas a un éventuel Dryas ancien supérieur de
se manifester botaniquement. Une premiére apparition de Quercus (sans doute Q. pubescens) dans la
région a lieu a 1' Allerdd. Une légeére récurrence des steppiques et de Juniperus signale par contre
le Dryas récent dont il est montré qu'il n'a pu qu'affecter le boisement en Pinus sans 1'éloigner
des sites étudiés, Quant au Postglaciaire, il est marqué, dans les Alpes duranciennes, par une
discréte persistance des éléments steppiques, un réle effacé de Coiyfus pendant le Boréal. La
prospérité d'Abfes i 1'Atlantique & Pelléautier n'a connu qu'un médiocre équivalent & 1'amont dans

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

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

F. DAMBLON®

RESUME - Les macrorestes végétaux observée dans les horisons inférieurs (Tardiglaciaire,
Préboréal) du sondage V b 4 Pelléautier révélent 1'existence d'un milieu

lacustre méso— & eutrophe et calcatire, riche en Chana et ceinturé par une roseliére a

Phrnagmites. Les marges lacustres devaient abriter certaines commnautés acidoclines de

bas marais.

SUMMARY — The plant macrofossils observed in the lateglacial and prebo?eal layers of

the core V b at Pelléautier ave typical of a meso- eutrophic, calcareous
lake vich in Chara and surrounded with a reedswamp belt. The margins of the lake
probably included some acidocline mire communities.

MOTS CLES : Enviponnement lacustre , macrorestes végétaux, Tardiglaciaire, Holocéne
Hautes—-Alpes.

INTRODUCTION

Dans le présent travail, les analyses de macrorestes végétaux ont pour but
une meilleure connaissance des communautés végétales qui furent 3 1l'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 1'eau puis filtrés sur tamis fin. Le reliquat organique filtré fut
ensuite chauffé jusqu'a 100° dans KOH 57, puis relavé 4 l'eau et tamisé de nouveau.
Les restes végétaux, conservés dans 1'eau furent enfin analysés & 1'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 apparaitre 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 & : 1-2, 3-5, 6-14 et plus de 15 piéces présentes
dans 1'échantillon. Pour les restes tissulaires, 1'échelle suivante : +, 1, 2, 3, 4, 5,
indique que les restes sont : trés rares, ou atteignent jusqu'a 37, 9%, 24%, 497 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 1'échantillon.

PELLEAUTIER V.b.

Zones lecales Pe. 4 5 7 9
Phases macrorestes a b

Profond (cm) 665 615 605 575 540 490 457 430 400 375 365 345 335 295

rorondeurs tcm 610 580 535 495 464 435 405 380 370 350 340 300
Chana sp. (oogones) . . . F . r r F
Scinpus cf. Lacustrnis . . . . + . . . . .
Phragmites communis + + + + + + + + 1 2 2 1 2 3
Cladium mariscus . . . . . r
Calliengon giganteum + + + . + +
Carex rostrata . 1 . .
Comarum palusitre r r . . . .
Carex sp. + . + + + . + + .
Betula sp. . f r £ £ + r r
Pinws 4p. + . . . r 1 1 . + + +
Betula ?/Safix . + . + . .
Bois + écorces 7 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 3 1 1
Sédiments argiles marnes craies

TABLEAU 1 : Analyse des macrorestes a la base du profil vy.,b. & Pelléautier.




39

RESULTATS DES ANALYSES DE MACRORESTES

N

Dix taxons seulement ont été identifiés A partir de quatorze échantillons
répartis sur 3,65 m d'épaisseur (de 665 cm & 295 cm). La nature argileuse 2 crayeuse du
sédiment explique en partie cette pauvreté en macrorestes. De plus, 1'extréme fragmen-
tation des débris végétaux et leur faible proportion pondérale dans la matrice minérale
suggérent que ces restes ont une origine allochtone. Cette impression est encore renfor-
cée par le mélange & certains niveaux de taxons ayant une origine écologique différente.

Parmi les dix taxons reconnus (tableau I), les sept premiers sont suscep—
tibles d'avoir appartenu 3 trois unités socioécologiques distinctes. En effet, dans la
nature actuelle, les Chata sont des algues typiques des zones sublittorales (Charion
asperae W. Kraus 69); Scinpus Lacustris, Phragmites communis et ClLadium mariscus sont
des hélophytes littoraux formant des roseliéres lacustres (Phragmition), tandis que
Catlliengon giganteum, Carex rostrata et Comarum palustre ont une amplitude plus large
et peuvent &tre rencontrés dans des roselidres comme dans des magnocarigaies ou des
parvocarigaies (Magnocaricion, Scheuchzerio-Caricetea fuscae).Les cing premi&res
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 & eutrophe.

Le tableau d'analyse met en évidence deux phases locales d'évolution de
la végétation lacustre et de ses bords.

Dans la premiére phase (a : 665 = 457 cm), les espices de bas marais
acidifiés (Comatuum, Canrex) sont obervées alors qu'elles disparaissent par la suite. A
premiére vue, il parait surprenant de trouver dans un lac méso-eutrophe et calcaire des
espéces qui abondent aujourd'hui dans les bas marais plutdt acides (Comawrwum palusire,
Carnex hostrata). En fait, ce phénoméne n'est pas- exceptionnel car les analyses de macro-
restes provenant de nombreux dépdts tardiglaciaires européens ont montré que souvent
certaines espéces de groupements apparentés aux Scheuchzerio-Caricetea fuscae existaient
en mélange a4 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 mosalque et favorisée par la topographie des dépdts
morainiques. Dans les zones humides et légérement acidifiées, par e%emple autour des
sources, des groupements de bas marais du type parvocaricaie auraient pu se développer.
I1 est possible aussi qu'ils aient occupé directement les marges lacustres. De toutes
facons, il faut expliquer la présence des espéces des Scheuchzerio-Caricetea dans les
couches argileuses par le transport et le dépdt 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), Phragmitfes est représenté par
des restes plus nombreux et se trouve accompagné par CLadium et Scinpus. De plus, les

Chana font leur apparition, parfois en quantités trés importantes.

Ainsi, la phase b est plus représentative & la fois de la zone sublittorale
a 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
Chana, leur abondance peut s'expliquer par le développement d'un tapis d'algues
(apparenté au Charion asperae ?) sur le pente sublittorale ou bien par 1'intrusion des

Chana 3 1'intérieur de la roseliére.



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 trés petits, dans le lac & 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 1'origine extralocale de

ces restes contemporains du dépdt.

CONCLUSIONS

L'analyse des macrorestes végétaux conservés dans les horizons inférieurs
du sondage V.b. a Pelléautier nous donne 1'image d'un lac méso- 3 eutrophe et calcaire,
riche en Chara et ceinturé par une roseliére & Phuaagmites, Cladium et Scirpus. Dans le
diagramme pollinique (BEAULIEU et REILLE, 1983), les végétaux aqﬁatiques étaient repré-
sentés par Poftamogefon et sans doute les Renonculacées, et les hélophytes par Sparganium
et partiellement par les Cypéracées. Sur ce point, pollen et macrorestes sont parfaite-
ment complémentaires.

Certains macrorestes suggérent encore que la végétation des bords du lac
devait 8tre complexe et comprendre des communautés acidoclines de bas marais dans les

zones humides déja décalcifiées ou sur la frange externe exondée du lac.
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Paléoenvironnement tardiglaciaire et holocéne des lacs
de Pelléautier et Siguret ( Hautes-Alpes, France )

lIl. Les faunes malacologiques de Pelléautier et de
Siguret ( Alpes Duranciennes, France )

L. CHAIX*

RESUME - L'étude des malacofaunes de Pelléautier et Siguret a €té rendu difficile par 1'insuffi~

sance du matériel disponible. A Pelléautier 1l'espéce dominante est constamment Valvaita
cistata, alors qu'a Siguret celle-ci est absente et que les Pisidium sont les plus abondants,
indiquant des eaux plus fraiches et moins de végétation aquatique.

Il est délicat de tiver des indications climatiques des variations qualitatives et
quantitatives des faunules : d Pelléautier, Pisidium LilLfeborgi, présent & 6,15 m,est un indi-
cateur de conditions plus sévéres 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, & 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 1s
Valvata cndistata, whereas it has not been found at Siguret, where the most obundant taxon is
Pisdidium, which indicates colder waters 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 Pisdidium LLLjeborgd 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 : Envirvonnement lacustre, malacofaunes, Tardiglaciaire, Holocene.

INTRODUCTION

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 1l'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 1'établissement du diagramme quantitatif. Ces deux faits limitent donc quelque
peu notre étude et nous incitent i une certaine prudence dans 1'interprétation des résultats.

En guise de préambule nous voudrions faire remarquer les difficultés certaines
que rencontre le malacologue dans 1'interprétation de faunes dulcicoles et surtout dans 1'étude
de leur évolution diachronique. Le milieu aquatique, en effet, joue un rdle de tampon qui
atténue les variations climatiques et peut méme 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 a évaluer.

Le probléme est encore rendu plus complexe par l'apparition d'autres facteurs
pouvant influer sur le peuplement malacologique. Parmi ceux-ci nous pouvons citer le rdle
trés important de la végétation aquatique, la teneur de 1'eau en mati&res organiques et les
ressources en carbonates dissous.

Hélas! tous ces paramétres et leur relation avec le mollusque sont encore fort
mal connus et rendent nos observations difficiles 2 interpréter (CHAIX et al., 1982b).

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

s

Le petit lac de Pelléautier est situé a une altitude de 975 m sur un substrat
marneux. On trouvera la description détaillée de ce site dans la th&se de BEAULIEU (1977).
Nous avons étudié 16 échantillons provenant du sondage Vb. Ces divers préléve-

ments sont reportés sur le tableau suivant (tabl. t1).

Echantillon Profondeur (en cm) Echantillon 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 1

La liste des espéces figure sur le tableau 2.

On notera immédiatement une assez grande variété de mollusques parmi lesquels
domine le petit gastéropode prosobranche Valvata ciistata Miill. Cette espice montre des pourcen-
tages par échantillon allant de 63,67 a 98,47. Elle domine donc trés largement tous les autres
groupes. Cetfe espéce est essentiellement composée d'individus rattachables 3 la variété minoh
(GERMAIN, 1931) qui peuple principalement les milieux aquatiques riches en végétation et dont
les eaux sont faiblement chargées en matiéres organiques (8,5 mg/1) (YACINE-KASSAB, 1979).

A part cette espéce dominante, on observe surtout des Pisidium, petits pélécy~

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

LES VARIATIONS QUANTITATIVES

Nous avons montré ailleurs (CHAIX, 1970) 1'intér@t que peut présenter 1'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
1'inverse pour des périodes chaudes. Hélas, comme nous 1'avonms vu plus haut, d'autres facteurs
interférent et seules de fortes variations climatiques pourront 8tre mises en évidence. Nous
pensons donc qu'il est indispensable de mener parallélement une étude isotopique sur ces faunes
de mollusques.

La courbe des variations quantitatives (figure 1) montre un net maximum entre
4,00 et 4,05 m. Il semble correspondre assez bien a 1'augmentation nette de Pinus dans le
diagramme palynologique et serait 3 placer au début de 1'Allerdd (BEAULIEU et REILLE, 1983).

Cependant, lorsque l'on regarde la lithologie, on s'apercoit 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 trés probablement 2 cause de conditions thermiques favorables, mais aussi
1ié au développement d'espéces 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 a 6,15 m de Pisidium LiLEjebongi Cless.,

espéce actuellement reléguée au nord de 1'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
Valvata crnistata Mill 35 77 63 171 207 274 74 43 516 389 318 165 129 32 7 1
PLanonbis carndinatus Miill 2 9 " 14 3 6 1 2 5 2
Hippeutis complanatus L. 1 1 2 1
Anmigen cnista L. 2 1
Radix ovata Drap. 2 5 6 19 3 1 5 2
Galba trhuncatula Mill. 2 1
Limnaea sp. 6 2
Acrnoloxus Lacustris L. 2 1 1
Sphaerium corneum L. 1 1
Pisidium nmdum Jen. 1 5 1 9 3 15 A 1 1 2 2 3 4 1 1 1
Pisidium pubchelfum Jen. 1 1 '
Pisidium casentanum (Poli) 1
Pisddium personatun Malm, ! !
Pisidium LikLfeborgd Cless. 1
PLsldium milium Held. 1 2 1
Pisidium sp. 1 1 9 3 1 1 12 1
TOTAL 40 97 78 208 220 325 525] 402 323 168 141 48 11 3

SZﬂ 49

Tableau 2

A7



Les échantillons situés vers 3,00 m montrent aussi une faune appauvrie qui
annonce peut-8tre la formation de la tourbe qui débute vers 2,80 m. D'une maniére générale,
les résultats sont décevants. Tout au plus peut—on noter le fort développement des faunes en
liaison avec le début de 1'Allerdd.

Le type de sédiment semble également a mettre en relation avec les variatioms

observées, sans qu'il soit cependant possible de montrer 1'importance de ce facteur.

LE LAC DE SIGURET

Ce petit lac est situé 3 1066 m d'altitude, dans une dépression formée par des
dépdts 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 1'estimation
des variations quantitatives, & une valeur moyenne de 200 cc.

Le tableau suivant (tableau 3) montre les divers échantillons en fonction de

la profondeur.

EchantiTllon 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.

Especes Echantillon 9 8 7 6 5 4 3 2 i
Happeutis complanatus L. - - - - - - - - A
Gyrawlus Laevis Ald. - - - - 4 - - - _
Radix ovata Drap. 6 2 3 - - - - - -
Limnaea sp. - - - - - - - - 2
Pisddium nitidum Jen. 70 58 39 12 141 217 116 157 50
Pisidium subtruncatum Malm. - - - 1 - - 10 25 4
Pisdidium milium Held. 3 - - - - 2 - - -
Pisddium hibesrnicum Westerl. - - 5 - 14 - - - _
Pisidium sp. 48 25 60 4 104 46 25 18 4

Tableau 4

45
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On peut tout de suite remarquer sa grande pauvreté, tant en espéeces qu'en individus.

Par opposition & Pelléautier, ce sont ici les Pisddium qui sont dominants avec des
pourcentages allant de 90,67 a 100%.

On peut noter aussi 1'absence totale de Valvata cristata Mill. Nous avons donc
deux malacofaunes trés différentes. La faune du lac de Siguret se rapproche beaucoup de celle des
lacs alpins actuels (CHAIX et al., 1982b) ol les Pisdidium sont toujours dominants. Les espéces de
ce genre semblent en effet fort bien adaptées 4 des conditions climatiques séveres et & des eaux
pauvres en ressources nutritives.

Les Pisidium sont dominés par P. mitddum Jen., espéce trés répandue dans le

domaine alpin et qui a peuplé trés tdt 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, umne remarque est nécessaire : nous n'avons pu hélas! disposer d'une série continue
d'échantillons, certains ayant été entiérement utilisés pour la datation au radiocarbonme.
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 2 un maximum des espéces pionniéres Juniperus et Betufa. On
peut noter en outre la présence, dans ces niveaux, de Radix ovata Drap. Cette limnée est, avec
les Pisdidium, 1'une des espéces pionnidres des milieux aquatiques dé&s le retrait glaciaire.

La figure montre un autre maximum situé entre 4,10 m et 3,70 m. Cette observation
serait a interpréter comme une indication de l'amélioration des conditions climatiques. Or, les
résultats obtenus par 1'analyse des isotopes de 1'oxygéne (EICHER et SIGENTHALER,1983) montrent
un résultat contraire. On observe en effet une augmentation trés nette des valeurs négative du

018 & partir de 4,10 m. Nous n'avons actuellement pas de réponse a ce phénomeéne.
L'échantillon supérieur, enfin, montre des valeurs assez faibles. Peut—&tre faut-—

il y voir une influence des processus d'atterrissement, avant la formation de la tourbiére.

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
méme carotte ou sur des carottes contiguds,par les divers spécialistes. On peut aussi
évoquer la quéntité de volume & prélever qui doit &tre suffisante pour obtenir un nombre
de mollusques interprétable statistiquement. Il serait enfin nécessaire que les préléve-
ments soient faits en continu, ce qui permettrait peut-&tre de mettre en évidence le rdle

de la lithologie.

- Les quelques résultats obtenus devront €tre augmentés de beaucoup d'autres et confrontés
a ceux des autres méthodes, ceci dans tous les cas. De plus, il est indispensable que des
travaux solent entrepris sur la biologie des espéces actuelles et sur leurs réactions vis-

a-vis des changements des paramétres du milieu (CHAIX et OLIVE, 1980; CHAIX et al., 1982a).
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Paléoenvironnement tardiglaciaire et holocene 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

RESUME - Grdce aux variations du © 180, les Auteurs identifient l'amélioration climatique de

1'interstade Bflling-Allerdd ainsi que le refroidissement du Dryas récent; par contre
ni les variations au cours de 1'Holocéne, ni celles du & 13C ne peuvent étre expliquées simple—
ment en termes climatiques.

SUMMARY ~ Thanks to the $ 180 variations, the Authors identify the BFlling-Allerdd intersta-
dial climatic amelioration as well as the younger Dryas cooling but neither the
variations during the Holocene nor those of the & 13C can be explained in climatic terms.

MOTS CLES : Envivonnement lacustre, isotopes stables, Tardiglaciaire, Holocéne.
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
13C/12C of carbonates precipitated in a lake contain climate-related information. In the
following we shortly mention some causes of isotopic variations in lake marl; for a detailed
discussion the reader is referred to Eicher et al. (1976, 1981, 1982).

Lake marl is a carbonate sediment precipitated in the lake, in general by the
action of plants which withdraw CO2 from the water for photosynthesis by which the carbonate
equilibria in the water are shifted such that there is a supersaturation with respect to
calcite., The formation of lake marl 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
ratio of a standard, as § 18O or ©§ 13C in permil. For carbonates, the generally used
scale refers to the standard PDB (CRAIG, 1957).

18O in lake marl reflects the 18O concentration of the water from which it

§
was precipitated, and at the same time it is influenced by the temperature of the water. It
is found that the isotopic composition of the lake water, which in turn is governed by the
composition of meteoric precipitation, is the main factor of influence. § 18O of precipi-
tation water varies parallel to air temperature, so that finally, the oxygen isotope ratio
in lake carbonate reflects variations of temperature, higher temperature leading to higher § 18O.
In addition there are, however, several processes which influence the composition of lake
water ané of carbonate, for instance evaporation (more precisely, the ratio of evaporation to
discharge of the inlet streams) and the season when carbonate precipitation occurs, and it
has not been possible to interpret the observed variations in terms of climate in a ‘quantita-
tive way.

13C is determined by other factors than § 180 and reflects climatic variations
s 13

$

only indirectly. C of bicarbonate in the water from the drainage basin is determined

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 %o. In a lake, § 13C can be
modified by different.processes. By photosynthetic activity of submerged aquatic plants, the

light isotope 12C is preferentially withdrawn from the water, so that the remaining bicarbonate

13C. The degree of this enrichment depends on the biological productivity

(STILLER and HUTCHINSON, 1980). Another process important for § 13C is exchange between the

is enriched in

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 ¢ 13C
in the water is about + 2 %o, depending somewhat on temperature and on pH. Besides, 613C is
influenced by other, generally local processes, for instance lake stratification (STILLER and
HUTCHINSON, 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,

6180 is relatively low and is nearly constant. The clayey sediment still has a low carbonate
content (Figure 1) which reflects a rather low level of biological productivity. Presumably a
cold, oligotophic lake was formed in this late stage of Ice Age. Since marine—derived carbonates
generally have 5180 near 0%o, there was probably little allochtonous carbonate in the sediment
already in this period. Between 466 cm and 458 cm, & 180 increases from -8.0 to -4.7%o. 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
starts slightly before the ascent of pollen percentages of Juniperus and Hippophaé, and 6180
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 7o,
indicating elevated temperatures. This section corresponds to the last Late-Glacial interstadial
(Bdlling-Aller¢d). The values fluctuate,which may be due to a not very constant climate during
that phase. Thus, the maximum is -2.8 Zo (at 426 cm), the minimum -5.5 %o (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 Zo, only a little higher
(0,8 Zo) 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 abrupt jump in 6180 and in 613C from 350" cm to 348 cm. Pollen
profile and 140 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 6180 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 some local effect, for

instance disturbed sedimentation when the site of the profile got in a near-shore shallow

water zone.
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13
RESULTS FOR & C

513C results are also given in Fig. 1. In the lowest section, between 520 cm

and 460 cm depth, the mean value is 1.9 Zo. This may reflect that exchange with atmospheric
CO2 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 613C
values observed, was still restricted in this period.

Above 460 cm, the § 13C curve varies on the average more or less parallel to

13

8 . .
! 0, although the abrupt changes occurring in 6180 are less marked for & “C. A reasonable

§
interpretation is that the variations of 613C 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 513C values observed in the oldest

cold period clearly indicate that 613C 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 Ia, 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 5180 and increasing carbonate content, corresponding to the
Late Glacial interstadial Bglling-Allergd, is followed by a section with again low 6180 (Younger
Dryas period). After a hiatus in the sediment, 6180 points towards a warm climate again, but the
results in this youngest part cannot be interpreted in detail.

The 6180 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 (e.g. EICHER et al., 1976, 1981, 1982) : relatively low values in the early and
in the lastcold phases of the Late-Glacial,in between a period with relatively high 5180 values,
isotopically more or less uniform but with some fluctuations. The transitions between the diffe-
rent isotopic zones occur within short distances in sediment, indicating rapid climatic changes.
In several other lake marl profiles, 6180 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 6180
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 5180 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 6180 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 CLIMAP, 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 (RUDDIMAN and McINTYRE, 1981).
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Croissance de la jacinthe d’eau en eau résiduaire
urbaine et effet épuratoire de la culture ( 1°"° partie )

F. SAUZE"

RESUME - Une série d'expériences a été entreprise pour la culture d'EICHHORNIA cras-
sipes, avec le double objectif de la production de biomasse et de 1'Zpuration des
eauxr résiduaires,

Quatre bassins extérieurs, avec une surface de culture totale de 53 m2, ont été uti-
ligés, chaque bassin étant alimenté avec un milieu et un systéme de culture différent,
Trots milieuxr ont été essayés comparativement : effluent brut, utilisé tel quel, efflu-
ent brut dilué (50 %) et effluent aprés lagunage dans le bassin primaire d'une Station
le quatriéme bassin a regu seulement l'effluent brut, sans culture de jacinthe, comme
témoin avec lagunage ordinairve., Tous les traitements ont été appliqués avec un temps
de rétention identique, égal & 14 jours.

Une influence significative de la croissance des jacinthes et du type de milieu a été
observée sur la biomasse produite, sur la composition chimique des végétaux récolités,
et sur l'efficacité d'épuration des principaux polluants,

Des recherches plus poussées sont prévues, dans le but d'optimiser le systéme de cul-
ture,

SUMMARY - A sequevce of experiences was started about growing of EICHHORNIA crassipes,
with double object in view of biomass production and wastewater purificatzon,

Four outside basins with total cultivated 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 basgin has received only
raw effluent, without jacinth, as control in ordimary lagooning., All treatments was
applied with equal retention time, that was 14 days.

A significant effect of jacinth culture 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 optimizsation of cultural system,

MOTS CLES ~ BIOMASSE — EAUX RESIDUAIRES -~ EPURATION - JACINTHE D'EAU,

PREMIERE PARTIE

EBSATS PRELIMINAIRES D'ADAPTATION DE LA JACINTHE D'EAU
A DIVERS MILIEUX ISSUS D'EFFLUENTS DOMESTIQUES

Collaborateurs : C, Le FUR, A,M. DERNE, E, DOMMERGUE,
A, OBJECTIFS.

Le comportement de 1'esp8ce aquatique E. Crassipes en milieu ewtrophe a &té &tudié
avec 1'objectif essentiel, du moins dans les ddbuts, 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 1'eutrophisation, et d'exploiter la biomasse tr&s abondante ain—
si produite, est apparue vers 1970 et a &té 3 la base de recherches effectuées dans

plusieurs pays confrontés au probléme de son contrdle : 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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Aprés une série de travaux américains sur l'épuration en milieu nutritif
artificiel, des essais de culture en eaux rdsiduaires urbaines ont &té entrepris (CORNWELL,
1977 3 WOLVERTON et Mc DONALD, 1978, 1979 ; BONNETTI 22_31" 1979).

Des cultures de macrophytes ont &té r@alisées en tant que traitement ter-
tiaire des effluents urbains, c'est & dire aliment@es par les eaux ayant déjd subi une
épuration assez avancée. Il s'agissait en général d'effluents de lagunage ordimaire, 3
population microphytique, et dont la pollution résiduelle a pu &tre presque totalement
éliminée,

Outre la nécessité de transposer ces résultats aux conditions climatiques
des zones tempérées, le besoin appafait aujourd'hui d'une exploration systématique des
possibilités qu'offrent ces macrophytes pour la dépollution. En particulier, différentes
formeles paraissent envisageables pour leur introduction dans les systémes épuratoires
actuellement en usage, et 4 la limite la question peut méme se poser de savoir si un
r8le épurateur intégral peut leur €tre assigné, la culture remplagant dé&s lors tout procédé
de traitement des eaux de type conventionnel,

En ce qui concerne le rdle possible de la plante dans 1'&puration tertiaire,
des essais sont en cours de réalisation par d'autres organismes sur le systéme Station 3
boues activées+culture d'Eichhornia., C'est pour cette raison que le programme d'expérimen-
tation de 1'I.N,R,A. de NARBONNE a &té orienté sur les formules non encore &étudiées : la-
gunage + culture d'Eichhornia, et culture d'Eichhornia seule, sur effluents bruts. Les
systémes a4 jacinthes doivent &tre &galement comparés au lagunage ordimaire, 3 microphytes,
actuellement en usage.

Plus précisément, les idées directrices de l'expérience ont été celles d&ja
exposées dans dzs rapports antérieurs sur les cultures de macrophytes aquatiques ( cf,

Chap D, DISCUSSION) : en prioritd, déterminer le pouvoir &purateur du systéme, ensuite

évaluer la productivité en biomasse, en vue de valorisations diverses.,

B, MATERIEL ET METHODES,

L'expérimentation a &té effectude 3 l'aide du dispositif installd sur la
Station de lagunage du SIVOM (1) de VINASSAN 3 SALLES d'Aude, dont les caractéristiques ont
été décrites dans une publication antérieure (SAUZE, 1982),

Trois milieux de culture des jacinthes d'eau ont &t& utilis&s 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 Bl : partiellement 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, isst du réseau d'égout, avec simple décanta-
tion grossi&re, et dilué avec volume &gal d'eau pure de la Commune.,

- BASSIN B3 : effluent brut, non dilué.

Un quatriéme bassin B4 figurant le lagunage ordinaire, c'est a dire la pas-—
sage de l'effluent dans un bassin dit de stabilisation oli croit normalement le seul phyto-
plancton, a &té alimenté en effluent brut sans jacinthe d'eau., La durée de séjour du milieu
dans tous les bassins a &té fixée uniformément 3 14 jours, son optimisation ne pouvant
étre incluse dans ce programme d'essais préldminaires. Il s'agit d'une durée moyemne et

(1) Syndicat Intercowmunal i Vocation Multiple.
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théorique, le renouvellement du milieu ne pouvant s'effectuer de fagon continue comme dans le
lagunage réel, mais en ré@alimentant les bassins apr&s évacuation d'une partie du contenu en eau :
en l'occurence chaque semaine la moiti& du volume d'eau, qui &tait de 6,30 m3 par bassin,

(Des mesures de contrBle effectuées 3 divers moments de la semaine nous ont permis de suivre
1'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 A 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 3 culture de macrophytes ont &té ensemencés en plants de
jacinthes provenant de l'expérience réalisée sous serre par la Station de Bioclimatologie
de 1'I.,N,R.A, 3 VERSAILLES-ST CYR (Allirand et De Parcevaux , 1983), avec des souchesoriginai-
res d'Amérique du Sud. Une dizaine de plants avaient &té tout d'abord mis au dé&but du mois
de juin en cuvette, puis dans l'un des bassins de culture fin juin., Compte tenu du délai de
multiplication 3 cette &poque de l'année (doublement en 12 3 15 jours) 1l'emsemble des trois
bassins n'a pu étre ensemencé qu'avec un apport complémentaire.

La densité moyenne adoptée pour le départ de l'expérience a &té de l'ordre de
6 Kg par m2 en poids humide, mesuré aprés &gouttage libre durant cinqg minutes, Toutefois, en
vue d'optimiser ce paramétre, un essai a &té réalisé en divisant en quatre compartiments le
bassin alimenté en eau prélagunée (Bl a,b,c,d)... L'influence de la densité de biomasse, main-
tenue 3 quatre valeurs différents en jouant sur le taux de récolte, compte tenu du coéfficient
de croissance, a pu etre ainsi détermingée.

La hauteur d'eau dans tous les bassins &tait en moyenne de 30 cm. Le remplissa-
ge s'effectuait jusqu'd une hauteur dépassant de 5 3 6 cm cette moyenne, pour tenir compte de
la baisse de niveau due & 1'évapotranspiration entre deux alimentations. Du fait que cette
compensation s'effectuait avec de 1'eau résiduaire et non de l'eau pure, les concentrations
finales de polluants dans le milieu de culture, mesurées avant alimentation, &taient augmen—
tées de 15 34 20 7. Cette erreur par exc@s,qui pénalise globalemant les performances en épura-
tion, n'influe pratiquement pas sur la valeur comparative des résultats entre les différents
bassins.

Les prélavements d'eau pour analyses ont &té effectués deux fois par semaine,
juste avant le renouvellement d'eau : un &chantillon des milieux alimentaires (effluent brut,
eau de la lagune primaire), et un échantillon des milieux ré&sultant des divers traitements et
considérés comme sortant des bassins. Ils ont &té soumis aux analyses essentielles classiques,
exécutées selon les méthodes normalisées (mesures chimiques au spectrophotométre HACH.DREL 4).

Les récoltes de jacinthes d'eau ont 8t& opérées une fois par semaine, en adop-—
tant comme seul variant le poids prélevé en fonction de la biomasse présente. Ce poids &tait
déterminé en tenant compte du taux de croissance constaté 3 partir de la précédente récolte,

et évalué par sondages sur quelques carrés de 1 m de c6té dans chaque bassin.
C. RESULTATS,

O - CONDITIONS EXPERIMENTALES

0 - 1, FACTEURS ATMOSPHERICUES

Les conditions au cours de l'expérience ont été les suivantes :
~ E.S, : Energie solaire regue.
Moyennes mensuelles fournies par la Station O.N.M, de MONTPELLIER-FREJORGUES,
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B

-2 -
situde sous le climat le plus semblable i celui du site de l'expérience (en joule. cm = jour

- D, ¢ durée d'ensoleillement, en heures par mois,

_EeSe o oD
JUINvesssnnssns 2,413 298
JUILLETvsnsnse 2.293 311
AOUT e ensnesss 2,045 294
SEPTEMBRE. 4 s 1.571 234
OCTOBREa+«.sss 1.094 187

(cf. Graphique 2)

La température de l'air a varié entre 12°C (minimum journalier relevé le
14 iﬂiﬂ) et 38°C (maximum journalier relevé le 7 juillet),

La température de l'eau a été légdrement différente entre les quatre bassins,
selon le taux de couverture végétale dont l'accroissement tend 3 réduire la température par
1'occultation du rayonnement solaire, Valeurs extr@mes durant la campagne : 10,5°C et 27°C,
les variations &tant visibles sur la courbe de moyennes hebdomadaires (graphique 2).

Evaporation (Bassin B4) : 3 3 9 mm/j.

Evapo-transpiration (B+& jacinthes) 10 i 15 mm/j_1 (ordres de grandeur).

0 - 2, COMPOSITION MOYENNE DES TROIS MILIEUX UTILISES

L'eau résiduaire brute provenait du réseau d’&gout aboutissant i la Station de
lagunage.

L'eau pré-lagunée provenait du bassin primaire de cette Station, o 1l'effluent
séjourne durant 8 3 10 jours i cette saison (12 & 15 jours en hiver).

Le débit d'effluent admis dans les bassins de culture de 17,5 m2 &tait de
045 m3 d'eau par jour, correspondant 3 un temps de s&jour de l4 jours,

Les concentrations en &léments polluants essentiels des trois

milieux de culture utilisés sont portées sur le tableau I (moyennes en mg 1-1 sur l'ensemble

de la période de culture).

- TABLEAU 1 -

: Nature du Milieu. : BASSIN : DCO : MEST, : MESO : NK No, : PO,

: N° : : : : : :
: Effluent : H : : : H :
: prélaguné : Bl ¢ 295,5 : 197. : 175 : 3,70 : 3,74 ¢ 35,7
: Effluent brut : : : H : : :
¢ dilué 50 7% : B2 : 197 : 215,5 140,5 3,65 : 4,20 + 24,6
: Effluent brut pur : B3 + B4 : 394,5 : 431 : 281 : 7,30 : 8,30 : 49,3

DCO : demande chimique d'oxygéne.

MEST : matiéres en suspension totales.
MESO : matiéres en suspension organiques.
N, : azote total organique Kieldahl,
NO3: nitrates,

PO4 ¢ orthophosphates.



Les effluents ont &t& relativement peu chargés -la DCO atteignant en année
moyenne 400 i 600 mg 1—1—, sauf en phosphates dont les concentrations ont &té anormalement
Elevées, La charge de 1'effluent brut dilué est est général interm@diaire entre le brut pur et
le pré-laguné. On peut noer en passant, le pouvoir &purateur du lagunage de la Station, en
comparant les effluents alimentant les Bassins Bl et B3 (ou B4) : les taux d'élimination de

polluants varient de 30 3 50 7.

I - INFLUENCE DE LA CHARGE POLLUANTE DES MILIEUX NUTRITIFS

I — I. PRODUCTION DE BIOMASSE

I - I,1., Rendements moyens et maximaux (Tableau 2, graphique 1)

Le taux de récolte par rapport & la biomasse présente ayant dd &tre
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 aolit (récolte & 50 7 par semaine) et celle

de moindre rendement de mi-aofit 3 fin septembre (25 %),

GRAPHIQUE I PRODUCTION DE BIOMASSE (mati&re séche macrophytes)

Bassins n°

R 1 2 3
(-g.m-zj_l) _
60 A
40

Moyenne [] Maximum
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~ TABLEAU 2 -

RENDEMENTS EN BIOMASSE MACROPHYTIQUE

en g—2 .m_?j ~1 (taux de matiére s&che : 6,75 7 du poids humide)

[BASSIN lare,période 28me période Fnsemble période de culture
Ive Milieu Moy. Max. Moy, Max. Moy. Max,
R1 Fau pré-

lagunée 21,4 25,0 16,4 28,6 17,5 28,6
B2 Eau brute

diluée 50 7 34,0 41,2 29,4 41,2 31,1 41,2
B3 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 &voquée 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
1'ensemble de la période de culture a étd légdrement supérieure avec le brut tel quel,

La bassin alimenté en eau pré-lagunée a toujours fourni un rendement infé-

rieur au deux autres,

I ~ 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
regue (moyennes mensuelles). Effluents bruts : en &liminant quelques pointes ou chutes trés
momentanées (rointillé de la courbe B3) on voit que le rendement a mis un certain temps i
atteindre son maximum - 3&lai nécessaire pour uneadaptation 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 3 celles de la température ; celle-ci n'a
commencé 3 diminuer que vers fin SEPTEMBRE, aprés le début de la baisse de rendement. L'énergie
regue a décru lentement, sauf vers mi-aofit oli une chute plus importante a été observée.

Dans 1'eau pré-lagunée, la d&croissance a commencé plus t5t, d&s la fin
aolt, mais a &té plus lente et le rendement s'est trouvé finalement d&but octobre un peu plus

€levé que dans les effluents bruts,

I - I.3, Composition chimique de la biomasse

I - I.3,1 Principaux &léments (% du poids sec)
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GRAPHIQUE 2 - Verietion des rendements de biomasse,
de la température, de l'énergie regue.

Ren?;mf;t 8 s Bassin 1
g.M ~J. PSGO- A Bassin 2
o Bassin 3
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- TABLEAU 3 -

Bassin NK P K 1 C S
Bl 3,65 0,69 3,01 32,7 0,32
B2 4,34 0,93 2,45 27,2 0,37
B3 5,14 0,74 2,54 31,1} 0,49

Les milieux 3 base d'effluent brut fournissent des végétaux plus riches en N, P

et S que l'effluent pré-laguné, alors que c'est plutdt 1'inverse pour K et C.
q ’

I - I.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 3 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

Lemma minor, i la suite d'essais de culture dans des conditions similaires (SAUZE, 1981)

ainsi que celles d'un mod&le de référence (FAO).

- TABLEAU 4 -
Bassin Protéines Ac, ‘am,
(% pes.) essent. (7 prot.)

Jacinthe d'eau Bl 17,4 30,7
" B2 20,8 30,2
" B3 22,5 32,1
Enteromorpha 25-35 31,2
Lemma 25-30 32,3

Mod&le FAO 35,6 14,0 *

On voit tout d'abord que la richesse en protéines totales,de méme que celles en
azote total et en phosphore , augmente avec la charge polluante du milieu. Les teneurs en acides
aminés utiles 4 la nutrition sont sensiblement les mémes avec les trois milieux, un peu meil-
leures cependant dans le cas de 1'effluent brut pur. Cette richesse est du méme ordre que celles

obtenues chez Enteromorpha et Lemma, soit pré&s du tiers des protéines totales.



% L'acide glutamique n'est pas pris en comptg dans ce modéle., Sa teneur dans

les jacinthes issues de 1l'expérience est de 13 4 18 7 du p.s. des protéines.

I - I.3.3 Fibres, Sucres

-~ TABLEAU 5 -

(% du P.S.)

Cellulose Hémicell, Lignine Fructose Glucose
—_ ——————e
Bl 13,4 23,8 6,1 2,9 0,8
B2 11,2 21 6,7 3,9 1,0
B3 5,8 16,9 2,9 2,8 0,8

Les polyméres ligno-cellulosiques sont, en gros, d'autant moins abondants
que le milieu nutritif est plus riche. Le sens de variation est donc ici 1l'inverse de ce que

1'on observe pour les matiéres azotées et la matiére organique totale,.

I - I,3.4 Matidres minérales, cations principaux (% p.s.)

Cendres Ca + Ng + Na Fe *
Bl 16,1 4,13 359
B2 16,1 3,72 393
B3 13,;__~_~ __;:;; 241

X en ppm/poids sec,

Les plantes alimenté&es avec effluents bruts purs, plus riches en matiéres
organiques dissoutes, renferment moins de matidres mindrales que celles obtenues avec les ef-
fluents moins pollués,dont les teneurs différent peu entre elles., Ceci est particuli&rement

net pour le fer.

I - 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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I - 2,1, Efficacité d'élimination des principaux polluants

Le tableau n° 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'&limination 7 = 100 X (In ~ Ef).

. I _ .
L'histogramme correspondant visualise c8s résultats (graphique 3).

- TABLEAU 6 -
BASSIN DCO MEST MESO Ne NO 3 PO 4

NO

In Ef T In Ef} T I E T I E T 1 E T I E T
BL 295 | 142] 52 [197{73,9 60 [175 | 71 |59 |37 (12,1 |67 13,2 1,2 61 [29,7]22,4 24,5
B2 197 | 111 43,7215|105 | 51 4o | 10128 | 36(23 |36 |4,2 2,50 41 P4,6(36,8 49,6
B3 395 | 193] 51 [k31|112] 74 ps1|113]59,8 | 7335 |52 |8,3|1,2 86,3k9,3 (68,3 [38,5
B4 395 | 226 42,7r31 412 4 ps1|312/11 |73{23 |68 |8,3|2,3}72 £9,3]49,3| O

GRAPHIQUE 3 TAUX D'EPURATION

T
(%)

80

60

40 A

20 1

Bassin 1 [ Bassin 2 ER Bassin 3 [ Bassin 4

I - 2.1,1, Pollution soluble

A 1'égard de la quasi-totalité des polluants le lagunage ordimaire présente
un taux de réduction inférieur 3 1'une au moins des cultures de jacinthe d'eau., Seul 1'azote
organique et les nitrates sont aussi bien ou mieux &liminés dans le bassin i microphytes, du

moins si 1'on ne considére que le taux de réductionm.



La DCO est éliminée jusqu'd plus de la moitié dans les bassins & jacinthes,
un peu moins dans le brut dilué et l'effluent simplement laguné, Un classement global des trois
milieux de culture peut &tre &tabli comme suit : brut tel quel (50 3 85 Z) ; effluent pré-lagu-
né (50 i 60 %) enfin brut dilué (35 & 457).

Le classement selon les teneurs résiduelles dans le milieu sortant, qui
déterminent la qualité& d'eau apré&s traitement, est inversé : le brut dilué passe en téte, puis
le pré-laguné, enfin 1'effluent brut,

I1 est 3 noter que les teneurs en phosphates sont peu ou pas réduites, voire
accrues dans les effluents sortantg; seul le milieu pré-laguné est épuré&, pour un quart environ,
(Ies mesures ont habituellément porté sur les phosphates minéraux uniquement., Les concentrations
en phosphates des eaux brutes ont &té anormalement &levées au cours de l'expérience).

Les concentrations résiduelles de la plupart des &€lé&ments sont plus faibles

dans les cultures de jacinthes que dans le lagunage ordinaire.
I - 2,1.2, Matiéres en suspension

Dans les cultures de jacinthes les meilleurs taux de réduction s'observent
avec l'alimentation au brut tel quel ou 3 l'effluent pré-lagund, bien que les différences
soient faibles pour les mati@res en suspension,

Les matidres en suspension résiduelles sont nettement moins abondantes
aprés pré-lagunage, 3 peu prés identiques avec brat, tel quel avec brut dilué,

Le bassin B4 i lagunage ordinaire fournit un milieu & forte concentration en
MESO, 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, tré&s riche
en plancton, alors qu'#lles le sont moins dans les cultures avec brut,

Les teneurs en MESO sont trés faibles dans tous les bassins 3 jacinthes.

I - 2.2, Analyse :du processus épuratoire

I - 2,2,1, Courbes de réduction

En vue de saisir la variation progressiwve des charges polluantes entre deux
opérations de renouvellement, plusieurs séries de prélé&vements plus fréquents -trois dans la

semaine ont &té effectuées et ont fourni les résultats portés sur les graphiques 4,5,6 et 7.

MESD

4, Demande chimigue (mq.1_1
en oygene. 3004

5. Matiére organigue
en suspension

20049

100+ 1004

Temps (i)
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3 6. Nitretes Po® 7. Phosphates
No -
(mg.1l ')
o] 80
g
6 60+

| <
24 20

Temps (3) Temus(p

Graphigues &4 & 7.Courbes d'évolution des charges dans les milieux
de culture,coqgécutive 3 une alimentation en egu.
ABassin I Bassin 2. O Hassin 3 Bassin 4

Le départ de la biodégradation est visible sur les courbes relatives i la
pollution dissoute : la plupart sont croissantegdurant la premi&re journée consécutive d 1'ali-
mentation, traduisant la minéralisation et 1'oxydation rapides de la nouvelle charge introduite.
Les concentrations diminuent ensuite, de fagon souvent exponentielle, sous 1'influence de 1l'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, o elle reste lente, Les phosphates minéraux ne sont réduits
que dans le cas de l'effluent pré-lagund. Partout ailleurs le milieu en contient davantage que
1'eau résiduaire d'alimentation, l'assimilation par la biomasse &tant trop faible pour com—
penser la minéralisation des mati8res organiques phosphorées,

Les courbes de réduction des MES totales et organiques accusent une phase
de croissance rapide dans la premidre journée, ensuite une certaine remontée diie au développe-
ment de plancton.

Celle-ci se manifeste surtout dans les milieux a4 effluent brut, la concen~-
tration finale &tant sensiblement la méme dans le brut tel quel et dans le dilué, et d'un tiers
plus faible dans l'eau pré-lagunée, Le phénoméne est le méme dans le brut en lagunage simple 3

microphytes, mais & un niveau de concentration beaucoup plus &levé.
I ~ 2,2.2, Taux d'assimilation des &léments, localisation dans le végétal

Le tableau 7 fournit les quantités d'éléments solubles absorbés dans la
synthése de la biomasse par les macrophytes en regard de 1'élimination globale de ces &léments
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 (7 p.s.).



~ TABLEAU 7 -

Pi = polds introduit. Pe = poids &liminé.

Pm = poids métabolisé ; Unité : gem 2 j L

Nk N03 _ PO4

Pi Pe Pm Pi Pe Pm Pi Pe Pm
Bl 1,58 1,07 0,64 0,14 ‘ 0,08 2,82 2,4 0,65 0,36
B2 1,56 0,58 1,35 0,18 0,08 5,93 2,3 o] 0,87
B3 3,12 1363 1,45 0,35 0,31 7,12 4,7 0 0,70

Pour 1l'azote organique, l'assimilation par les jacinthes représente 55 7 de
que,

la quantité totale &liminde dans la culture en effluent brut, Pour les nitrates, en général

-

absorbés presque au fur et 3 mesure de leur formation, l'assimilation est tré&s supérieure aux
quantités présentes dans le milieu, Les phosphates ne sont &purés que dans le premier cas (Bl),
1'assimilation représentant 55 % de la quentit@ éliminge.

La localisation des 8léments dans les différentes parties de la plante peut

=

étre étahlie 3 partir du poids relatif de ces derniéres par rapport 3 celui du végétal entier
- feuilles : 35 7
~ pétioles (I) 28 %

- racines et stolons : 37 7.

-~

Le tableau 8 donne 3 titre d'exemple la répartition 7 des protéines (cal-

culées en N X 6,25 et en acides aminés totaux A,A.) par rapport 3 la teneur globlale du végétal

en Z du poids sec, portée dans la premiére colonne.

- TABLEAU 8 -
Feuilles Pétiole Racine+Stolons Végétal entier
(Z p.S.)
Nx6, 25 ALA, Nx6, 25 AA, | Nx6,25 ALA, Nx6, 25 AJA,
Bl 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 localisaition varie assez peu avec le milieu alimentaire utilis@ si ce
n'est que l'azote se stocke plutdt dans les racines dans le cas de 1l'effluent brut pur, et
plutdt dans les feuilles dans le cas de 1l'effluent pré-laguné.

(I) organe occupant un certain volume du fait de son renflement 3 la base de la feuille,et qui
joue le rdle de flotteur.

(2) Une &tude portant sur l'ensemble des éléments dosés sera publiée ultérieurement.



68

(%

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 7 de cette biomasse.

Le taux de 50 7 s'@tant avéré en fin de période chaude supérieur au coeffi-

cient de croissance, qui tombait & 3 - 4 7 par jour, a &té réduit d&s lors a 25 7.

IT - 1, COEFFICIENT DE CROISSANCE

L'effet i 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 & celui de la récolte -donc varie en raison inverse de
la densité~, bien qu'au deld de 40 % de la biomasse présente son accroiss.ement devienne faible,

Cependant le rendement, ré@sultant 3 la fois du coefficient de croissance et
de la biomasse présente aprds récolte, tend au contraire 3 diminuer légdrement lorsque le taux de
#¥8cblte augmente et tombe 3 15 g.m—2 j“1 pour un taux de 40 Z, 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 3 une densité d'environ 4 kgs de poids humide au m2, abaissée progressivement & 3 kgs,
alors qu'en n'exportant que 20 7 on maintenait en moyemme 6,5 i 7 kgs de fagon tré&s stable.

Cette densit& pourrait donc constituer le minimum souhaitable mais 1'op-
timum pourrait @tre plus élevé car il varie vraisemblablement avec la souehe d'EICHHORNIA cul-

tivée et les conditions abiotiques de l'expérience, notamment les facteurs atmosphériques.

- GRAPHIQUES 8 8 § - INFLUENCE de la DENSITE DE BIOMASSE-
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11 - 2. EFFICACITE D'EPURATION

Le graphique 9 montre que la variation des réductions en polluants sous
1'influence de la densité est assez irréguliére,

La DCO change peu ; la variation la plus significative est celle de la
réduction de MESO, qui diminue lorsque la biomasse présente est moins grande,

Selon ces deux critéres essentiels, la densité affecterait donc moins

1'épuration que le rendement en biomasse,

D, DISCUSSION

L'effet des paramétres étudiés : type d'effluent, charge polluante et densité

des macrophytes, se manifeste i la fois sur la production et sur 1'&puration du milieu,

I ~ PRODUCTION DE BIOMASSE

I - I. MACROPHYTES

Il faut distinguer ici 1'influence sur les rendements en biomasse et 1'in-
fluence sur la composition chimique du végétal,

Dans la production totale de la biomasse constituée & la fois de macrophytes
et de phytoplancton, la seconde fraction n'est réellement importante en poids que dans le sys-
téme du lagunage habituel, pratiqué dans le bassin 4, Dans les bassins 3 EICHHORNIA la biomasse
particulaire, &valude par les mesures de MESO et recoupée par l'évaluation du plancton, est

trés faible vis 3 vis de la biomasse des macrophytes .

Rendements moyens

Bien que la campagne de mesures n'ait pu commencer qu'en milieu d'été, la
végétation a pu Btre suivie de.mi-juin 3 mi-septembre, période la plus favorable 3 son dévelop-
pement,

L'expérience 4 1'air libre s'est poursuivie jusqu'd la réduction quasi-
totale de la croissance en fin de NOVEMBRE, date 34 laquelle deux bassins ont &té recouverts
d'une serre en vie de conserver les plants durant 1l'hiver.

Cette expérience peut donc donner une idée de la potentialité en biomasse
au cours de la phase productive du cycle annuel : on peut 1l'estimer a 30 g.m.-zj-1 environ
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 1l'ensoleillement de 1'été 1982 a &té plutdt inférieur 3 la normale.

L'influence de la dilution du milieu constitué par 1'effluent brut 3 &té
négligeable, ce qui suggére que le potentiel nutritif constitué par les eaux d'Egout est sura-
bondant par rapport aux besoins de la plante, méme en tenant compte de la consommation par les
micro-organismes et notarmment le phytoplancton.

I1 est cependant 3 noter que les jacinthes d'eau assimilent et croissent
sensiblement moins dans le milieu ol préexiste une plus grande densité de microphytes, tel que
1'effluent pré-laguné ol leur rendement a &té inférieur de 45 7 3 celui obtenu avec l'effluent
brut, On observe également que c'est avec ce milieu brut et sans dilution qu'a &té& obtenue la
pointe de production journaliére, durant les semaines tré&s 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 1'expérience marquent ure
relative continuité, les différences d'une semaine 3 1'autre &tant faibles excepté dans la
période finale du 15 au 30 septembre ol s'est manifestd un déclin rapide de la croissance.

La température et l'émergie regue n'ayant décru que lentement pendant le
méme temps, il semble que ces deux facteurs physiques exercent une influence déterminante au
dessous d'un seuil bien défini (15 3 18°C et 1600 J cm 2 371y,

Pour les valemrs supérieures l'action sur la croissance est positive, mais
moins forte.

Dans le cas de la culture aliment&e en eau brute le taux de croissance ex-—

primé en % par jour a varié de 6 i 11 %, ce qui correspond 4 un doublement de poids en 6,7 a

-2 cos <
10,6 jours tandis que le rendement eh g m = j variait de 8 3 68.
Un tel niveau de productivité, observé en zone tempérée, est certes inférieur
3 ceux issus d'expériences réalisées sous climats chauds, telsque celui du MISSISSIPI (Wolverton

2 j_l), et plus 8levé que ceux obtenus sous climat plus froid et en

et Mc Ronald, 1979 ¢ 73 g m
milieu artificiel (Allirand et De Parcevaux, Versailles, 1983 : max. 17).

I1 est par ailleurs normal que ces cultures pratiquées soit sur effluent
brut, soit méme aprés lagunage de courte durée, se révélent un peu plus productives que celles
alimentées en effluents de station d'épuration conventionnelle & boues activées, dont la charge
polluante est sensiblement moins &levée (maxima observés 21 3 22 g m_2 j_l, CHASSANY de
CASABIANCA, 1983,MOUGIN et MUSTIN, 1983).

Comparés d ceux d'autres hydrophytes flottants précédemment étudiés sur la
Station dans des conditions climatiques sensiblement identiques, en particulier de Lemma et
macro-algues - de la famille des Ulvac&es(CHASSANY de CASABIANCA et SAUZE 1980 ; CHASSANY de

CASABTANCA 1982, SAUZE 1982), les rendements obtenus avec EICHHORNIA sont de 1,5 & 5 fois plus

glevés,
- TABLEAU 9 -
Espéce Surface de culture Milieu de culture Rendement
g.ps.m=2 -1
Lemma minor 0,20 Eau pré-lagunée 5-12
16 " " " 4L-16
Enteromorpha
intestinal is 0,20 " " " 6,7-17,5
16 4-5
Ulva lactuca ‘ 0,20 won " 6-10
Eichhornia 17,5 "o " 7-29
17,5 Eau brute 8-68

Il est 3 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'ol 1l'obliga-
tion d'ensemencer avec une forte biomasse,

L'emérience ol l'on a fait varier la biomasse laissée en place aprés la
récolte hebdomadaire (Bl) a montré qu'il n'Etait guére possible,en dehors de la période de forte

température et éclairement intense (aofit et d&but septembre), de pratiquer un taux de récolte
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de 40 i 50 7 pendant une période assez longue ; il est possible que ce prélévewent ait &té
excessif et ait accéléré quelque peu la diminution du rendement moyen, Il correspond i une
croissance définie par le doublement de la biomasse en 10,5 jours environ.
La densité de biomasse laissée aprés récolte a varié entre 3 et 7 kgs de
poids humide au m2, et il semble que ces valeurs soient un peu faibles pour assurer le rende-

ment maximum, sauf peut &tre durant les périodes de pointe de la croissance,

I - 2, PRODUCTION DE PHYTOPLANCTON-COMPETITION 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 oii la population algale est sans doute différente. On peut admettre ce-
pendant que du point de vue de 1'dpuration aussi bien que de celui de la biomasse le critére

MESO est plus intéressant, puisque représentant la totalité de la biomasse particulaire, seule

mesure pondérale absolue.

- GRAPHIQUE IO -
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Or les concentrations observées dans les cultures de jacinthes d'eau sont
trés inférieures A celles du milieu simplement laguné, surtout dans celles pratiquées aprés
pré-lagunage (rapport de 1 i 4,4), ’

Toutefois les cellules algales restent nombreuses dans le milieu de cette
derniére, ce qui suggére que la forte production planctonique dans les lagunes d'épuration
réelles —pouvant &tre supérieure 3 celle d'un bassin expérimental tel que le bassin témoin B4
ol le temps de séjour est court- ne peut &tre totalement &liminde par la culture de macrophytes;
il est possible que 1'adoption d'un pré-lagunage plus court, ne dépassant pas quelques jours
3 une semaine,soit plus satisfaisant de ce point de vue., On sera toutefois limité dans cette
réduction de durée par l'effet &purateur, auquel contribue largement le plancton dans ce
systéme particulier.

La biomasse en suspension (MESO) a fourni respectivement 2,4 et 6,5 g 1'n—2
j'_1 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 Gte beaucoup d'intér8t pratique # toute idée de récolte du phytoplanc-

ton, dans 1'objectif d'ume &puration intégrale. Dans le cas du lagunage a microphytes au
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-

contraire, cette idée peut &tre & considérer.

L'expérience ol la variable &tait da densité de biomasse résultant de taux
de récolte différents tend & 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 A4 faible récolte vers ceux i forte récolte, ainsi que le nom-
bre de cellules et les temeurs en MESO observées, prouvent de fagon é&vidente 1'influence posi-
tive de la densité des macrophytes sur la réduction du phytoplancton.

L'idée majeure qui se dégage de ces observations est que 1'introduction de
macrophytes tels qu'EICHHORNIA dans le syst@me &puratoire du type lagunage peut apporter une
solution au probléme de la pollution résiduelle constitude par le plancton présent dans l'ef-
fluent rejetd. Si cette culture est alimentée directement en effluent brut, c'est-d-dire rem-
place totalement le lagunage, le développement de la végétation semble assez intense pour que
le plancton soit &liminé de fagon quasi-totale, méme en tenant compte des périodes d'éclaircis-
sement consécutives aux récoltes. Si la culture est pratiquée & 1'aval d'un lagunage, les cel-
lules planctoniques introduites de ce fait dans la culture sont nombreuses et incomplétement
8liminées, du fait d'un développement corrélatif plus faible des macrophytes ; mais les MESO
totales n'en sont pas moins tré&s faibles, les espéces prédominantes dans les lagunes &tant

souvent de trés petite dimension (Chlorella notamment).

IT - EFFICACITE _EPURATOIRE

IT - I, POUVOIR GLOBAL DES SYSTEMES

Les considérations qui précé&dent renseignent déji sur les pouvoirs épura-
toires des différents systémes 3 1'Egard de la fraction particulaire en suspension, Seuls les
systémes 3 macrophytes assurent véritablement son €limination du milieu liquide, le simple
lagunage ne déterminant qu'une conversion des particules organiques inertes en cellules vivan-
tess Cette Elimination est imputable 3 plusieurs phénoménes : s&dimentation, solubilisation
par minéralisation, et filtration - adsorption superficielle par les racines d'EICHHORNIA -,
dont les deux premiers interviennent &galement 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-
témes sont variables avec 1'&lément considér&, mais on peut essayer de classer ces systémes
d'un point de vue global.

L'examen des données du tableau 6 fait apparaitre une légére supériorité
des cultures de macrophytes par rapport i un lagunage d'&gale superficie. Encore cet avantage,
qui est faible pour la DCO et 1'azote, serait-il plus marqué si une correction tenant compte
des pertes d'eau par évapotranspiration-tr&s supérieures 3 celles de 1'évaporation dans le
lagunage—~ 8tait effectuée sur les concentrations des milieux sortant.

Entre les trois systémes A jacinthe d'eau,un léger avantage revient a3 1'ali-
mentation avec effluent pré-laguné, qui permet une trés bonne élimination de l'azote et qui est
seule 3 avoir épuré une partie des phosphates (25 7 environ, 42 % avec correction pour 1l'évapo-
transpiration), alors que }e bassin témoin en lagunage n'a lui-m@me fourni qu'une ré&duction
nulle en moyenne. En fait la charge en phosphatesmindraux des eaux utilisées est restée trés
élevée pendant presque toute l'expérience, de 1'ordre de 5 4 8 fois celle d'un effluent domes-—
tique normal qui renferme surtout du phosphore organique. (Cet excés, dont la cause peut rési-
der dans l'emploi de détergents tr&s riches en polyphosphates dans les communes desservies,

ne s'était pas produit lors des expériences effectudes sur les algues au cours des années

précédentes).
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Néanmoins 1'importance des teneurs résiduelles en PO4 dans l'effluent sor-
tant des cultures, qui entraine des taux d'épuration faibles ou méme nuls ou négatifs, implique
un relargage de phosphore mindralisg, probablement au niveau des sédiments ol son stockage est
un phénoméne habituel.

Notons enfin que 1'absorption de métaux lourds et autres toxiques par
EICHHORNIA n'a pas &té abordée dans cette expdriénce, 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 1'effluent brut., Il peut en aller différemment
dans des collectivités plus importantes ou des centres industriels, ce qui pourrait aller jusqu'a

rendre impossible toute culture sur effluent brut.

I1 - 2, IMPORTANCE DU ROLE DE L'ASSIMI'. TTON MACROPHYTIQUE

Le rdle joué dans 1'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'oxygéne dans le milieu, peut 8tre apprécié i 1l'aide des valeurs trouvées pour l'assimilation
de nutriments, notamment des matiéres azotées., Il est largement prépondérant si les plantes sont
alimentées directement en eau brute, et intervient pour plus de la moiti& dans le cas de 1l'eau
pré-lagunée,

Par rapport aux charges en azote organique normalement admises en t&te d'un
lagunage, soit de 0,3 3 1 g rn_2 J-l, 1l'exportation représentée par la récolte Jes jacinthes est
notablement supérieure dans le cas précité (1,4 a 1,5), et selon ce critére une surface inférieure
couverte par cette culture suffirait théoriquement & assurer la méme &puration que le lagunage.

Ce bilan de 1'azote doit &tre toutefois considéré avec prudence, car pour le confirmer il faudrait
8tre ecertain qu'aucune fixation d'azote atmosphérique ne peut 8tre effectuée par les parties
aériennes du végétal.

Le facteur limitant serait plutdt le phosphore, que les jacinthes assimilent

2 j_l) en regard de la charge introduite (0,4 3 1).

relativemnt peu (0,2 3 0,3 g m_
Une élimination intégrale de plancton entrainerait donc vraisemblablement
une @puration insuffisante en certains &léments par les macrophytes, tcut au moins si les sur-
faces et durées de séjour sont celles adoptées dans l'ezpérience.
En effet les microphytes n'interviennent pas seulement par leur métabolisme,
mais aussi par 1l'oxygéne qu'ils c&dent aux bactéries assurant 1a biodégradation.

On peut voir 13 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 3 celle d'EICHHORNIA, mais des taux de réduction de nutriments géné-
ralement plus élevés., Ces végétaux moins couvrants sont moins concurrentiels vis a vis des ma-

crophytes.

IITI - POTENTIALITES DES CULTURES EN COMPOSES CHIMIQUES

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 1'effluent brut de SALLES d'AUDE dont la charge en

azote est pourtant un peu inférieure & la moyenne de celles relevées dans les communes, a permis
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3 la fois en rendement en biomasse et une teneur maximum en protéines approchant 26 % (le calcul
3 partir de la teneur en azote pur N X 6,25 % donne 31 % environ dans. les feuilles et 23 % pour
1'ensemble de la plante, ce qui correspond en gros aux résultats obtenus par les auteurs préci-
tés). Les teneurs un peu moins élevées obtenyes 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 1l'hypoth&se d'un rendement & l'ha du
méme ordre que celui de 1'échelle expérimentale, la productivité en azote i 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 4 SALLES d'AUDE (cf ci-dessus I - I1,2,), a
é8té 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 espéces aquatiques dans les mémes hypoth&ses 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 esp@ces aquatiques en acides aminés essentiels sont peu
différentes entre elles,comme de celles des deux légumineuses.

La richesse en glucides -due 3 une teneur &levée en fibres— est &galement
importante, Mais la richesse en matidres grasses, &gale 4 1,4 ¥ pour les plantes récoltées i
SALLES d'AUDE et pouvant atteindre 3,4 selon certains auteurs, est plus dntéressante encore,
le chiffre ci-dessus correspondant 3 un rendement théorique de 2 tonnes/hectare, soit le double
environ des bons oléagineux terrestres.

Cette richesse potentielle n'est actuellement dépassée que par celles d'es-—

péces phyto-planctoniques, et de certaines macro-algues telles que les ulvacées.
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-CONCLUSIONS =~

La synth&se de données issues d'essais préliminaires et encore fragmentaires,
menés durant cette premidre campagne, ne peut &tre faite qu'avec une certaine prudence ; elle
devra &8tre confirmée par une expérimentation ultérieure,

Celle-ci portera sur un cycle complet de végétation productive, soit au
minimum de mai 3 octobre inclus (1),

Néammoins 1'état actuel des donndes permet d'affirmer la possibilité de faire
vivre et croltre 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 3 préciser, dépendant sans doute de la charge polluante,

Dans le cas de l'expérience la dure de 14 jours est apparue plutdt insuf-
fisante si 1'on se référe aux taux d'épuration selon certains critéres : 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 & réduire, du fait que
les phosphates ne peuvent provoquer l'eutrophisation que dans les milieux naturels trés enrichis
en azote, relativemeht rares, et que les concentrations en P généralement observées dans les
réseaux communaux sont inférieures 3 ceux de l'effluent utilisé dans l'expérience.

I1 est vraisemblable qu'une durée de contact avec la plante supérieure 3 14
jours permettra de substituer durant la saison chaude ureculture de jacinthes d'eau & un laguna-
ge ordinaire, dont la durée est généralement double ou triple.

La surface de bassins requice, malgré une hauteur d'eau plus faible dans les
bassins 3 macrophytes (en général de l'ordre de 0,50 m) pourrait &tre en théorie inférieure i
celle des lagunes.,

I1 faut noter cependant que dans un tel systéme les bassins devront en hiver
fonctionner en lagunage 3 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-
téme rationnel compte tenu des fortes charges souvent observées en &té,

La culture sur effluent pré-laguné, qui a fourni une &puration dans 1l'en-
semble meilleure que le systéme précident, ne peut assurer par contre une production maximale de
macrophytes,

Il ne parait donc gudre possible de concevoir une formule assurant 1l'opti-
misation simultanée de ces deux paramétres.

Un choix &tant nd8cessaire, c'est le syst®me lagunage + bassin & EICHHORNIA
qui parait souhaitable dans les cas ol une épuration efficace est prioritaire.

Notons toutefois que dans 1'un et l'autre systéme une meilleure optimisation
peut venir accroitre les performances.

Elle devra concerner notamment les durées de sé&jour, avec l'essai de va-
leurs inférieures et supérieures 3 10 jours, ainsi que les hauteurs d'eau et la densité végétale

3 maintenir dans les cultures.

(1) Les jacinthes placées sous serre ont pu végéter sans mortalité, mais la croissance n'a pas

dépassé 2 33 g m_2 jnl jusqu'en avril inclus.
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Un dernier systéme, consistant dans une culture suivie d'un post-—lagunage,
a peu de chances d'8tre comp@titif en raison de la repousse probable des microphytes dans ce
dernier bassin, ce qui ferait ressurgir le handicap classique du lagunage.

Le systéme de bassins en série devra, & tout le moins, se terminer par un
bassin 34 macrophytes.

Dans les deux premiers systémes, au contraire, l'élimination de la biomasse
particulaire en suspension, constitude 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 &té ol la croissance microphytique est forte.

Toutes ces conclusions seraient bien entendu remises en cause si 1l'on par-
veanit & récolter Economiquement le phytoplancton,

Les données recueillies & la suite de cette expérience sont encourageantes
pour les filidres issues de la jacinthe d'eau : production de biomasse nettement supérieure 3
celle des autres hydrophytes flottants, et pouvoir &purateur plutSt meilleur dans 1'ensemble

due celui des syst@mes habituels d'épuration extensive.
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ECOLOG!A MEDITERRANEA - Tome IX (Fascicule 3-4) 1983

Les cycles de floraison des syntaxons du sud-est
méditerranéen francais : approches statistique et
modélisée

I) Recherche de corrélations entre variables

R. LOISEL" N
P. VIGNES*®

RESUME - Les cycles florauwr de 124 phytocénoses développées dans les limites de 1'étage
méditerranéen du sud-est continental frangais somt étudiés.

Les auteurs, s appuyant sur un traitement statistique et une modelzsation informa—
tisés analysent les variations intra-annuelles des rythmes floraux et les corrélations
souvent étroites existant entre diverses variables biologiques: types biologiques, types
biogéographiques, variables florales statistiques, paramétres 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 d un essai de différenciation, sur des bases flo-
rales, des syntaxons ou des groupes de syntaxons. Les affinités existant entre la synsys-
tématique et la typologie florale sont soulignées.

SUMMARY — The flowering time cycles of 124 phyocoenosis that grow within the limits of

the French continental south-easterm mediterranecan level, are studied.

The authors, leaning on statistical data and a model processed by the computer,
analyse the intra-amual variations of the flowering time rythms and the often sharp cor-
relations between different biological variables: biological and biogeographical types,
statistical floral variables, experimental or model floral parameters. The incidence of the
out standing biological and biogeographical types on the flowering time cycles, is shown on.

In the second part, the authors propose to characterize the plant-communities or
the groups of plant-communities by founding upon floral data. The affinities between phy-
tosoctological classifying and floral typology are pointed out.

MOTS-CLES - Cycles floraux des phytocénoses, modélisation, variation, France méridionale.

Les précédentes &tudes se rapportant aux cycles de floraison des groupements
végétaux ( notamment VIGNES,1975; GALANGAU et VIGNES,1979; LAVAGNE et VIGNES,1981 )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-
déle dicyclique, réalisation de graphiques polaires modélisés ); elle répond &galement &
des préoccupations pratiques et particuliérement & la recherche des possibilités offertes
par cette approche originale pour caractériser ou différencier des groupements végétaux

développés dans une méme région.

SUPPORT DE L'ETUDE

L'étude a porté sur les phytocénoses ré&unies dans un mémoire publié& par 1'un
de nous (LOISEL,1976); nous avons ainsi pu travailler sur une masse importante de données

ne présentant pas l'inconvénient déji connu (TAUZER,1979; VEDRENNE,1982) d'é&tre récoltées

*:Ecologie méditerranéenne - Faculté des Sciences - St-Jérome 13397 MARSEILLE CEDEX 13
Lycée Dumont d'Urville - 83000 TOULON
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par differents auteurs, ce qui peut avoir pour corollaire une certaine imperfection de
1'&chantillon en relaticn avec les différences sensibles pouvant exister dans 1'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 1'étage méditerranéen
du sud-est continental frangais. La liste des phytocénoses est quasiment exhaustive puisque
ne manquent que celles qui sont plus particuliérement liées aux activités humaines et cer-
taines a déterminisme strictement édaphique ( milieux salés et zones humides permanentes ).
Des formations végétales non typiquement méditerranéennes sont &galement retenues; il s'a-—
git de groupements présents dans les limites de 1'&tage méditerranéen et se différenciant
nettement de leurs homologues développ&s hors des limites de cet &tage,ce qui exclut par
exemple les associations végétales participant aux séquences dynamiques de la Hétraie ther-
mophile et de la Chénaie pubescente supraméditerranéenne.

La liste des phytocénoses faisant l'objet de la présente étude figure en an-
nexe. Leur composition floristique a &té 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 compléte des espéces végétales présentes sur une surface
floristiquement nomogéne; les relevés ayant servi 4 décrire les phytocénoses ont été effec-
tués 3 trois &époques différentes de 1'année ( début du printemps, mois de mai et juin, au-
tome ) afin de noter la totalité des espéces 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~a-dire l'ensemble des
taxons présents dans les relevés phytosociologiques qui servent & la définir ( GUINOCHET,
1973 ). Afin de ne pas alourdir les textes phytosociologiques, la convention veut qu'une
association soit nommée 4 partir d'ume ou deux espéces de 1l'ensemble spécifique normal :le
radical du nom de genre ( ou le radical d'un des noms de genre quand deux espéces sont uti-
lisées ) est suivi du suffixe efum, le nom ou l'adjectif latin qui précise l'espg&ce &tant
mis au génitif. Ainsi par exemple, une association a Alnus glutinosa et Tilia condata se-
ra nommée Alno ( glutinosae )-Tildletum condatae.

Précisons enfin que, de méme que les espéces sont regroupées en genres, les
genres en familles, etc, les associations végétales sont réunies en alliances ( le suffixe
Lon sert 4 les nommer ), les alliances en ordre ( etfalia ), les ordres en classes ( efea ).
Ces différents syntaxons peuvent admettre des subdivisions; les sous—associations, par
exemple, seront désignées par une ou deux espéces, en utilisant le suffixe efosum. Des
facies et des variantes sont encore individualisés au sein des associations et des sous-—
associations.

Les dates de floraison de la tras grande majorité& des espéces ont &té ex-
traites du ' Catalogue des Plantes vasculaires du Département du Var " d'ALBERT et JAHAN-
DIEZ ( 1908 ). Cette régionalisation de la source des dates de floraison, par rapport aux
travaux antérieurs, parait justifiée car elle correspond & un souci de précision que n'of-
frent pas lesFlores classiques ( FOURNIER et COSTE par exemple ) qui se basent sur un com-—
portement plus diffus des espéces. En effet, la sélection &cologique qui aboutit a telle
ou telle association végétale dépend de leurs aptitudes globales et valorise la notion de
préadaptation. Si 1'on prend pour source un recueil de données régionales, on se fonde sur
un comportement postadapté des espéces au niveau de leur phénologie; on met donc plutét
1'accent sur la notion d'accommodation au climat.

Pour les tr&@s rares espéces non mentionnées dans le Catalogue du Var, nous
avons fait appel 4 nos informations personnelles et plus exceptionnellement encore 4 la

Flore de FOURNIER.



METHODOLOGIE : GENESE DU MODELE ELLIPTIQUE DES BIORYTHMES

I - NOTION DE MODELE

Une bomne part de la présente étude repose sur une modélisation mathémati-
que. Le concept de mod2le est & ce point délicat qu'il convient de 1'apprécier scrupuleu—
sement. Le "Larousse de la Langue Frangaise, LEXIS 1977" propose diverses définitions du
vocable modé&le dont deux méritent d'&tre rapportées ici. Au sens le plus banal, un modéle

" toute structu-

est "ce qui sert d'objet d'imitation" Au sens le plus particulier, c'est
re logique ou mathématique formalis@e, utilisée pour rendre compte d'un ensemble de phé-
noménes qui, bien que n'ayant pas de causalité univoque, possé&dent entre eux certaines
relations ". L'interrogation rebondit avec 1'épith&te "univoque" signifiant en philosophie
"qui conserve le méme sens dans des emplois différents" et en mathématique "se dit d'unme
correspondance entre deux ensembles qui, d'un élément du premier, conduit 4 un &l&ment et
a un seul du second". Indépendamment de cette trd&s officieuse référence au LEXIS, le terme
de modéle a des acceptions nuancées consacrées par l'usage dans les milieux scientifiques
et dont nous pouvons tenter de tracer l'enveloppe. Quelques exemples suffisent & cerner le
probléme : les &chiquiers de croisement ( MENDEL ), la mosalque fluide membranaire (
SINGER-NICOLSON ) et la pyramide alimentaire ( ODUM ). Ils illustrent les définitions du
LEXIS, non sans inciter & les amender un peu.

. Imitation: il n'y a pas de modéle scientifique applicable & un seul cas
particulier. La répétitivité est implicite. Un bon mod&le prétend 3 la généralisation dans
certaines limites d'emploi convenues 3 l'avance. S'il se heurte 3 des résistances imprévues,
c'est qu'il est a remplacer. Pour notre part, nous avons pris en compte tous les cas dispo-
nibles, ceux-ci ne faisant méme pas 1'objet d'une présélection. Aucun cas n'a &été discréte-
ment &carté pour défaut supposé de normalité; nous puisons 12 une forte présomption d'uni-
versalité de la loi &tablie. Par ailleurs la démonstration de la validité d'un modéle pas—
se par la présentation d'un nombre significatif d'applications dont 1'aspect &troitement
apparenté ne peut inspirer qu'une pénible impression de monotonie. Plus qu'inévitable,
c'est positivement nécessaire car, méme s'il est crédité de bonne foi, il ne suffit pas au
scientifique d'affirmer pour &tre cru.

. Structure logique: un modé&le n'est pas forcément mathématique et, si oui,

il n'est pas nécessairement quantitatif. N'oublions pas 1'apport qualitatif considérable
de la mathématique moderne & la logique. Bien entendu, avec ou sans mathématique, la logi-
que demeure la clé de voflite de tout modéle scientifique.

Dans le cas présent, nous utiliserons un mod&le mathématique quantitatif em—
pruntant 3 l'algébre, la géométrie et la trigonométrie traditionnelles. Cependant, 1'in-
trusion des math&matiques dans un théme biologique ne signifie nullement que la vie leur
serait subordonnde. Au contraire, c'est vraisemblablement la nature qui - avec plus ou
moins de distanciation - leur fournit une source d'inspiration inépuisable.Aucun modéle
n'est investi d'ailleurs d'un don sacramentel; les faits n'ont pas 3 s'en accommoder, com-—
me on pourrait le faire d'un costume mal taillé qu'on s'obligerait 3 porter en en dissimu-—
lant les défauts. Tant qu'il est admis, le modéle constitue une sorte de tolse commune,
un instrument de référence qui permet d'évaluer avec prudence le degré de normalité présu-
mée de chaque cas. Inversement, chaque cas améne 4 tester la validité du modéle. La mise
a4 1'épreuve se place sous le signe de la réciprocité.

. Formalisation: la formalisation est 1'action de poser explicitement les
régles , ce qui sera systématique tout au long de 1’exposé. Mais la symbolisation la
précéde obligatoiremeant , ce qui scul&ve le problame de la forme d'expression . Un modile

peut se manifester, enclusivenment ou simultanément , par les moyens du langage ou de la
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figuration, d'une mani&re concré&te ou abstraite ( mots, formule, graphique ou croquis fi-
guratif ). Les trois premiers moyens seront méthodiquement associés dans la sulte.

. Ensemble de phénoménes : toute modélisation de données travaille sur un

ensemble de n éléments. Mals elle doit répondre a un authentique besoin de synthése, non
au syncrétisme. La juxtaposition conduit & la fois & une simplification et a4 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 hypothéses, gain a4 mettre & 1'actif du principe conceptu-
el du modéle qui est fécond. Un bon modé&le est l'expression d'une démarche ensembliste né-
cessairement porteuse de progrd@s. Au minimum il optimise des acquis antérieurs. Mais bien
souvent, en outre, il jette un pont du connu vers l'inconnu, trace une voie et incite a4
poursuivre; il devient alors outil de recherche.

. Causalité : la définition du LEXIS est sans doute trop abrupte sur ce

T

point. A la proposition " bien que n'ayant pas de causalité univoque ", nous préférens

" méme s'ils n'ont pas de causalité univoque ", Ceci &tant précisé, nous convenons volon-
tiers que la notion de modéle ne doit pas étre subordonnée & celle de causalité. Nous nous
sommes attachés A4 la découverte de structures temporelles dont la reconnaissance de facto
n'oblige pas 4 une interprétation immédiate et complete, si souhaitable soit-elle. Dans la
démarche scientifique, méme pour les déterministes les plus lucides ,le constat des faits
précéde toujours l'explication et, si ce constat s'avére 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 1'organisation de la vie au détriment de 1l'enseignement et de la
gestion de 1l'environnement.

. Relations : si l'on différe - trés provisoirement - la prise en compte
des relations de causalité, la notion de relation se fonde au moins sur la certitude d'une
coincidence remarquable ne pouvant &tre attribuée au seul hasard. Des causes de méme nature
mais d'abord mal cernées, entrainent des effets dont la parenté logique est flagrante. La
corrélation analogique entre n effets indépendants prépare 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 modé&le mathématique;
pour des sous-ensembles de cas, les affinités sont mises en relief 2 partir d'autres criteé-

res tels que les paramétres de 1'équation modélisante.
IT - SOURCE DE MODELES DE BIORYTHMES : LES REPRESENTATIONS EXPERIMENTALES

Le choix d'un mod&le comporte une part indiscutable de subjectivité, non
qu'il serve nécessairement la démonstration d'une idée précongue, mais parce que - d'une
maniére légitire et avouée - il privilégie certains aspects de la représentation expérimen-
tale des phénoménes.

La figure | propose huit représentations expérimentales de biorythmes,
dont 4 en coordonnées cartésiennes en repéres orthogonaux*\~a gauche ) et 4 en coordonnées
polaires ( & droite ). Les graphiques 1 et 2 ( histogrammes & bAtons ) et plus encore les
graphiques 3 et 4 ( histogrammes & rectangles ou triangles ) soulignent opportunément la
discontinuité des domnées traitées. On sait que l'histogramme, en régle générale, convient
bien & la représentation de phénoménes a variation discontinue, mais aussi 3 celle de phé-
noménes a 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 espéces.

Seul le second nous concernera dans 1'@tude des rythmes collectifs de floraison. En effet

i

" cartésien ",

* Par souci d'allégement, dans la suite, nous réduirons au seul adjectif

1'expression " cartésien en repdres orthogonaux ",
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Fig., 1 - Représentations expérimentales de biorythmes

il ne fait aucun doute que le taux de floraison, dans une phytocénose donnée, s'&léve,
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 espéces ( représentant fortuitement
73,3 % de 1l'inventaire total ) fleurissent en mai, mois-record. Un certain nombre de ces
55 espéces commencent a fleurir avant mai et finissent aprés mai; elles sont donc en fleurs
durant tout ce mois. Mais d'autres entament ou achévent leur floraison courant mai. Il est
hautement probable qu'au ler mai comme au 31 mai 1l'effectif des espéces fleuries tombe au-
dessous de 55. Méme 3 la mi-mai ol — selon une approche probabiliste et non déterministe -
la floraison devrait culminer, il n'est pas slir que les 55 espéces fleurissent simultané-
ment. C'est tout le mérite des histogrammes que de traduire, de mani&re presque caricatu-
rale, le caractére conventionnellement indivisible des lots mensuels. Dans d'autres &tudes
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-id-dire les enveloppes des histogrammes en bdtons qui illustrent

les fréquences mensuelles de floraison. Sur ces figures, seuls les sommets des angles déter-
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minés par deux segmentSvsucce551fs sont signifiants. Malgré cette restrlctlon de tels
polygones sont d'un emplor habltuel, car ils soulignent certalns aspetts mal pergus des
histogrammes.Par exempfeg s'il est.vrai que la dissymétrie de 1' hlstogramme l est flagran-
te, l'accident automnai ; a dtelte y est moins bien pergu que sur le polygone 5.

A partlr des polygones, on passe aux courbes llssees des graphiques 7
et 8. Le lissage emplrlque précéde le lLissage & 1' alde d un modele mathématique, tout en
donnant des résultats tres voisins comme 1 experlence 1e prouve.»Il peut étre opéré au

choix :

. a L'estime "soit a main levée, soit avegun pistolet de dessinateur;

. avec yn appare11 de : tragage utilisant: uh ruban elasthue et résistant;
en effet, les contralntas géométriques du lissage sont comparees par les mathématiciens

aux contraintes phy51ques d'une lame de ressort qui seralt au contact des n points positi-

onnant le phénoméne sur un grapihique experlmental de basé

Le lLssage est admls comme 1’ expr6531qn idéale d' une tendance, méme dans
les cas de phénoménes 3 variation contlnne. En genethue notamment 1e lissage d'un polygo-
ne de fréguence préfigure la courbe dé CAUSS A fortlorl dans ia voie explorée présentement
le lissage consacre la continuité objective du ph&noméne étudié. Sile lissage est correct,
tous les points des courbes obtenues“sont porteurs de SLgnlflcatlon. Mais les valeurs d'or-
données doivent étre relat1v13ees. L' echelle initiale des brddnnees n'est plus absolument
fiable; elle appelleralt le plus souvent une 1légére moderatlon. Ainsi‘ dans 1l'exemple cioisi
plus haut ofi le taux record de floraison se situe en mai avec 73 Z deil'inventaire, le lis-
sage fait apparaltre un ‘record-apparemment supérieur,éf, de surcroft, postérieur au 15 mai.
Ceci se comprend si l'on admet que le taux de floraison, dans ce peuplement, est plus élevé
3 la fin cu'au milieu du mois de mai et si 1'on se souvient que, dans les constructions
initiales, le record avait &t& placé le 15 mai en premidre approx1mat10n.

Dans les 124 groupements étudiés, le rapport entre record expérimental
et record modélisé prgg@'les valeurs suivantes : §

2 fois 0,%0
4 fois. 0,99
47 fois ~.1,00
25 foi's 1,01 ,
15 fois 1,02 501t une moyenne de 1,014 “et uh écart-type 0,013
13 fois 1,03 . '
9 fois 1,04
5 fois 1,05
1 fois . 1,06
3 fois 1,07

L’ artefact moyen de 1,47 n' est pas tres 1muortant En outre tout semble

1nd1quer que les rapports de lonpueur entre rayons vecteurs différeats d'une méme courbe

lissée sont slgnlflants, de méme qu entre rayons-vecteurs correspondants de courbes 11s—

sées distinctes.

1 - Modale cosinus

En representatlon carteslenne, surtout si le f1]m des evenements couvre

plusieurs périodes consecutlves, la courbe experlmentale llssee evoque une houle. De 14 a
imsginer un modéle 51nusolda1 11 n y a qu un’pas.

) BALBERG et ses collaborateurs ont mls au p01nt en 1965 le systeme
" CO"INOR "A partir de 1 h1stogramme a batons et de son polvgone ¢ praphloue il ), la
fonctlon cosinus la plus afflne est aJustee par la Fethode des nolndres carrés ( graphlque
2 ) La forme du polyoone 1n1t1a1 n est pas necessalrement respectee. ”als 1'accent est
rmis sur la période T , sur 1' acrophase ¢ ( délai entre 1nstant du record et orlglne de

phase ), la moyenne M, 1 amplltude A par rapport ila moyenne. La fonction modélisante est
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Y(t)=M+A.cos(2‘rT.—t:'F+¢>)

Sur les valeurs det, ¢, M et A, le modéle semble en général compatible
avec la réalité. Des tests de validité fixent la marge d'incertitude, trés faible. B.MILLET
( 1978 ) trouve commode de caractériser la courbe d'un biorythme ( en coordonnées cartési-
ennes ) 4 1'aide des paramétres utilisés par les mathématiciens et physiciens pour les si-
nusoides : période, amplitude, phase. Mais il ajoute que " tous les phé&noménes périodiques
ne se représentent pas par une sinusoide ".

Allant plus loin dans ce sens de la défiance, il a été estimé ( GALANGAU
et VIGKNES, 1979 ), que''méme si tous les profils des biorythmes, par pure coincidence,
avaient une allure sinusoidale ( ce qui est loin d'étre le cas )...", on ne peut accorder
"

pour autant aucune légitimité au mod&le cosinus. Un profil de biorythme et une sinusoide,

quelle que soit leur ressemblance graphique, demeurent logiquement irréductibles .

=
-
AN

-
1)

Fig. 2 - Mcdéle cosinus et modéle ellipse

Et en effet la courbe qui donnerait la réplique ( en coordonnées polai-
res ) du modéle sinusoidal ( en coordonnées cartésiennes ) serait toujours un cercle
( graphique 3 ). Le seul élément caractéristique du biorythme étudié y est un vecteur
(non figuré ici ) dont 1'angle avec l'origine de phase détermine 1l'acrophase ¢ et dont la

longueur représente l'amplitude A.
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Le tracé du cercle lui-méme, parce qu'il est standard, ne peut prétendre re-
présenter aucun biorythme particulier. On doit constater, avec le systéme COSINOR, que les
biorythmes ne bénéficient pas d'une traduction a la fois personnalisée et compléte en co-

ordonnées polaires.

2 - Mod&le ellipse

En représentation polaire, la courbe expérimentale lissée présente presque
toujours une forme elliptique, soit celle d'une ellipse simple, soit celle de deux arcs
d'ellipses jumel&s, 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 approcinée, etc.

Dans un deuxiéme temps ( VIGNES,1979 ; GALANGAU et VIGNES,1979 ), la modé-
lisation est tentée sur un modéle monocyclique. A partir de l'histogramme polaire & bitons
et de son polygone, la fonction trigonométrique du mouvement ellipsoidal 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 falte & des phénoménes
biologiques trés variés, d'aprés des donndes empruntées d divers auteurs; les cycles de
floraison participent discrétement & cette démonstration, avec 2 exemples sur 22 cas trai-
tés. Le probléme des rythmes dicycliques est posé: " ils ne démentent pas le modéle ellip-

". Le logiciel informatique utilisé alors

tique, mais en constituent une variante complexe
" n'est pas apte 4 traduire mathématiquement ces courbes, sauf i dissocier d'abord les lo-
bes siamois; mais une telle chirurgie créerait un précédent discriminatoire dans une métho-
de dont 1'unité est garante d'impartialité ".

Dans un troisiéme temps, marqué par le présent travail, la modélisation de-
vient dicyclique. Il ne s'agit pas d'un reniement de 1'avis exprimé en 1979; bien au con-
traire, il est apparu que, lorsque les courbes expérimentales sont construites & partir
de données de haute fiabilité, les cas dicycliques deviennent nets et largement majoritai-
res. Dés lors le souci d'unité conduit & opter pour une nouvelle modélisation. A partir
de 1l'histogramme polaire 4 bitons ( graphique 4 ), une courbe modélisée formée de deux
arcs d'ellipse est &laborée ( graphique 5 ).

La transposition du sraphique polaire modélisé en graphique cartésien modé-
lisé ( graphique 6 ) restitue une figure étroitement apparentée 4 1'histogramme et au po-—
lygone expérimentaux correspondants ( graphique 1 ). Cette figure, le plus souvent sans
ressemblance avec une sinusoide, exprime bien toutes les tendances successives du phénomé-
ne au cours d'une période. Il est possible d'y reconnaitre, d'un oeil un peu exercé, cer-
tains aspects de la courbe polaire. Ainsi, dans l'exemple illustré, le orand pic et le pe-
tit rebond de la courbe cartésienne correspondent aux deux parties les plus 8loignées de
1'ellipse. Cependant ils sont reliés par une concavité, 12 ofi !‘ellipse montrait unc con-
vexité. C'est rue la courbe cartésiennz correspond & ui éclatement de la courte polaire

avec les défcrmations qui s'en suivent. La courbe du grapnique 6 est i celle du grapnique

" 1

5 ce que le pop-corn est au grain de mais ", Elle montre aussi un éclatement général et

des déformations comparables 3 ceux du continent antarctique lorsqu'on passe d'une projec-
tion polaire & une planisphére. Bien que dans la logique du mod&le 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 & faire double em—

ploi. L'un et 1'autre seront méthodiquement exploités.



IV - MECANISME DE MODELISATION ELLIPTIQUE D'UN PHENOMENE PERIODIQUE

1 - Modélisation monocyclique
Au total, sept actes successifs sont suggérés par la figure 3 ci-aprés.

@2 ol 92 ol

| o
4

Fig. 3 - Les &tapes de la modélisation elliptique

A - Entrée des données expérimentales déja ‘"digérées' statistiquement

( par exemple Taux % de floraison d'une biocénose pour chaque mois de 1'année ).

Construction d'un graphique polaire expérimental 3 12 points, graphique qui

demeure virtuel et ne deviendra exprimé qu'ultérieurement. O est le pdle du graphique,08
1'axe d'origine ( conventionnel ) d'une période, E la position du phénoméne biologique
étudié a un instant donné. Les coordonnées sont expérimentales et concrdtes: 1'angle Xo
représente le"temps” ( date en nombre entier de mois ), le vecteur Yo la variable biologi-

que ( par exemple taux 7 de floraison, avec décimales ).

B - Détermination empirique du futur tracé de l'ellipse modélisée, en pre-

miére approximation ( courbe en pointillés ), de son barycentre 0l, de ses axes de symé-

trie, notamment le grand axe 0l61. En pratique, les indications fournies & l'ordinateur
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sont les positions présumées des deux extrémités ( non figurées ) du grand diamétre de
1'ellipse, porté par le grand axe 0l6l. Ces positions sont données sous forme de trois es-
timations pour chacun des deux points: position angulaire ( en mois avec décimales! ) et
distance au pble 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 &tre les suivantes: 4,9 4 1,27 10,3 4 0,29 ot 4 désigne deux fois le
mois dont le taux de floraison sert d'unité dans les opérations.

Premidre transformation du systéme de coordonnées ( coordonnées polaires —

autres coordonnées polaires ) changement de pdle ( Ol au lieu de O ), d'axe d'origine
d'une période ( 0181 au lieu de 08 ) et de coordomnées ( X1 au lieu de Xo, Yl au lieu de
Yo ). Les nouvelles coordonnées sont expérimentales mais abstraites: leur qualité comme
leur quantité sont intraduisibles ( en termes bilogiques ).

C - Deuxiéme transformation du systéme de coordonnées ( coordonnées polaires

_s coordonnées cartésiennes ). Les axes de symétrie 0181 et 016 deviennent axes de coor-—
données. La projection de chacun des 12 vecteurs Yl sur ces axes donne de nouvelles coor-
données W et Z, expérimentales et abstraites.

Détermination, par la méthode des moindres carrés, des paramétres a.et b

dans l'équation aW2 + bZ2 = U,tels que L U/12 soit aussi proche que possible de 1. Le coef-

ficient d'adéquation K = 1 -V E(aW2 + bZ2 - 1)2 / 12, dont la valeur est nécessairement
inférieure ou égale 4 1, permet d'apprécier si 1'ajustement du modéle 4 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 1l'anomalie est plus ou moins irr&ductible ( mod&le ina-
dapté ou cas expérimental atypique ), ou bien le positionnement des repéres au cours de

" autant de fois que néces-

l'acte B a &té mal inspiré. Dans le doute, on retourne en " B
saire jusqu'a cerner 1'adéquation conjoncturellement la plus forte. Malgré la complexité
des calculs, l'assistance informatique permet d'opérer l'ajustement optimal du modéle &
la réalité, par titonnement, en quelques minutes.

lLa modélisation automatique est donc précédée d'une prémodélisation volontai-
re. En théorie, l'intervention humaine pourrait étre &épargn@e par recours & un logiciel
lourd. tais cette intervention est irremplagable. 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 mals sans changement de systeée—

me ( coordonnées cartésiennes - autres coordonnées cartésiennes, selon les mémes axes ).
Aprds arrét définitif des param&tres a et b , 1l'application déductive de 1'équation aW2 +
bZ2 = 1 ( équation utilisée précédemment dans un sens inductif ) fait correspondre & cha-
que abscisse W une nouvelle ordonnée Z' plus ou moins différente ( généralement trés peu )
de Z. Les coordonnées W et Z' sont modélisées et abstraites.

E - Troisiéme transformation du syst@me de coordonnées ( coordonnées carté-

siennes —s coordonnées polaires ). Pour 48 valeurs de 1l'angle X'l ( avec un pas de 7/24
radians ), la résultante de W et Z' est le vecteur Y'l. Les coordonnées X'l et Y'! sont
modélisées et abstraites.

F - Quatriéme transformation du systéme de coordonnées ( coordonnées polai-

res .» autres coordonnées polaires ):changement de pdle ( O au lieu de 01 ), d'axe d'ori-
gine ( 08 au lieu de 0181 ) et de coordonnées ( Xo au lieu de X'l, Y' au lieu de Y'l ).Le
pSle et 1'axe d'origine d'une période sont ainsi les mémes qu'a 1'acte A. Mais la position

E' du phénoméne modélisé 4 un instant donné ne coincide pas parfaitement avec K. Les coor—

données X' et Y' sont modélisées et concrétes: X' est & nouveau le " temps" et Y' représen-

te un taux de floraison " corrigé ".
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G - Sortie des données , Jusqu'3a cet instant, les diverses représentations

successives restaient des concepts virtuels en mémoire de l'ordinateur. La premiére et la

derniére 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 &voquées plus haut ), avec courbes expérimentales et modélisées.

Alors que le graphique polaire modélis& virtuel est parfaitement lissé&, son
8quivalent exprimé peut souffrir de minimes accidents liés aux contraintes de l'affichage,
en 1l'absence de table tragante. Pour pallier cet inconvénient, l'affichage(sous forme de
tableau) des données numériques, expérimentales et modélisées, autorise 1'exé&cution manuel-
le de courbes lissées.

Remarque — Les transformations répétées des systémes de coordonnées, avec effet global d'al-
ler et retour, pourraient apparaltre comme un long détour inutile dans le cheminement logi-
que.

dais le modele mathématique principal est la fonction trigonomdtrique d'une

trajectoire elliptique quelconque ( sans coIncidence remarquable entre €léments ae 1'ellip-
se tels que barycentre ou foyers et &léments du systéme de coordonnées tels que plle ).
Cette fonction combine des notions trigonométriques &lémentaires dans une formulation de

grande complexité qui contraste avec le dépouillement de la figure représentativité.llexpres-

sion compléte de la fonction n'est pas rapportée ici; elle serait & peu prés illisible;

d'ailleurs, dans le logiciel, elle est découpée en sous—ensembles ' a tiroirs ".

Par contre, le modéle mathématique accessoire s'avére tout simple. Il s'agit

de 1'équation propre de 1'ellipse dans un systéme de coordonnées cartésiennes coincidant
avec les axes de symétrie : aW2 + bz2 = 1. L'ajustement du mod&le accessoire & la réalité
est incomparablement plus simple que ne le serait celui du mod&le principal, beaucoup plus

sophistiqué.

2 - Modélisation dicyclique

Elle différe 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 1l'un sur 1'autre, sont imagin€s : 1'un & partir de m points ( m infé-
rieur & 12 ), l'autre a partir de n points ( n = 14 — m ). Le total des points est l4 et non
12, les deux arcs ayant leurs extrémités confondues.

Deux modélisations sont conduites indépendamment. Chaque arc est le support
d'un modéle elliptique accessoire complet ( aW2 + bZ2 = 1 ). Cependant 1'ajustement du mo-
déle s'opére sur la foi d'un coefficient d'adéquation calculé& a partir des seuls points de
1'arc considéré, points de nombre m ou n.

D'autre part, aprés modélisation, seuls sont restituds les points modélisés
supportés respectivement par chacun des deux arcs et au nombre de 4(m~1) et 4(n-1).Les nom-
bres 4(m—1) et 4(n-1) ont un total de 48 car les arcs d'ellipses modélisés se relailent sans

que leurs extrémités soient confondues.

V - REALISATION INFORMATIQUE

Les logiciels utilisés sont expos@s et commentés en annexe.

VI - ADEQUATION DU MODELE ELLIPTIQUE AUX FAITS BIOLOGIQUES

Nous avons vu précédemment comment se calcule le coefficient d'adéquation.Son
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rdle est & la fois de tester la validité du modé&le 3 partir de n cas ( dans un sens induc-
tif ) et - contradictoirement - la normalité de chaque cas particulier ( dans un sens déduc-

tif ).

1 - Mise 3@ 1'épreuve de la validité du modéle 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 ), 1'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, 198! ) ramenait 1'adéquation & 0,90.

Dans le cadre du pré@sent travail, la modélisation monocyclique a d'abord été
appliquée aux 53 premiers groupements étudiés, avant que le modé&le soit changé. Sur ces 53
groupements, 46 ont été repris selon le modé&le dicyclique. Les adéquations moyennes ont
évolué comme suit:

. modéle monocyclique, moyenne unique : 0,87
. modéle dicyclique

- moyenne pour le grand arc : 0,9
-~ moyenne pour le petit arc : 0,96
- moyenne pondérée 2 arcs : 0,95

Le coefficient pondéré d'adéquation Kp est obtenu 3 partir du coefficient
Kl du grand arc & m points et du coefficient d'adéquation K2 du petit arc & n points (n =
14 — m ), en appliquant la formule :
Kp=( (Kl .m)+ (kK2 .1n))/ (m+n)
Par exemple, si Kl = 94, K2 = 98, m = 10 et n = 4, nous trouvons
Kp = ( (0,9 . 10) + (0,98 .4 ) )/ 14 =0,951
valeur que nous arrondissons & 0,95.
Pour l'ensemble des 124 cas traités, les adéquations sont les suivantes :

2] cas a modélisation monocyclique
- moyenne pour l'arc unique : 0,935 arrondi 2 0,93

- minimum : 0,91
- maximum : 0,97
103 cas 3 modélisation dicyclique
- moyenne pondérée 2 arcs : 0,948 arrondi & 0,95
- minimum 0,87
- maximum : 0,98

Il est clair que l'application uniforme du mod&le dicyclique aurait sensi-
blement amélioré 1'adéquation moyenne des 21 cas qui lui ont &chappé. Mais nous avons
choisi de n'y recourir qu'avec modération, quand 1'examen attentif des graphiques expéri-

mentaux imposait d'embl&e 1'image d'une courbe qualitativement composite.

Bien sfr, la diminution du nombre des points d'un arc 3 modéliser tend i
élever 1'adéquation. Pour trois points dispos&s au hasard ( mais non alignés sur une méme
droite ) et pour quatre points disposés au hasard ( pourvu que le quadrilatére dont ils
sont les sommets n'ait que des angles saillants ), 1'adéquation atteint la limite de 1,00.
Plus le nombre de points augmente, plus 1'adéquation tend & baisser. Une bonne adéquation
isolée pourrait, 3 la rigueur, passer pour un artefact. Une bonne adéquation généralisée,
par contre, ne peut &tre implicitement contenue dans la méthode ou la programmation; elle
refléte objectivement une tendance générale dans les faits biologiques.

Trois arguments &tayent pour nous cette certitude.

Premi&rement, lors d'une erreur humaine dans 1'entré&e des données expérimen-—
tales ou dans la tactique de modélisation, des résultats aberrants s'affichent, avec des
valeurs fictives d'adéquation trés faibles, parfois négatives.

Deuxiémement, si les adéquations médiocres sont rares aprés une exécution
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informatique correcte, elles existent néanmoins. Sur 124 traités, deux connaissent une
adéquation pondérée moyenne inférieure a 0,91 ( 0,89 et 0,87 ). Ce sont les exceptions
qui confirment la régle.

Troisiémement, si nous considérons la catégorie la plus nombreuse de grands
arcs c'est—d~dire ceux a 10 points ( 42 cas sur 103 ), 1l'adéquation moyenne est pour eux
de 0,939 arrondi & 0,%94. Une telle adéquation n'est pas fortuite. Sur les histogrammes i
bitons correspondants, la permutation aléatoire des 10 vecteurs concernés engendrerait
des polygones 8toilé&s présentant bien peu d'affinités avec des arcs d'ellipses.

Pour 103 cas soumis 3 modélisation dicyclique, les adéquations pondérées

moyennes &voluent comme suit :

. 2 cas d'arcs a 11 et 3 points : 0,941 arrondi a 0,94
. 42 cas d'arcs a 10 et 4 points : 0,948 arrondi a 0,95
. 25 cas d'arcs 3 9 et 5 points : 0,948 arrondi a 0,95

24 cas d'arcs & 8 et 6 points : 0,949 arrondi i 0,95
. 10 cas d'arcs 2 7 et 7 points : 0,951 arrondi a 0,95

L'étroite fourchette de ces moyennes démontre que la pondération tend &
écraser les distorsions qui pourraient résulter de 1'inégale richesse en points des deux
arcs consécutifs.

B - Corrélation entre adéquation, nombre d'espéces du groupement, nombre de

relevés par groupement

Si 1l'on répartit les 124 groupements &tudiés en fonction du nombre d'espéces

par classes de méme pas - 23 —, on obtient les adéquations moyennes suivantes

. 20 cas de 11 & 34 espéces : 0,941 arrondi & 0,94
. 48 cas de 35 3 58 espéces : 0,946 arrondi a 0,95
. 41 cas de 59 & 82 espéces : 0,948 arrondi 3 0,95

15 cas de 83 a 106 espéces : 0,952 arrondi 3 0,95

Alors que trés logiquement 1'ad&quation témoignait d'une corrélation in-
verse avec le nombre de points des arcs d'ellipses, ici elle manifeste une corré&lation
directe avec le nombre d'esp@ces des groupements. Plus les inventaires sont riches, mieux
le modéle leur est adapté. On ne saurait donc lui faire grief de se fonder sur des bases
statistiques présumées légéres. Encore une fois, une adéquation satisfaisante n'est pas
un artefact méthodologique.

Il en va de méme, mais de manidre moins flagrante, en ce qui concerne le
nombre de relevés & partir desquels chaque groupement a &té analysé. Si 1l'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 charni&re et que 1'on ne saurait

dissocier -, les adéquations moyennes sont les suivantes :

.33 cas de 1 3a 5 relevés : 0,944 arrondi a 0,94

26 cas de 6 a8 9 relevés : 0,944 arrondi a 0,9
. 29 cas de 10 3 14 relevés : 0,948 arrondi i 0,95
. 36 cas de 15 & 32 relevés : 0,948 arrondi a 0,95

La progression n'est que de 0,004 au lieu de 0,011 plus haut. Or le nombre
d'espéces est corrélé avec le nombre de relevés. Ainsi, dans les 31 cas d'apparentements
étroits entre groupements voisins auxquels nous avons &té confrontés ( tels que le Sera-
pio-Oenanthetum Lachenalii typicum et le Senapio-Oenanthetum Lachenalili isoetetosum hys-
tnicis ), on observe 21 fois que le groupement connu du plus grand nombre de relevés de
terrain est aussi celui dont 1'inventaire floristique est le plus complet. Ce type de rela-
tion a fait en son temps l'objet d'une &tude théorique ( VIGNES, 1980 ). En fait la cor-
rélation directe entre adéquation et nombre de relevés peut &tre considérée comme 1'écho
de la corrélation directe entre adéquation et nombre d'espé&ces. Au moins contribue-t-elle
4 confirmer que 1'élargissement des bases statistiques ne compromet pas la validité du

modéle.

C - Corrélation entre adéquation calculée et " adéquation optique

Sur nos graphiques cartésiens, deux courbes se superposent, 1'une expérimen-
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tale (++++),1'autre modélisée (xxxxjﬁ Elles semblent le plus souvent n'en faire qu'une.
Toutefolis, cette premidre impression demeure trop subjective et il convient de quantifier
le degré de similitude d'aprés le taux d'astérisques % substitu€s aux deux caractéres +
et x quand ces derniers doivent s'afficher en un méme point du graphique. Compte tenu de
1'ajustement approximatif des points sur la grille graphique et du nombre de colonnes de
cette dernidre conventionnellement disponibles, les ordonnées réelles des points confon-
dus sous le méme astérisque différent au plus d'une valeur &gale 4 27 de 1'ordonnée maxi-
male ( effectif complet du groupement ).

Une corrélation directe, logique et prévisible, relie 1'adéquation aux taux

% d'astérisques

. 13 cas avec adéquation inférieure ou &égale d 0,92 : 37 7
. 44 cas avec adéquation 0,93 ou 0,94 D47 7o
. 45 cas avec adéquation 0,95 ou 0,96 P60 7 %
. 22 cas avec adéquation 0,97 ou 0,98 D69 7 ow
. soit 124 cas au total, adéquation d'environ 0,95 : 55 7 «

Dans d'autres travaux déja cités sur les biorythmes ( A : GALANGAU et VIGNES
1979 - B : LAVAGNE et VIGNES, 1981 ), les mémes tendances se retrouvent

35 7 *
23 7 *

. A - 22 cas avec adéquation moyenne de 0,91
. B ~ 16 cas avec adéquation moyenne de 0,90

Remarque : Le méme critére est applicable @ d'autres mod&les. Dans le cadre de 1'étude
citée sur la relation entre surface prospectée et nombre d'espéces ( VIGNES,1980 ), on
observe 9 cas avec adéquation moyenne de 0,99 : 83 7 x.

L'intérét de"l1'adéquation optique'et, notamment, de 1'abondance visible des
astérisques dans les graphiques mixtes, & courbes expérimentale et modélisée, est de ren-—
dre sensible la réalité de 1'adéquation, notion exclusivement abstraite quand seul un

coefficient est calculé pour en rendre compte.

2 — Mise a4 1'épreuve de la normalité des cas

Selon toute vraisemblance, une faible ou une forte adéquation peut &tre ana-
lysée sous un éclairage biologique. La premiére éventualité pourrait se rapporter 3 des
groupements hétérogénes, mal définis sociologiquement. Mais de telles interprétations ne
valent que pour des cas particuliers & considérer isolément.

Nous avons cherché d'éventuelles corrélations entre adéquation et aspects
biologiques ( &cologiques, sociologiques, physionomiques, dynamiques, phénologiques ),
au niveau de sous—ensembles de groupements plus ou moins homogénes 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-méme 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 d travers la surface enveloppée de la courbe polaire modélisée ) et
bien sir le type physionomique du peuplement, 1'adéquation paralt &pouser les m@mes corré-
lations. Mais ces 35 séquences n'englobent pas tous les groupements étudiés et — en ce qui
concerne ceux qui sont retenus — reprennent souvent les mémes ( jusqu'a 12 fois ), en con-
férant a 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 1'adéquation du modé-

" "

le et des faits biologiques précis. Par exemple les 46 groupements & floraison ' tardive

a

( record aprés mai ) donnent une adéquation moyenne proche de 0,95 et &gale 4 la moyenne

standard. S'il est vral que les paramétres du mod&le varient d'un type de groupements &

* Un exemple de graphique cartésien figure en annexe.



un autre, th&me qui sera développé plus loin, par contre la validité du méme modéle,attes-
tée par le coefficient d'adéquation, t&moigne d'une remarquable inertie dont on ne peut

que se féliciter.

RECHERCHE DE CORRELATIONS ENTRE VARIABLES

L'analyse des données numériques d'une part, des graphiques cart@siens et
polaires d'autre part, conduit & constater l'unité des cycles de floraison des groupements
végétaux mais &galement 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 8cologiques ( &daphiques et climatigues ) permettrait 1'analyse directe du
déterminisme des cycles de floraison. Elle n'est pas concevable, faute de normales météo-—
rologiques et &daphologiques &tablies sur une durée de quelques décennies 3 1l'emclacement
précis de chacue inventaire.

La recherche de corrdlation entre les variables florales et d'autres varia-
bles biologiques ( types biologigues, types biogEcgraphiques ) autorise une analyse indi-
recte de ce mdme déterminisme; c'est ce qui a &té 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 cophérentes, démontre contradictoirement 1'unité
et la diversité du phénoméne et conforte la validité du modéle.

La démonstration de 1'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.

I - 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

I1 s'agit d'une variable exclusivement qualitative, sans support numérique

ni support graphique.

2 - Deuxiéme groupe de variables biologiques: types biologiques

Le changement d'état de ces variables qualitatives sont liés a 1'importan-—
ce, au niveau de chaque syntaxon, des vEgétaux se rapportant aux différents types biologi-
ques définis par RAUNKIAER, en fonction de leur adaptation aux conditions &cologiques cré-
€es par l'existence d'une période hivernale: thérophytes (Th), h&micryptophytes (H), géo-
phytes (G), chaméphytes (Ch) et phanérophytes (Ph). Chaque groupement végétal est carac-
térisé par le type biologique dominant au sein de son cortége floristique ( dominance

absolue ou relative ).

93



94

Il nous a paru également int8ressant de préciser quel type biologique domine
quand on compare les phanérophytes, les chaméphytes et l'ensemble des esp&ces herbacees
(Pe=Th +H+ G ).

Pour illustrer 1'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
caractdrise les groupements dont le cortége floristique n'est constitué que d'espéces her-
bacées. Au niveau des phytocénoses de syntype PeCh, les espéces herbacées dominent sur les
chaméphytes qui l'emportent eux-mémes sur les phanérophytes ( qui peuvent ne pas Etre re-
présentés ). Se rattachent -au syntype PePh, les syntaxons au niveau desquels les espéces
herbacées dominent sur les phanérophytes qui 1'emportent eux-mémes sur les chaméphytes
( qui peuvent ne pas étre représentés ). La définition des syntypes biologiques ChPe,
ChPh, PhPe et PhCh est basde sur le méme principe. Remarquons que les syntypes Ch ( qui
correspondrait 3 des groupements constitués de chaméphytes seulement ) et Ph ( groupements
constitués de phanérophytes seulement ) ne s'observent pas au sein des phytocénoses rete-
nues dans la présente &tude.

Ces variables biologiques, représentées par deux ensembles d'états ( types
et syntypes biologiques ) sont &galement des variables qualitatives bien que les divers
états puissent &tre représentds par des histogrammes ( ou spectres ) traduisant les pro-

portions respectives des types constitutifs.

3 - Troisiéme groupe de variables biologiques : types biogéographiques

La prise en compte de la répartition géographique des taxons participant d
1'ensemble sp&cifique normal de chaque groupement végétal, a permis d'établir le pourcen-
tage des différents 8léments biogéographiques constitutifs. Pour faciliter 1l'analyse,
ceux-ci ont été réduits & trois : méditerranéen s.l., européen s.l. et divers; cette sim—
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, cing types biogéographiques ont pu

étre reconnus au niveau des syntaxons :

. les syntaxons de type méditerranden (M) : 1'élément méditerrané-
en domine

. les syntaxons de type européen (E) : 1'élément européen domine

. les syntaxons de type divers (D) : 1'"élément divers ' domine

. les syntaxons de type méditerranéen-européen (ME) : les &léments
méditerranéen et européen co—dominent

. les syntaxons de type divers-méditerranéen (DM) : les é&léments
divers et méditerranéen co—dominent.

La distinction entre dominance absolue et dominance relative d'un type bio-

géographique donné, conduit & définir deux syntypes biogéographiques :

. le syntype méditerranéen ( Méd.) : 1'€lément méditerranéen domi-
ne absolument; on dira que le syntaxon a un caractére méditerranéen

. le syntype non-méditerranéen ( NM&d.) : les &€léments non-médi-
terranéens ( européens ou divers ) dominent absolument; on dira que le groupement végétal
présente un caractére non-méditerranden; dans la majorité des cas, ce caractére est li€ &
la dominance des taxons européens.

La méme remarque que celle faite précédemment pour les variables types

biologiques " peut &tre formulBe quant 4 la nature qualitative des variables de types
biogéographiques.
Remarques

1 - Dans la recherche des corrélations, la caractérisation des syntaxons

n "

s'est également appuy€e sur une variable mixte alliant la variable type biologique " et

i n

la variable type biogéographique ".
2 - Pour déterminer la spécificité@ biologique et biogographique de chaque

phytocénose, seule la présence ou l'absence des espéces a &té 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 degré de recouvrement )

n'a pas été retenue. En effet, le coefficient d'abondance-dominance et le degré de recou-

vrement prennent en compte l'occupation de l'espace par 1'appareil végétatif du végétal et
non par son appareil reproducteur sexué. Il ne semble pas exister de relation universelle

entre les dimensions de 1'un et de 1l'autre. En vue d'une éventuelle pondération, toute une
méthodologie nouvelle serait & concevoir et & éprouver. En outre, dans 1'étape actuelle

de nos travaux, nous considérons les espéces les plus humbles et les espéces les mieux

nanties comme des réactifs d'égale valeur pour apprécier l'impact de l'environnement cli-

matique et &daphique sur le phénoméne de floraison.

4 - Quatrieme groupe de variables biologiques : types floraux

Toutes les notions regroupées ici sont quantitatives et bénéficient i la
fois d'un support numérique et d'un support graphique.

A - Résultats du traitement statistique des données expérimentales

il s'agit de grandeurs concré@tes, traduisibles en termes simples dans le
langage courant. La représentation graphique est facultative; la plus appropriée est le
graphique expérimental cartésien ( auquel le graphique modélisé cartésien apporte le sou-
tien de son tracé plus sensible ).

Le classement logique suit l'ordre du calendrier.

— Progression printaniére du taux de floraison

Cette grandeur s'apparente X 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 & 25 7, & la durée exprimée en mois, séparant ce dernier mois et le mois-record.

- Position_du mois-record c'est-d~dire du mois pendant lequel le

maximum d'espéces de la phytocénose est fleuri.

- Taux_mensuel maximal de floraison

C'est le rapport du nombre d'espéces en fleurs pendant le mois-—
record, 3 1l'effectif total de l'inventaire. Il atteint exceptionnellement 100 Z.

La position du mois-record et le taux mensuel maximal de floraison
sont aisément repérables sur les graphiques cartésiens; la premié&re correspond i l'abscis-
se du pic de la courbe, le second & son ordonnée.

- Récession du mois-record 3 aofit

Elle se traduit par la pente de la partie descendante de la courbe
cartésienne et peut &tre définie comme le rapport de la différence existant entre le taux
mensuel maximal de floraison et le taux de floraison du mois d'aoiit, & la durée, exprimée

en mois, séparant le mois-record et le mois d'aoit. Cette grandeur mesure 1'ampleur du

" 1

creux estival constaté au niveau de l'intensité de floraison.

— Tendance de septembre

Nous entendons par 'tendance de septembre' une tendance 4 la sta-
bilisation ou & une l&gére recrudescence de floraison au cours du mois de septembre, i
1'encontre de la tendance régressive qui se manifeste juste avant et dans tous les cas.
L'image de ce phiénoméne est &galement 3 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 méme accident se traduit par
une excroissance lob&e axée sur septembre. Cette convexité et ce lobe correspondent & une
stabilité du taux mensuel de floraison ( tendance faible symbolisée par f ) ou méme 2 une

augmentation de ce taux ( tendance forte symbolisée par F ).
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Il convient de préciser que ces deux phénoménes ne sont pas liés & la reflo-
raison de certaines esp&ces qui auraient cessé de fleurir en &t& mais 3 la premiére florai-
son annuelle d'autres espéces que l'on peut qualifier de tardives.

- Taux mensuel minimal de floraison

C'est le rapport du nombre d'espéces fleuries pendant le ( ou les)
mois de plus forte récession, a l'effectif total de l'inventaire. Il tombe & O 7 pour de
nombreux groupements dans lesquels la floraison marque une pause totale.

— Durée de non-~floraison

Correspondant au nombre de mois a4 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.

En sommant pour chaque saison les taux mensuels de floraison et
en ordonnant les saisons suivant un gradient décroissant de leurs totaux, 1l est possible
de récapituler la marche de l'intensité de floraison au cours de 1'année. Les types obser—
vés sont PEAH, PEEA, EPAH, EPHA et EAPE, chaque lettre représentant 1'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 concrétes et tré&s voisines des données expérimentales qui précé&dent ( par exemple,
taux modélisé de floraison en aolt ); il n'y a pas lieu de s'y attarder.

I1 s'’agit d'autre part de grandeurs abstraites intraduisibles en termes sim-
ples dans le langage courant. Ces paramétres exigent une référence a une représentation
graphique; il s'agit nécessairement de graphiques polaires, expérimentaux (E) ou modélisés
(M). Les paramétres pris en compte sont les suivants.

- Longueur du grand diamétre de la grande ellipse ( soit unique,

soit principale ) (M )

- Pente du méme grand diamdtre ( M )

- Longueur du vecteur pSle-barycentre ( E ). Le barycentre consi-—

déré est celui des 12 points de la courbe polaire expérimentale et ce indifféremment dans
1'éventualité d'une modélisation ultérieure monocyclique ou dicyclique. Ce barycentre est
tout & fait distinct de celuil de la courbe modélisée en tracé& continu, qui n'a pas été re-
tenu. En effet, si 1'on prend le cas d'une représentation aussi dépouillée que possible,
c'est~d-dire une ellipse unique, le barycentre des 12 points est toujours fortement excen-
trique alors que le barycentre de la courbe serait parfaitement central.

- Pente du méme vecteur ( E )

- Surface_enveloppée de la courbe compléte ( M ). Ce paramétre té-

moigne de la durée et de l'intensité moyennes de floraison des espices prises globalement.
Sa valeur serait &gale 4 100 si toutes les espéces d'un syntaxon fleurissaient pendant 12

mois.

Les paramétres modélisés abstraits sont porteurs d'informations nouvelles.
L'analyse comparative de ces paramdtres, la recherche de corrélations &ventuelles avec les

variables biologiques expérimentales ( florales ou autres ), doivent contribuer i une ca-

ractérisation plus fine des phytocénoses ou des groupes de phytocénoses.



II - CORRELATIONS ENTRE VARIABLES .

1 - Variables florales statistiques

A —-Prééression printaniére

Pour 1'ensem51é“ﬂes syntaxons retenus, la valeur du rapport illustrant la
progression prlntanlere du taux mensuel de floraison varie entre 11,57 ( Populetum albae
tupicum ) et 43,20 ( 0n0blgch&ao { caput qaﬂﬁ& } - Barbuleium ; la moyenne se situe &
29,20. \ v

FTig. 4 - Variation de la progression printaniére .-
& = Populeturs albae typlcoum
B - Inobrychido (caput-galli)-Barbuletum

a) Variation en relation avec les autres variables florales statistiques

La progression printaniére est indépendante du taux mensuel minimal de flo-
raison et de la durée de non—floraisdﬁ' ses liens avec 1a’r€cession du mois=-record & aofit
sont trés ténus ( coefflc1ent de correlatlon r = 0,48 ).

klle est par contre associde a

- la position du mois-record: la progression printaniére est net-
tement plus accentuée pour les groupements ayant pour mois—record mai ( sa valeur moyenne
est de 31,89 contre 24,51 pour les syntaxons présentant un maxinum de floraison en juin).

.~ le taux mensyel maximal de floraison: la progression printanié-
re est d' autant plus forte que la valeur de cette variable est plus Eélevée; le coefficient
de corrélation entre les valeurs de ces deux grandeurs est €gal a 0 ,768 ( Fig. 5 ).

- la tendance de septembre: les phytocénoses présentant une sta-
bilité ou une augmentation du taux de floraison en septembre sont caract@risées par une
progression printaniére plus nette ( 35 20 ) que celle observee .au niveau des autres grou-
pements ( 28,05 ). :
- le type saisonnier: les syntaxons 3 maximum de floraison prin-
tanier s'opposent francnement 4 .ceux ayant pour type saisonnier EPAH; les moyennes respec—
tives des valeurs de la progression printanigre sont 32 15 et 26,38.

b) Variation en relation avec les parametres floraux modellses

Aucune relatlon nette n'existe entre la progre551on prlntanlere et les para—
métres modélisés; tout au plus peut=on relever une correlatlon peu marquee avec la longu-

eur du grand diamétre de la grande ellipse (.ftélo 63 )

c) Variation eﬁ'felét{bﬁ aveé Yes typesiblo}ngQUES et‘bibgéogfaphiques
La progres31on prlntaniere est nettement plus accusee au niveau

- des groupements domlnes par les theropnytes ( 35,9 ) qui se

distinguent nettement des syntaxons 3 espéces herbacées vivaces (25,42 ), & chaméphytes

( 29,53 ) ou & phanérophiytes dominants ( 26,42 ), ces trois ensembles ne pouvant &tre dif-
férenciés., Tout se passe comme si les thérophytes présentaient des caractéristiques biolo-
giques suffisamment voisines pour que'Ieuf'réponse aux conditions du milieu soit concen-
trée. sur une, perlode plus courte et qu'un plys. grand nombre d'espéces fleurissent simulta-
nément et ce, d'autant plus que les annuelles sont plus directement soumises aux caracté-
ristiques &cologiques des biotopes que ne le sont les vivaces.

Les différences entre les moyennes des valeurs de la progression printaniére
ne sont plus significatives quand on associe l'ensemble des groupements herbacés pour les
comparer aux phytocénoses chaméphytiques ou phanérophytiques; ceci vient conforter le con-—
stat pécédent : le caractére annuel. des taxons. est un &lément déterminant de la discrimi-
nation.
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+ - Maquis et cistaies «<== Ripisylves " méditerranéennes "

Garrigues

Fig. 5 - Variation de la progression printani&re en fonction du taux mensuel maximal
de floraison.

- des groupements de type Pe qui présentent des valeurs de pro-—
gression printaniére supérieures d celles des autres groupements, exception faite des phy-
tocénoses associant chaméphytes et espéces 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 & ce propos: les groupements thérophytiques méditerranéens ne peuvent
8tre différenciés de leurs homologues non-méditerranéens par cette variable alors que les
syntaxons phanérophytiques méditerranéens s'écartent nettement de leurs équivalents non-
méditerranéens; 11 semble donc que le type biologique soit plus discriminant que l'origine
biogéographique au niveau des formations herbacées annuelles, 1'inverse se réalisant au
niveau des formations arbustives ou arborescentes.

- des pelouses acidiphiles ( 37,83 ) et hygro ou mésohygrophiles
( 36,93 ) qui s'opposent nettement aux formations forestiéres caducifoliées et plus encore
aux ripisylves " méditerranéennes " ( respectivement 19,37 et 14,29 ). Remarquons que les
maquis et cistaies, plus riches en thérophytes, présentent une progression printaniére
moyenne bien supérieure a celle des garrigues ( 34,93 contre 26,64 ) ( Fig. 5 ).

d) Conclusion

La progression printani&re se révéle une variable intéressante car elle
permet de différencier les groupements 3 espéces annuelles dominantes des phytoc@noses
caractérisées par les taxons vivaces, les formations méditerrandennes des non-méditerra-

néennes.

B - Position du mois—-record

Le mois—record de la plupart des phytocénoses est mai ( 77 syntaxons ) ou

juin ( 42 syntaxons ). Deux phytocénoses ( Spirantne (aestivalis)-Anagallidetum tenellae
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et Rubo lubmifolid)-Condanietum myrtifoliae corylo-ulmetosum ) présentent un taux maximal
de floraison en mai et juin, une ( Antemisdio (gallicae)-Limonietum uvingatl ) en juin et
juillet; deux groupements enfin ( Agropyretum mediterraneum et Cyperetum 4lavescentis )

ont pour mois=-record juillet ( Fig. ¢ ).

Fig. 6 —~ Variation de la position du mois-record

A~ Hellanthemo {Lavandulaefolil]-Frniceium multiélchae
B - Gendistetum LobeliL

C -~ Cywernetum f{lavescentis

a)Variation en relation avec les autres variables florales statistiques

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 & aofit.
Elle est par contre corrélée avec

- la progression printaniére

- la tendance de septembre : une tré&s nette association existe
entre la tendance septembre et mai pour mois-record ( %07 des groupements présentant cette
particularité montrent leur maximum de floraison en mai ). kn 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 arrét de floraison de 6 mois ( On-
chido-Brometum et Cuperetum 4Lavescenids ) ont respectivement juin et juillet pour mois-—
record; juillet est également le mois-record de 1'Aghowvietum mediferraneum au niveau du-
quel la durée de non-floraison est de cing mois.

~ le type saisonnier: de réelles associations existent notamment
entre le type salsonnier PEAH et mai, EPAL et juin; il est intéressant de souligner que
le type EAPH, trés particulier et rencontré une seule fois, est associé & un maximum de
floraison réalisé en juillet ( Cyperetum flavescentis ).

b) Variation en relation avec les paramétres floraux modélisés

La position du mois-record est associée avec les paramétres floraux modéli-
s8s exception faite de la longueur du grand diamétre de la grande ellipse et de la surfa-
ce enveloppée de la courbe polaire.

Les groupements végétaux ayant mal pour mois-record se distinguent de ceux
a4 maximum de floraison plus tardif, par des courbes polaires présentant les particularités
suivantes

- le vecteur plle-barycentre est plus court

- sa pente est plus faible: le bparycentre est plus procihe de
1'axe de référence

- la pente du grand diamétre de la grande ellipse est d'autant
plus négative que le taux maximal de floralson se situe plus tét dans 1'année.

¢) Variation en relation avec les types biologiques et biog@ographiques

Il existe des relations trés Etroites 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 (68,7Z) et FPhPe (80%)

— la majorité des phytocénoses dominées par les taxons méditerra-

néens (88,3%)

— la majorité des syntaxons thérophytiques méditerranéens (31,27),
chaméphytiques méditerranéens (91,67) et phanérophytiques méditerranéens (84,57)

- la majorité des groupements de type Pelldd. (91,67), PePhMéd.
(77,7%), PhPeMéd. (»7,5%) et PhChHéd. (87,5%)

- toutes les pelouses acidiphiles, tous les maquis et cistaies,
toutes les formations préforestiéres et forestiéres sclérophylles, la majorité des garri-
gues (71,6%) et plus précisément celles qui s'inscrivent dans 1'alliance Rosmarino-Ericion
c'est-d-dire les plus thermophiles.

Au contraire, le mois de juin est le mois-record pour

~ la majorité des groupements hémicryptophytiques (72,5%)

- la majorité des syntaxons de type PeCh (57,8%)

- la majorité des phytocénoses non-méditerranéennes (67,07)

- tous les syntaxons thérophytiques non-méditerranéens, la majo-
rité des hémicryptophytiques méditerranéens ( 66,5Z) et non-méditerranéens (76,4%)

-~ la moitié des phytocénoses de type PeChM&d.

- la majorité des groupements rupicoles (71,47), des formations
préforestieres (haies) et forestiéres caducifoliges (66,0%Z), la totalité des garrigues
n'appartenant pas & l'alliance Rosmarino-Ericion c'est-i-dire les moins thermophiles.

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 caract@risti-
ques opposant les phytocénoses d& floraison précoce et celles 3 maximum tardif.

Les premieres se distinguent notamment par leur caractére méditerranéen et
leur thermophilie accusée, les secondes sont le plus souvent dominées par des especes non-—
méditerranéennes et singuliérement européennes. Il semble donc que ces derniéres especes
conservent, en région méditerranéenne, le méme comportement floral que dans leur territoi-
re de prédilection et notamment une floraison plus tardive que celle qui différencie les
taxons méditerranéens; ces esp@ces, en limite d'aires, conf@rent aux phytocénoses qu'elles
organisent une originalité qui les distingue des ensembles de végétation méditerranéens.

Un type de formation, cependant, ne suit pas cette régle. Les Charmaies, en effet, bien

que dominées par des espéces non-méditerranéennes, se rapprochent des syntaxons 3 caractére
méditerranéen en présentant une floraisor 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 espéces acquidrent un comportement nouveau déterminé par

les caractéristiques de la région oli elles se développent. Il conviendrait cependant de
s'assurer d'une part si les Charmales ne sont pas &galement précoces en région non-méditer-—
ranéenne et d'autre part si les espéces relevées dans les Charmaies du sud-est de la France
ont la méme identité taxinomique que celles que l'on observe dans le méme type de foréts
hors de la région méditerranéenne. Rappelons & ce propos qu'il n'en est pas ainsi pour le
Charme lui-mé@me: les populations du sud-est de la France se séparent nettement de celles
réunissant des arbres originaires du centre et de 1'ouest, par de nombreux caractéres de

la cupule ( LOISEL, 1976 ). A l'inverse, il serait particuliérement intéressant de connai-
tre le comportement floral des groupements végétaux & 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 55,27% ( Populetum albae ulmetosum campestnis ) et 100% ( Sileno
(saxifragae) -Asplenietum fontant et Linario {orniganifoliae)-Galietum pusilli ), la moyenne

se situant 3 61,77 ( Fig. 7 ).
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Fig., 7 - Variation du taux mensuel maximal de floraison
A - Populetum albae wulmetosum camwesinis
B - Sdileno (saxifragae)-Asplenietum fontand

i 09

a) Variation en relation avec les variables florales statistiques

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 septembre.
I1 existe par contre une relation &étroite entre cette variavle et

- la progression printaniére

- la récession du mois—-record & aolit : le''creux estival''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 4 maximum de floraison printanier; la valeur moyenne de la
variable est de ¢3,757 pour les syntaxons ayant pour type saisonnier PEAE contre 80,147
pour les phytocénoses caractérisées par le type EPAH

~ la durée de non-floraison: le test du KiiZ 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 382,47, 75,107 et 338,987 pour les phytccénoses présentant 0,

~

2 et 3 mois & floraison nulle.

b) Variation en relation avec les paramétres floraux modélisés

La variation du taux mensuel maximal ne s'aligne ni sur 1l'orientation du
grand diamétre de la grande ellipse ni sur celle du vecteur pSle-barycentre.
Elle est par contre corrélée avec

- la longueur du grand diamétre de la grande ellipse: le coeffi-
cient de corrélation entre les deux variables est égal & 0,82; elles sont donc intimement
liées, le paramétre floral modélisé constituant une bonne représentation graphique de la
variable statistique ( Fig. & )

- la longueur du vecteur pSle-barycentre: le barycentre des
courbes polaires correspondant aux groupements présentant les taux mensuels maximaux de
floraison les plus élevés, sont les plus éloignés de 1l'origine du repére ( Fig. 9 )

- la surface enveloppée de la courbe compléte: 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 derniéres corrélations évoquées sont implicites.Cependant il nous
a paru bon de donner méthodiquement toutes les tendances méme 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 printanidre, entre le
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taux mensuel maximal et la surface enveloppée, alors que progression printaniére et surfa-

ce enveloppée ne sont pas liées.

|
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Fig. 8 - Variation du taux mensuel maximal de floraison en fonction de la
longueur du grand diamétre de la grande ellipse
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c) Variation en relation avec les types biologiques et biogé€ographiques

Les variations du taux mensuel maximal de floraison sont &troitement corré-
lées avec celles de ces variables biologiques.

Les valeurs les plus &levées de l'intensité mensuelle de floraison s'obser-

vent au niveau

- des syntaxons dominés par les esp8ces annuelles ( 88,35% ); les
remarques faites 3 propos de la position du mois-record sont encore valables: les espéces
annuelles, compte tenu de leurs exigences &cologiques voisines, fleurissent en grand nom—
bre au méme moment. Au niveau des phytocénoses caractérisées par la dominance des phané-
rophytes, le taux mensuel maximal est en moyenne de 74,96%; 1'association d'espéces &
biologie plus diversifiée d'une part, leur répartition en plusieurs strates correspondant
3 autant de microclimats ( thermiques et lumineux ) d'autre part, ont pour conséquence un
plus grand étalement dans le temps, de la floraison du cortége floristique sans qu'il y
ait de pics trés marqués. Les formations a 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
( 157 de moins que ceux des groupements. herbacés ).

- des syntaxons dominé€s par les espé&ces méditerranéennes

- des phytocénoses herbacées ( et notamment thérophytiques ) médi-
terranéennes alors que les formations phanérophytiques caducifolies 3 caractére non-médi-
terranéen se remarquent par leurs taux mensuels maximaux de floraison tr&s faibles.

d) Conclusion

Le taux mensuel maximal de floraison s'avére une variable florale particuli-
trement intéressante.

Nettement corrélé@e avec de nombreuses autres variables biclogiques, elle
permet de bien caractériser et différencier les pihytocénoses en opposant les herbacées aux
pinanérophytes, les méditerranéennes aux eurcopéennes.

Les fortes corrélations positives existant entre les valeurs de cette va-

riable et différents paramétres modélisés témoignent du caractére fiable de la représenta-

tion modélisée.

D - Récession du mois-record & aoiit

Le rapport de la différence du taux mensuel maximal de floraison et du taux
du mois d'aofit, & la durée, exprimée en mois, séparant le mois-record et aolit varie de
7,7 ( Cuperetum {Lavescentis ) a 34,8 ( Sileno (saxifragae)-Asplenietum 4ontani ), la va-

leur moyenne étant de 21,32, (Fig. 10 ).

c Fig. 10 — Variation de la récession estivale
A - Sileno (saxifragae)-Asplenietum fontand
B - Epipactido {microphyllae)-Ouencetum {Licds

C - Cuperetum fLavescentis
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a) Variation en relation avec_les_autres_variables florales statistiques

La récession du mois-record & aofit 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) Variation en relation_avec_les_parametres floraux modélisés

Seuls les paramétres exprimés par des nombres cardinaux ( longueur du grand
diamétre de la grande ellipse, longueur du vecteur pSle-barycentre, surface enveloppée )
montrent une faible corrélation avec la récession du mois-—record a aofit ( les valeurs du
coéfficient de corrélation sont respectivement de 0,58, 0,54 et 0,53 ).

Les graphiques polaires n'apportent donc qu'une illustration médiocre de la

récession estivale de l'intensité de floraison.

les corrélations entre ces variables biologiques et la récession estivale

sont relativement bonnesr.

- les groupements phanérophytiques qu'ils soient pris dans leur
globalité ou différenciés suivant le type blogéographique dominant, comptent toujours par-
mi les phytocénoses présentant la récession la plus faible ( en moyenne 18,54 ); le phéno-
méne est encore moins accusé& au niveau des syntaxons phanérophytiques non-méditerrandens
(15,26). Cette constatation vient compléter la remarque faite dans le paragraphe précé-
dent : la floraison, au sein de ces formations, ne montre pas d'd-coups.

- Les phytocénoses de type Pe ( uniquement comstituées d'espeéces
herbacées ) se distinguent notamment de toutes les autres mais exclusivement au sein de
1'ensemble méditerranéen, par l'amplitude élevée de leur récession estivale ( 27,96 ).

~ Les syntaxons méditerranéens s'opposent franchement aux européens:
les valeurs respectives de la récession du mois record & aofit sont de 22,49 et 19,16.

- La dominance des phanérophytes d'une part et des espéces non-mé-
diterranéennes d'autre part agissant dans le m&me sens, il n'est pas &tonnant que les en-
sembles forestiers et préforestiers sclérophylles et caducifoliés solent 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 détachent nettement de
toutes les autres formations par 1'intensité de leur creux estival (26,90), les plus bas-
ses valeurs &tant notées pour les ripisylves " méditerrandennes ' ( 13,77 ).

d) Conclusion

Bien que peu concrétis@e au niveau des graphiques polaires, la récession
estivale compte parmi les variables pertinentes car elle traduit les (ifférences existant
entre des ensembles floristiques de nature et d'origine différentes; elle permet en effet
de distinguer les syntaxons phanérophytiques des herbacZs, les nméditerranéens des euro-
péens, les formations fcrestiéres et préforestiéres des autres communautés végétales.
Remarque

La diversité de forme des '"pics" des grapniques cartésiens résulte de la va-
riété des combinaisons de deux variables : la progression printaniére et la récession du
mois-record & aoflt.

La répartition en classes des valeursde chacune de ces deux variables permet
de caractériser chaque groupement végétal par un couple de données; a chajue couple cor-—
respond une forme de pic.

Parmi les neuf combinaisons réalisables a partir de trois classes par varia-
ble ( forte, moyenne, faible )}, nous en avons retenu cinq s'accordant & autant de catégo-
ries de syntaxons

- syntaxons 3 progression printanire et réceussion estivale fortes

- syntaxons a progression printaniére forte et récession estivale
faible

~ syntaxons i progression printaniére faible et récession estivale
forte

— syntaxons 4 prcgression printani€re et récession estivale faibles

- syntaxons & progression printaniére et récession estivale moyennes

Dés lors se pose la guestion de savoir si ces différentes catégeries établies
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sur des critéres floraux , peuvent &tre caractérisées par des données biologiques, biogéo-—
graphiques ou &cologiques.

- Syntaxons 3 progression printaniére et récession estivale fortes

Les caractéres suivants 1'emportent au niveau des 19 groupements entrant
dans cette catégorie
- dominance des thérophytes ( 3 deux exceptions pré&s )
— dominance du caract@re méditerranéen ( 4 une exception prés ).
Forte progression printaniére et forte récession estivale sont donc liées &
1'adaptation des thérophytes au climat méditerranéen; il y a concentration de la florai-
son sur une bréve période entre les froids hivernaux et la sécheresse estivale ( Fig. 11 ).

Fig. 11 — Syntaxons & progression printani&re et récession estivale fortes
A - Oenantho (Lachenalil)-Chrnusopogonetum aryfls
B - Onobrychido {caput-galli)-Barbuletum

- Syntaxons 3 progression printaniére forte et récession estivale faible

Deux phytocénoses seulement entrent dans cet ensemble, il est difficile
d'en préciser les caractéristiques car si les deux sont des pelouses, 1'une est méditerra-
néenne, dominée par les hémicryptophytes et présente pour mois-record juin ( Fig. 12: A ),
1'autre n'est pas méditerranéenne, dominée par les thérophytes et offre pour mois-record
mai ( Fig. lZ: B ).

Fig. 12 - Syntaxons 3 progression printaniére forte et récession estivale faible
A ~ Lythno | truibracteatl)-Teucrietum chavensis
B -~ Tni4olio (angusti4olil)-Huparnrnhendietum hinto-pubescentis typieum

- Syntaxons 3 progression printani@re faible et récession estivale forte

Huit groupements végétaux sont concernés; ce sont essentiellement des for-—
mations associant hémicryptophytes et chaméphytes méditerranéens, ayant pour mois-record
juin et type saisonnier EPAH. La nature vivace des espéces parait leur permettre de résis—
ter aux premiéres manifestations de la s&cheresse estivale ( floraison maximale en juin )
mais rapidement celle-ci, en s'accentuant, détermine une chlite 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 &té attirée, peut laisser supposer que, dans
certains cas au moins, l'installation plus tardive de la période de sécheresse explique
1'étalement du début du cycle floral sur une durée plus grande.
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Fig. 13 - Syntaxons 3 progression printaniére faible et récession estivale forte
A - Genistetum Lobelidl tipdlcum

B - Quenco (pubescentis)-Vicio (barbazitae)-Caricetum depauveratae

C - Staenelino (dubiae)-Dornycenietum suffruticosd

- Syntaxons_3 _progression printani&re et récession estivale faibles

Zi

Le graphique cart@sien présente un pic "&moussé' caractéristique de 23 grou-
pements végétaux; ces derniers sont difficiles & caracté@riser du point de vue biologique
ou biogéographique. Tout au plus peut-on constater que 22 d'entre eux sont dominés par des
especes vivaces ( phanérophvtes ou némicrvptophytes, exceptionnellement chaméphytes ) et
correspondent & des formations préforestiéres ou forestiéres sclérophylles ou plus souvent
caducifoliées. A ledr 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 a-coups brutaux. ( Fig. 14 ).

Fig. 14 - Syntaxons & progression printaniére et récession estivale faibles
A - Alno (glutinosae)-Tilietum condatae csmondetosum plumieri
B - Populetum albae wlmetosum campesirnis

- Syntaxons 3 progression printani@re et récession estivale moyennes

Il est possible de caractériser globalement les 2] groupements végétaux se
rattachant 3 cette catégorie par les &tats de variables suivants :
- types biologiques dominants Ph ou Ch ( & cing exceptions pré&s )
- caract@re méditerranéen ( 4 une exception prés )
I1 ne paralt plus possible de faire appel aux conditions stationnelles
pour expliquer 1'étalement de la floraison car ces groupements, pour la plupart des cis-
taies, des garrigues ( les plus thermoxérophiles ) et des formations préforestiéres sclé~
rophylles, correspondent & des milieux typiquement méditerranéens ( chauds et secs ).
" Si 1'on peut dans certains cas encore invoquer 1'effet tampon de la couver-—
ture arborescente ou arbustive, on est cependant conduit 3 imaginer que les taxons médi-
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terranéens de ces phytocénoses possédent des caractéristiques intrinséques leur permettant
de s'adapter aux rigueurs du climat méditerranéen.

I1 nous paralt enfin intéressant de préciser que le taux mensuel maximal moy-
en de floraison des 21 phytocénoses de cette catégorie est de 33,9% donc supérieur au taux
moyen de l'ensemble des 124 syntaxons pris en compte dans cette &tude, qui est de 81,7%;
les pentes moyennes caractéristiques de la progression printani&re et de la récession es-
tivale des 21 phytocénoses ne sont donc pas dles 3 une diminution de 1'ordonnée du pic des
graphiques cartésiens.(Fig. 15 ).

A -~

Fig. 15 - Syntaxons & progression printaniére et récession estivale moyennes
A - Cyperetum fLavescentis
B ~ Hellanthemo (Lavandulaefoliae)-Enicetum multiflorae Lunicunm

La forme du pic du grapihique carté@sien, traduisant les niveaux de progres-
sion printani&re et de récession estivale de l'intensité de floraison, s'avére donc d'un
intérét majeur car elle paralt relever & la fois des caractéres biologiques, biogéographi-

ques ou &cologiques des 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 4 celui d'aolit alors qu'il

est stable pour les vingt—-quatre autres.(Fig. 16 ).

a) Variation en relation avec les variables florales statistiques

Nous 1'avons vu, la réalisation de la tendance de septembre est lide & 1'in-
tensité de la progression printaniére et 4 la position du mois-record: les groupements
montrant une augmentation ou une stabilité du taux de floraison en septembre, sont préfé-
rentiellement des syntaxons & forte progression printaniére et ayant mal pour mois-record

Cette tendance est &galement bien corrélée avec le type saisonnier; plus de
874 des phytocénoses présentant ce caractére soit 87,5% de celles montrant une tendance
faible et la totalité de celles qui sedifférencient par une tendance forte, ont comme type
saisonnier PLAH.

b) Variation_en relation avec_les paramétres_floraux modélisés

La tendance de septembre ne présente un lien significatif qu'avec la pente
du vecteur pSle-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) Variation_en_relation avec les_types biologiques et biog&ographiques

L'incidence des phanérophytes et du caractére méditerranden dans la réalisa-
tion de la tendance de septembre est mise en &vidence par les constatations suivantes

- sept des huit syntaxons & tendance forte sont dominés par les phané-
rophytes

- la tendance forte est réellement associée au syntype PhPe

- la tendance de septembre est en liaison &troite avec le caractére
méditerranéen des syntaxons ( tous les groupements & tendance forte, 95,8% de ceux montrant



108

DAN(
ANRY)
VASEQ)

N

Fig. 16 — Variation de la tendance de septembre

A - Festuco (glaucae)-Koelenietum vallesianae ( tendance nulle )
B - Cistetum crnispl ( tendance faible )

C - Oleo-Llentiscetum euphorbiefosum dendroddis ( tendance forte )

une tendance faible sont méditerranéens ).

- la seule phytocénose non-méditerranéenne présentant ce caractére
est un groupement phanérophytique

- prés de 527 des formations préforestiéres sclérophylles, syntaxons
phanérophytiques & caractére méditerranéen, présentent une tendance de septembre; 757 des
phytocénoses individualisées par la tendance forte sont de ce type.

d} Cenclusion

Une conclusion s'impose au terme de l'analyse de la variation de la tendance
de septembre: cette variable est particuliérement liée 4 la nature méditerranéenne des syn-
taxons. LElle est d'autant plus accentude ( tendance forte ) que les phanérophytes méditer-—
ranéens sont plus nettement représenté&s au sein du cort&ge floristique.

Les syntaxons montrant des tendances fortes comptent parmi les plus thermo-
philes de la région ( Helianthemo (Lavandulaefolii)-Ericetum multiflorae, divers aspects
du Nuerco-Pinetum halepensdis, Oleo-Lentiscetum tupicum et euvhorbietosum dendrnodidis, Caly-
cotomo { spinosae)-Myrntetum communis, Heldlchryso (stoechidis)-Cistetum albidi ); il en est
de m@me des phytocénoses i tendance faible parmi lesquelles on note le Buffonic (willkom-
mianae ) -Linanietum galioldis, le Coccifernetum, le Pistacio (Lentiscd)-Rhamnetum alaternd,
1'Arundino (donacis)-Narcissetum tazeitae, les maquis et Cistaies thermophiles & Myrte,
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'aolit 4 septembre, sont le plus souvent développés en milieu relativement froid
( Rubo (wtmifolii)-Condanietum myntifoliae, Genistetum Lobelili, Chitaignerales, Alno (glu-
tinosae) -Tilietum condatae, Euphorbio (duleis)-Canpinetum betuli, Cistaies rattachées aux
Calluno-Ulicetea, etc.).

Le rapprochement de ces deux observations permet d'avancer 1'hypothese sui-
vante: la tendance de septembre paralt en relation avec la levée d'une inhibiation hydri-
que de la floraison, cette derniére 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 méme en octobre de conditions favorables autorise la floraison d'espéces
tardives; deux syntaxons ( Oenantho (Lachenalii)-Caricetum chaetophullae allietosum cha-
maemolidl et Loto (ndspldd)-Trifolietum resupinati ) se distinguent par un taux mensuel de
floraison stable d'aolit 4 octobre.

L'aspect thermique du déterminisme de la tendance de septembre semble veri-
fié par le cas particulier suivant. Parmi les formations & chute brutale du taux de florai-
son en septembre, se range l'association 4 Peplis erecta et Ranunculus reveldierni, groupe-
ment des sols acides des ilaures et de 1'Estérel développé dans des mares, cuvettes ou ruis-—
seaux immergés dés 1'automne : la mise en eau de ces biotopes a pour conséquence une bais-
se des températures au niveau du sol, baisse de tempé@rature qui pourrait expliquer la ré-

cession du taux de floraison.

F - Taux mensuel minimal de floraison

Pour 1'ensemble des 124 syntaxons, le taux mensuel minimal de floraison va-
rie de 0% ( 66 phytocdnoses ) a 9,5% ( Phagnalo (saxatilis)-Chellanthetum {rnaghantis ).
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.

Fig. 17 - Variation du taux mensuel minimal de floraison
A - Phagnalo (saxatilis)-Cheillanthetum 4ragrantis
B - Epipactido {microvhyllae)-Quencetum LLicds

a) Variation en relation_avec les variables florales statistiques

Les changements d'@tat du taux mensuel minimal de floraison ne sont corré-
1és avec aucune des autres variables florales statistiques.

b) Variation en relation avec les paramétres floraux modélisés

Il n'existe également aucun lien entre le taux mensuel minimal de floraison
et les paramétres modélisés.

c) Variation en_relation avec_les_types biologiques et biogéographiques

Les valeurs moyennes les plus basses du taux mensuel minimal de floraison
s'observent au niveau des groupements dominés par les types biologiques extrémes, théro-

phytes et phanérophytes, les plus élevées au sein des syntaxons chaméphytiques dont aucun
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ne présente de taux nul.

Les phytocénoses constituées uniquement d'espéces herbacées (syntype Pe )
ont toutes des taux mensuels minimaux nuls et se distinguent ainsi nettement de toutes les
autres; si aux espéces herbacées dominantes sont associés des phanérophytes ( PePh ), le
taux moyen passe a4 0,67%; pour les groupements de type PeCh, il atteint 2,427 : la présen-—
ce des chaméphytes est donc bien déterminante de la valeur du taux mensuel minimal de flo-
raison. Les valeurs les plus élevées se rencontrent d'ailleurs & la fois chez les synta-
xons de type PhCh ( moyenne: 3,427 ) et ceux de type ChPh ( 4,07 ).

En outre, la valeur moyenne du taux mensuel minimal de floraison des phyto-
cénoses méditerranéennes ( 2,077 ) est significativement supérieure & celle des groupe~-
ments européens ( 0,467 ) et plus généralement non-méditerranéens ( 0,56% ). La dominance
des taxons méditerranéens au sein du cortége 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 théropnytiques non—méditerranfens présentent les
taux les plus bas

- les syntaxons hémicryptopiytiques et chaméphytiques méditerrané-
ens montrent les taux les plus élevés

- le caractére méditerranéen détermine une augmentation probante
des valeurs du taux mensuel minimal de floraison au sein des phytocénoses hémicryptophyti-
ques et phanérophytiques

H NMéd. 0,77% Ph NMéd. 0,417
L Méd. 3,967 Ph Mé&d. 2,08%

Ces diverses remarques concourent d révéler 1l'existence d'un gradient crois-
sant des valeurs du taux mensuel minimal de floralson depuis les groupements dominés par
les thérophytes ou les phanérophytes jusqu'aux formations chaméphytiques, et depuis les
syntaxons non-méditerranéens jusqu'aux méditerranéens.

Ce double gradient détermine les affinités et les différences relevées d'un
type de formation & 1l'autre.

—- les groupements rupicoles, les formations préforestiéres 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 1'abondance des chaméphytes au sein
de leur cortége floristique.

- la totalité des pelouses hygrophiles ou mésohygrophiles, immergé-
es pour la plupart en hiver, 907 des pelouses acidiphiles, composées uniquement d'especes
annuelles, présentent des taux mensuels minimaux nuls.

— les haies, les formations forestieres caducifolies et les ripi-
sylves, groupements pour la plupart dominés par les phanérophytes et & caractére non-médi-
terranéen, montrent des taux mensuels minimaux en moyenne inférieurs 3 17%.

d) Conclusion

Le taux mensuel minimal de floraison n'étant corrélé ni avec les autres va-
riables florales statistiques ni avec les paramétres modélisés, peut paraftre comme n'ap-—
portant que peu d'informations.

Cependant, ses liens étroits avec les caractéristiques biologiques et biogéo-
graphiques des syntaxons, en font une variable du plus grand intérét quant & la diversité

des réponses des phytocénoses a8 la saison froide.

G — Durée de non—floraison

Le nombre de mois & floraison nulle varie de 0 & ¥ mois. 53% des syntaxons
montrent au moins un mois sans floraison; deux d'entre eux ( Cuperetum fLavescentis et
Onciido-Brometum ) cessent de fleurir pendant la moitié de 1'année (Fig. 1),

a — Variation en relation avec les variables florales statistiques

Nous avons déja 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
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part. Une longue durée de non-floraison correspond notamment 3 un mois-record tardif.

Fig. 16 - Variation de la durée de non-floraison

A& = Roswarine (o4§lcinalis)-Lithospermetum fruiicosd (a Buls) (aucun mois)
B - Endpactido (micropnyllae)-Cuencetum {Licis (un mois)

¢ - Tripolietum scabro-tomentossi (deux mois)

b - Onciddo-Brometum (six mois )

b) Variation en relation avec les paramétres floraux modélisés

Le test du XhiZ applicué au tableau de contingence réunissant les &tats de
la surface enveloppée et les divers cas de durée de non-floraison est provant. Cependant
la comparaison des moyennes des valeurs de surface enveloppée correspondant aux syntaxons
caractérisés par 6 mois d'arrét de floraison (15,35%), 5 mois (17,55%7), 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 paramétres
floraux modélisés.

c¢) Variation en relation avec les types biologiques et biogéographigues

Comme nous 1'avons déja précisé, les groupements domin&s par les chaméphytes
n'ont jamals de taux mensuel minimal de floraison nul; ils ne présentent donc aucun mois
de non-floraison.

11 existe un gradient décroissant de la valeur de la durée de non-floraison
depuis les groupements thérophytiques ( en moyenne «,44 mois ) jusqu'aux syntaxons cihramé-
phytiques ( O mois ) en passant par les hémicryptophytiques ( 1,27 mois ) et les phanéro-
phytiques ( 1,00 mois ). Ce gradient varie en sens inverse de celui mis en &évidence lors
de 1'analyse de la variation du taux mensuel minimal de floraison, sans que les variables
solent corrélées.

La prise en compte des syntypes biologiques permet d'affiner ces remarques.

~

- Les groupements 3 chaméphytes dominant sur les espéces herbacées
ou les phanéropnytes, ou dominés par les phanéropaytes fleurissent toute 1'année.

- Les syntaxons uniquement constitués d'’esp&ces herbacées s'indivi-
dualisent par un nombre moyen €levé de mois & floraison nulle.

La durée de non-floraison est nettement plus courte au niveau des phytocéno-
ses méditerran€ennes ( 1,10 mois ) qu'au sein des formations européennes ( 4,69 mois ).

Nemarquons 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 préforestiéres et
forestiéres sclérophylles se distinguent par la briéveté de la durée de non-floraison; les
chaméphytes sont bien représentés & leur niveau.

Ils s'opposent & 1'ensemble caducifolié&, aux maquis et cistales, et aux pe-
louses,qui tous sont riches en espéces herbaces et montrent en moyenne de un mois et demi
a4 trois mois sans floraison.

d) Conclusion

La durée de non-floraison d'un groupement végétal est d'autant plus &levée
que celui-ci est plus riche en espéces herbacées et qu'il renferme plus de taxons & répar-—
tition non strictement méditerranéenne. Elle est nulle pour les phytocénoses individuali-

sées par 1l'abondance des chaméphytes méditerranéens.

H ~ Type saisonnier

Cing types saisonniers d'inégale fréquence ont été déterminés

- PEAd ( 63 groupements )
- PEHA ( 2 groupements )
- EPAH ( 57 groupements )
- EPLA ( | groupement )
- EAPH ( 1 groupement )
Les premier, troisiéme et cinqui@me types saisonniers sont illustrés par

) (

Fig. 19 - Variation du type saisonnier

A - Association & Penfis enecta et Ranunculus revelierd (PEAL)
- Groupement a Antemisia molinieni (LPAH)

- Cyperetum {lavescentis (LAPH)

la figure 19.
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a) Variation en relation avec les variables florales statistiques

Les remarques faites précédemment quant aux liens existant entre le type sai-
sonnier et les autres variables florales statistiques peuvent &tre résumées comme suit.

- Le type saisonnier PEAK caractérise les syntaxons s'individuali-
sant également par une forte progression printaniére, le mois-record en mai, un fort taux
mensuel maximal de floraisonj; la réalisation de la tendance de septembre est aussi lide a
ce type de groupement ( prés de 457 de ces phytocénoses ).

~ Le type saisonnier EPAl s'accord au contraire avec une progres-—
sion printaniére 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 Cyperetus
‘Zavescentis c'est-a-dire un syntaxon @ progression printaniére plutdt faible, # taux men-—
suel maximal élevé et surtout i mois-record en juillet.

- Les types PEHA et EPHA ne sont not&s qu'au niveau des Charmaies
sur lesquelles nous avons déjd attiré 1l'attention; le premier type concerne les sous-—asso-—
ciations ftyplcum et muscarietosum botruoidis de 1'Euphorbio |duleds)-Canpinetum betuli
qui différent des syntaxons de type PEAH par une faible progression printaniére et un taux
mensuel maximal de floraison bas; ils ne montrent pas de tendance de septembre.

La sous-association quercetosum certridis se singularise par le type saison-
nier EPHA; elle ne se distingue des phytocénoses de type EPAH que par la position du mois-—
record qui se situe en mai et juin ( ces deux mois, en effet, correspondent au taux mensuel
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maximal de floraison ).

b) Variation en relation avec les paramétres floraux modélisés

Le type saisonnier FEAK est associé &

- une surface enveloppée moyenne faible (15,512)*

- une forte pente angulaire du grand diamétre de la grande ellipse
(-31,78%)

- une faible pente angulaire du vecteur pdle-barycentre (164,26°)

- une faible longueur de ce méme vecteur (22,33).

Le type saisonnier EPAH s'accorde avec

- une surface enveloppée moyenne Elevée (16,117)

- une pente angulaire du grand diamétre de la grande ellipse faible
(~17,29°)

- une pente angulaire du vecteur pdle-barycentre forte (181,01°)

- une longueur plus importante de ce vecteur (23,42).

Le Cupenetum flLavescentis, quant & lui, est caractérisé par les valeurs sui-

vantes

- surface enveloppée: 19,5%

- pente du grand diamétre de la grande ellipse: -60°
- pente du vecteur pdle-barycentre: 213°

- longueur de ce vecteur: 238

Deux constations s'imposent 3 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 pSle-barycentre depuis les synta-—
xXons ayant pour type saisonnier PEAH jusqu'au Cuperetum 4lavescentis ( type EAPH ) en pas-
sant par les phytocénoses de type EPAl.

La variation de la pente angulaire du grand diamétre de la grande
ellipse est plus difficile & interpréter.

I1 n'en reste pas moins que 1'association précise existant entre la pente
du grand diamétre de la grande ellipse et celle du vecteur pdle-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 déjid souligné LAVAGLE et VIGHES
( 1981 ),les courbes polaires des syntaxons & floraison printaniére sont essentiellement
contenues dans le quadrant nord-ouest du référentiel s'opposant ainsi aux courbes des phy-

tocénoses 3 floraison estivale ou automnale qui occupent le quadrant nord-est ( Fig. 19 ).

La concordance étroite existant entre les variations de trois des paramétres
floraux modélisés et celle du type saisonnier permet de mettre l'accent sur la fiabilité
du modéle et 1'importance de la prise en compte du type saisonnier.

c) Variation en relation avec les types biologiques et biogéographiques

Les deux principaux types saisonniers se rencontrent au niveau de pratique-
ment tous les ensembles de groupements, &tablis sur les critéres biologiques ou/et biogéo-
graphiques. Cependant

- le type PEAH est plus particuliérement associé aux
. groupements thérophytiques (03,87 d'entre eux), chaméphyti-
ques (757) et phanérophytiques (67,47%)
. syntaxons de type PhCh et ChPh (92,37)
. phytocénoses 3 espéces herbacées dominées par les autres ty-—
pes biologiques (77%)
. ensembles méditerranéens (64,57%)

- le type EPAH est 1ié aux
. groupements hémicryptophytiques (84,8%)
. syntaxons 3 espéces herbacées dominantes (62%) ou a chamé-
phytes dominés (63,87%)
. phytocénoses européennes (78,2%) et plus généralement non-

* Les différences entre les moyennes des valeurs des divers paramétres correspondant &

chaque type salsonnier sont significatives.
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méditerranéennes (33,57%).
Ces particularités se retrouvent au niveau des types de formatioms.

— Le type PEAE caractérise toutes les formations préforestiéres
sclérophylles, 907 des pelouses acidiphiles, 88,3% des maquis et cistaies, 757 des forma-
tions forestieres sclérophylles et 64,27 des garrigues ( 38 des 9 garrigues concernées sont
intégrées a 1'alliance Rosmarnino-Ernicion ).

- Le type EPAH différencie tous les groupements rupicoles, 757 des
pelouses calcaricoles et 71,47 des formations caducifoliées.

- Le Cyperetum #Lavescentis ( type saisonnier EAPL ) est une pelou-
se dominée par les hémicryptophytes et les taxons européens, caractérisée par le syntype
PeCh.

d) Conclusion

Le type salisonnier dont les changements d'&tat sont corrélés avec de nom—
breuses autres variables statistiques et notamment les plus pertinentes, constitue en
quelque sorte une variable agrégeant divers autres caractéres floraux et discriminante au
niveau de l'individualisation des divers types de groupements végétaux.

L'étroitesse des liens existant aussi entre le type saisornier et divers
paramétres floraux modélisés vient renforcer cette constatation.

Le fait que le Cuperetun fLavescentis - groupement certainement le plus
remarquable par son originalité - soit associé 3 un type saisonnier particulier, témoigne
de la sensibilité de la variable dans sa réponse aux caractéres floraux, biologiques et
bilogéographiques.

Dés lors, une conclusion paraft s'imposer : le type saisonnier est une va-

riable parmi les plus performantes quant & la définition des ensembles végétaux sur le

plan floral.

2 — Paramétres floraux modélisés

A - Longueur du grand diamétre de la grande ellipse

Les valeurs prises par ce paramétre se répartissent entre 57,2 ( Ponuletum
akbae wlwetosum campestnis ) et 115,4% ( Agropypretum meciterraneusn ), la royenne se situ-
ant a 61,77, Le Silenc (saxifragae)-fsplenietun fontand et le Linario {oniganifolice)-Gu-
Lietun pusdclli présentent les deux valeurs irmédiatement inférieures au maximum. §i 1'on
se rappelle que ces Geux associations végétales et le Torvuletu: aloae ulmetcsum campesinls
montrent les valeurs extrémes du taux mensuel maxinal de floraison et cue le taux de cor—
relation entre cette varilable statistique et la longueur du grand diamétre est de 0,32, il
est possible de corroborer l'affirmation faite précédemment: la longueur du grand diamétre
de la grande ellipse constitue une bonne représentation graphique du taux mensuel maximal
de floraison; ceci est d'autant plus int&ressant que ce paramétre modélisé n'est vraiment
bien corrélé qu'avec cette variable statistique tout en 1'étant cependant aussi avec deux
autres paramétres modélisés: la longueur du vecteur pSle-barycentre et la surface envelop—
pée de la courbe polaire (Fig. 21 et 22).

™~
A

~—

Fig. 20 - Variation de la longueur du grand diamétre de la grande ellipse
A - Agropiyretum mediterraneum

B - Sileno [(saxifragae)-Asplenietum 4fontani

C - Linanio {ondganifoliae)-Galietun pusilli

D -~ Populetum afoae ulmefosum camvesinis
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Fig. 21 - Variation de la longueur du vecteur pdle-barycentre en fonction de la longueur
du grand diamétre de la grande ellipse
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Fig. 22 - Variation de la surface enveloppée en fonction de la longueur du grand diamétre
de la grande ellipse
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On ne sera donc pas étomné de constater que la longueur du grand diamétre
de la grande ellipse montre les mémes associations que le taux mensuel maximal de florai-
son. Ainsi, les valeurs les plus grandes caractérisent

- les groupements théropihytiques en les opposant aux syntaxons pha-—
nérophytiques

— les groupements dominés plus généralement par les espéces herbacées
seules ou associes 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 pré@sentent les valeurs les plus
basses.

La longueur du grand diamétre de la grande ellipse s'avére donc un paramétre
doublement intéressant car il matérialise le taux mensuel maximal de floraison et, par la
correspondance quasiment parfaite de ses changements d'@tat avec les variations de la va-

riable statistique, souligne la validité du mod&le proposé.

B - Pente du grand diamétre de la grande ellipse

Les valeurs de ce paramétre qui traduit la diversité de l'orientation de la
courbe polaire, varient de -35° ( Sparntio (jfuncel)-Clematidetum vitalbae variante a Cornus
sanguinea ) a +87° ( Tnulo (viscosae)-Onyzorsidetum miliaceae ), la moyenne se situant 3

+25,5° ( Fig..21 ).

Fig. 23 - Variation de la pente du grand diamétre de la grande ellipse
A - Sparntio |junced)-Clematidetum vitalbae variante & Cornus sanguinea
B - Tnulo {viscosae)-Onyzopsdidetum miliaceae

La pente du grand diamétre de la grande ellipse n'est corrélée avec aucun
autre paramétre modélisé mais l'est avec deux variables statistiques: la position du mois-
record et le type saisonnier.

L'information apportée par ce paramétre modélisé reste néanmoins en deg¢d de
celle fournie par les variables statistiques. Les corrélations existant entre la pente du
grand diamétre 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'.

Malgré la restriction de 1'information dont elle est porteuse, la pente du
grand diamétre de la grande ellipse traduit d'une maniére fiable la plus ou moins grande

précocité de la floraison des groupements végétaux.

C - Longueur du vecteur pdle-barycentre

La longueur du vecteur pdle-barycentre varie entre 16 ( Populetum albae
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ulmetosum campestrnis ) et 29% ( Linarnio (oniganifoliae)-Galietum pusifli ), pour une
moyenne de 22,337 ( Fig. 24 ).

Fig. 24 - Variation de la longueur du vecteur pSle-barycentre
A - Populetum afbae ulmetosum camwesinis
B - Linando (origanifoliae)-Galietum pusilll

Ce paramétre est bien corrélé avec le taux mensuel maximal de floraison, la
position du mois-record et le type saisonnier.

La recherche de corrélation &ventuelle avec les autres paramétres modélisés
a permis de mettre en évidence des relations Etroites entre la longueur du vecteur pdle-

barycentre et la surface enveloppée de la courbe polaire ( r = 0,79 ) ( Fig. 25 ).

Surface
enveloppee

- - Longueur du vecteur
- - pbGle-barycentre

4

Fig. 25 ~ Variation de la surface enveloppée de la courbe polaire en fonction
de la longueur du vecteur pdle-barycentre
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L."analyse de la variation de la longueur du vecteur pdle-barycentre en fonc-—
tion des types biologiques et/ou biogeographiques conduit aux remarques suivantes.

- Il existe un gradient décroissant des valeurs du paramétre depuis
les groupements théropiytiques et hémicryptophytiques ( respectivement 24,72 et 23,787 )
jusqu'aux syntaxons phanérophytiques (20,677) en passant par les phytocénoses chaméphyti-
ques (22,25%). Ce gradient persiste quand on regroupe les espéces herbac@es ou quand on
compare les groupements des divers types au sein des ensembles méditerranéens ou non-médi-
terranéens.

- La prise en compte des syntypes biologiques ne permet d'opposer
que deux ensembles: les groupements de syntypes Pe, PeCh et ChPe présentent des valeurs
moyennes supérieures a celles de l'ensemble réunissant les phytocénoses de syntypes PePh,
ChPh, PhPe et PhCh. Cette distinction est encore possible en introduisant les syntypes
blogdographiques.

- Il est possible d'opposer, avec un coefficient de sécurité de
95%, les groupements méditerranéens (23,05%) et européens (21,627). Cependant les ensem—
bles méditerranéens et non-méditerranéens s.l. ne peuvent &tre discriminés sur la base de
la longueur du vecteur pdle-barycentre, la différence entre les deux moyennes des valeurs
n'étant pas significative.

- Au sein des formations, le paramétre présente des valeurs décrois-
santes suilvant le gradient suivant

Groupements rupicoles y knsemble sclérophylle
—-——- latorrals —-——— _ . .
Pelouses Ensemble caducifolié

Les tipisylves "méditerranéennes' se différencient cependant nettement, au

sein du dernier groupe, par leur valeur moyenne tr&s basse (187).

La longueur du vecteur pdle-barycentre est donc un paramétre présentant un
intérét certain, car 1ié & la fois a 1'intensité et a4 1'dpoque de floraison maximale, il
fournit des informations sensiblement différentes de celles apportées par la longueur du

grand diamétre de la grande ellipse.

D - Pente du vecteur pdle-barycentre

Les valeurs-limites de ce paramdtre sont 153° ( Cistaies & Cistus monspeldl-
ensis, Cistus salulaefolius et Hyntus commundis ) et 213° ( Civernetum 4Lavescentis ), la

moyenne Etant de 172,20° ( Fig. 26 ).

A B

Fig. 20 — Variation de la pente du vecteur pdle-barycentre
A - Cistaies a Cistus monspeliensis, C. salvlaefolius et vyrntus commundis
3 - Cypernetum 4Lavescentis

Nous 1l'avons vu, la pente du vecteur pdle-parycentre est un témoin graphicue
de la position dans le temps du maximum mensuel et saisonnier de floraison. Le grand inté-
rét de ce paramétre est confirmé par le fait suivant. La date précise théorique de la réa-—
lisation du maximum de floraison de chaque syntaxon a Eté calculée; elle est &troitement
corrélée avec la pente du vecteur pSle-barycentre ( coefficient de corrélation = 0,50 ).
La pente du vecteur est d'autant plus accusée que le maximum de floraison est plus tardif
( Fig. 27 ).

Tout aussi importante est la corrélation existant entre ce paramétre 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 chiffrée: 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.

I Pente du vecteur
pble-barycentre

e Date de réalisation du
maximum de floraison
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Tig. 27 — Variation de la pente du vecteur pSle-barycentre 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 européens ( et plus généralement non-méditerranéens)
- des phytocénoses de syntypes Th NM&d., & Méd. et NMé&d, Ph iliéd.
I1 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 scléropaylles
- les pelouses acidiphiles plus précoces que.les calcaricoles et

les hygrophiles
- les formations forestiéres scléropinylles plus tardives que les

préforestiéres sclérophylles.

Les liens &troits existant entre la pente du vecteur pdle-barycentre d'une
part et la date de r8alisation du maximum de floraison et la tendance de septembre d'autre
part, témoignent de l'importance de ce paramétre pour la détermination des caractéristi-

ques florales des groupements végétaux.

L - Surface enveloppée de la courbe polaire

La surface enveloppée varie de &,4 ( Poouletum aloae ulmetosum campestris )

3 25,3% ( Linarnio (orndganifoliae)-Galietum pusilli ), pour une moyenne de 15,747 (Fig. 2o).
Rappelons que ce paramétre est 118 a diverses variables florales statisti-
ques: taux mensuel maximal de floraison, durée de la non-floraison et type saisonnier.
La surface enveloppée est &galement corrélée avec la longueur et la pente
du grand diamétre de la grande ellipse, la longueur du vecteur pSle-barycentre.
Ce paramétre témoigne donc de la durée et de l'intensit& moyennes de florai-

son des espéces prises globalement c'est-d-dire des syntaxons végétaux.

119
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a4

Fig. 28 — Variation de la surface enveloppée de la courbe polaire
A - Populetum albae ulmetosum camoesinis
B ~ Léinanio (origanifoliae)-Galietum pusilli

Les variations de la surface enveloppée en fonction de la dominance de tel
ou tel type biologique ou biogéographique au niveau des groupements, sont &galement bien
marquées. Les remarques suivantes peuvent &tre faites.

- La valeur de la surface enveloppée est plus forte pour les synta-—
xons dominés par les thérophytes (17,22%7) et les hémicryptophytes (16,%97%), plus faible
pour les groupements phanérophytiques (13,49%).

- Les piiytocénoses de type PeCh (16,00%) et Pe (17,477) présentent
les valeurs de surface enveloppée les plus &levées. Quand les espéces herbacées sont asso-
ciées aus phanérophytes (PePh) ou dominées par ceux-ci (PhPe), 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 1'@clairement au niveau des groupements
de ces deux types, les pelouses présentant un microclimat plus lumineux.

La différence constat@e entre les moyennes des valeurs rencontr@es au sein
des formations de type PePl: (14,0%) et ChPh (15,61%) témoigne de 1l'incidence des végétaux
de type chamépiyte: leur dominance entraine une hausse de la valeur de la surface envelop—
pée qui paralt indiquer que les chaméphytes ont tendance & fleurir plus intensément et
plus longtemps que les espéces herbacées.

- La surface enveloppée est d'autant plus importante que 1'Elément
méditerranéen est mieux représenté dans le cortége floristique des associations végétales.

Ces diverses constatations expliquent et permettent d'avancer les conclu-

sions 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-
apreés

PeMéd. et NMEd. ChPeMéd. - P PhPeNMEd. P
e L= 0 ———— PhChMéd ---- PePhtiéd. --—-- e e PhPeNMéd.
PeChiféd. et NM&d. ChPhMéd. chtied erhiied PePhM&d. PhPeN:ied

- De la méme fagon et suivant le méme gradient, il est aisé de clas-

ser les différentes formations comme suit

Croupements rupicoles —-—- Pelouses -—— Matorrals -—— knsemble scléropnhylle —--- Ensem-—
ble caducifolié

- Sur la base des valeurs moyennes de la surface enveloppée, il est
8galement possible de distinguer des ensembles de groupements appartenant d un méme type
de formation.

. Les pelouses, bien que non discriminées entre elles, se re-
connaissent 4 leurs valeurs voisines de 177, soit plus que les garrigues (15,6%) et les
maquis et cistaies (14,5%7) et les formations préforestiéres sclérophylles (14,57 également).

. Les valeurs les plus faibles caractérisent les ripisylves
"méditerranéennes' (10,27), les formations forestiéres caducifolides (12,4%) et les haies
(12,9%). Ces diverses formations sont, & la fois, des groupements phanérophytiques, & ca-
ractére 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 & l'installation des au-
tres types de formations.

La surface enveloppée de la courbe polaire est le témoin 3 la fois de 1l'in-
tensité et de la durée de la floraisom; il s'agit donc d'un paramétre modélisé de premier
plan quant & 1l'information qu'il apporte et & la signification qu'il est possible de lui

accorder.
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3 - Conclusions

L'analyse de la variation des diverses variables florales statistiques et
modélisées conduit & faire deux remarques majeures.

- Toutes les variables florales prises en compte dans cette &tude
sont porteuses d'information sur les cycles floraux des syntaxons mais elles le sont i des
niveaux divers. Ainsi, le taux mensuel minimal de floraison est totalement indé&pendant des
autres variables; au contraire, le type saisonnier est étroitement 1i& & diverses autres
variables statistiques ( progression printaniére, position du mois-record, taux mensuel
maximal de floraison, tendance de septembre ) et modélisées ( pentes du grand diamétre de
la grande ellipse et du vecteur pS8le-barycentre, surface enveloppée).

Au sein des paramétres modélisés, la surface enveloppée est corrélée avec
le taux mensuel maximal de floraison, la durée de non-floraison et le type saisonnier
d'une part, la longueur et la pente du grand diamétre de la grande ellipse et la longueur
du vecteur pdle-barycentre &'autre part.

Type saisonnier et surface enveloppée de la courbe polaire constituent donc
deux variables riches d'information car en agrégeant diverses autres. Elles doivent donc
8tre nécessairement prises en compte dans la discrimination et la définition florale des
syntaxons.

- Toutes les variables florales statistiques sont &troitement cor-—
rélées avec les types biologiques et biogéographiques. Presque constamment ont pu étre
opposés les pelouses et les foréts, les formations thérophytiques et les phanérophytiques,
les ensembles méditerranéens et les non—mediterranéens.

Les caractéristiques florales des syntaxons sont donc intimement associées
3 la nature des espeéces dominant au niveau des cortéges floristiques.

Les relations étroites existant entre la distribution des espéces et leurs
exigences &cologiques ont permis de tenter une explication du déterminisme de la diversi-
té de la floraison. Cette diversité, bien que particuliérement nette, ne doit cependant
pas faire oublier la remarquable unité structurale des cycles floraux comme l'ont déja

souligné GALANGAU et VIGNES ( 1979 ) et LAVAGNL et VIGNES ( 19u1 ).
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ANNEXE 1 - LISTE DES SYNTAXONS

A.GROUPEMENTS RUPICOLES ET EBOULIS

- Bugfonio (willkommianae)-Linarnietum galioddis typlcum

- Buffonio (willhommianae)-Linarietum galioidis saxifrago-asplenietosum

- Buffonio (willkommianae)-Linarietun galioldis plantaginetosum recurvaiae
- Phagnalo (saxatilis)-Cheilanthetum gragrantis

Brassico (nobentianae)-Galeopsidetum angustifoliae

- Sileno (saxifragae)-Asplenietum gfontand

- Linanio (oniganifoliae)-Galietun pusilli

- Phagnalo (sordidi)-Asplenietum glandulosd

B.GROUPEMENTS DE PELOUSES

o~ O BN —
i

a - Pelouses acidiphiles

9 - Malcolmietum parviglorae

10 - Vulpio (Ligusticae)-Airetum cupanianae tupicum

11 - Vulplo (Ligusticae)-Ainetum cupaniandae airelosum cupanianae

12 - Helianthemo (guttati)-Plantaginetum bellardii

13 - Trnifolietum cherlero-bocconid

14 = Loto (hispldi)-Trifolietum nesupinatae

15 - Trifolietum scabro-zZomentosd

16 - Teesdalio (nudicaulis)-Corynephoretum canescentis alussetosum calycind

17 - Teesdalio (nudicaulis)-Conynephoretum canescentis rumicetosum acetosellae
18 - Helianthemo (guttati]-Brachypodietum ramosd

b - Pelouses hygrophiles et mésohygrophiles

19 -~ Spirantho (aestivalis)-Anagallidetum tenellae

20 - Association a Peplis enrecta et Ranunculus reveldiernd
21 - Association & lsoetes velata et Crassula vailllantid
22 - Is0eto (dundiaed}-Nasturtietum asperndi

23 - Sernaplo-Oenanthetum Lachenalil typlcum

24 - Sernapio-Oenanthetum Lachenalii Lsoetetosum hystrnicis
25 - Qenantho (Lachenalii)-Chrysopogonetum grilli

26 - Oenantho (Lachenalil)-Canicetum chaetophyllae typicum
27 - Oenantho {Lachenalidi)-Caricetum chaetophullae allietosum chamaemolyl
28 = Preslio (cervinae)-Trigonellfetum ornithopodioidis

29 - Groupement a Antemisia molinierd

30 - Cypenetum glavescentis

31 - Lythno (tuibracteati)-Teucrietum cravensis

32 - Groupement & Caypsis aculeat

¢ - Pelouses calcaricoles

33 ~ Phlomido (Lychnitis)-Brachypodietum rhamosd

34 - Asphodelo (fistulosd)-Stipetum retontae

35 - Chellantho (marantae)-Diplachnetum serotinae hyparthenietosum

36 - Cheillantho (marantae)-Diplachnetun serctinae sedetosum anopetald
37 - Brachypodio - Stipetum mediterraneae

38 - Sedo (micrnanthdi)-Arabldetum vernae

39 - Onobrychido (caput-galli)-Barbuletunm

40 = Trnifolio {angustifoldi)-Hyparrhenietum hirnto-pubescentis typicum
41 = Tndfolio (angustifolil)-Hyparrnhendietum hirnto-pubescentis brachypodietosum
42 - Brachypodietum phoenicoidis

43 - Diantho (balbisii)-Bracnypodietum pinnati

44 - Onchido-Brometum

45 - Brachypodio (pinnati)-Bupleuretum exaliati

46 - Festuco (glaucae)-KoelLernietum vallesianae

47 - Potentillo (hintae)-Geranietum Lanuginosi(type médio—européen)
48 - Potentillo (hirntae)-Geranietum Lanuginosi( type méditerranéen)

d - Autres pelouses

49 - Galactito (tomentosae)-Echietum plantagined typlcum

50 - Galactito (fomentosae)-Echietum plantagined festucetosum fenacis
51 = Tnuwblo (viscosae)-Onyzopsidetum miliaceae

52 - Agropyretum mediterraneum

53 - Ammophifetum arenariae

54 - Cruclanelletum maritimae

55 - Schoeno (nighicantis)-Plantaginetum crassifoliae

56 - Antemisio (gallicae)-Limonietum virgati

C.GROUPEMENTS DE GARRIGUES

57 = Helianthemo (Lavandulaefolil)-Ernicetum mubtigflorae typicum )
58 — Helianthemo (Eavanduﬂaeﬂoiiil—EnLcetww {var. 3 Convolvulus LanugLnosus )
55 - Helianthemo (Lavandubaefolil)-Ernicetum (var. Var et Alpes-Maritimes )
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6l
62
63
64
65
66
67
68
69
70

Rosmarnino (ofgicinalis)- Lithospermetum gruticosd typlcum
Rosmarnino (officinalis) -Lithospermetum gruticosd (variante & Buds)
Rosmanino (officinalis)-Staehelinetum dubiae Zypicum
Resmanino (officinalis)-Staehelinetum dubiae (variante a Buis)
Junipéraie a Juniperus phoenicea

Junipéraie a Jundiperus oxucedrus

Groupement des Rosmarinetalia et dérivé des Yeuseraies & Buis
Stachelino (dubiae)-Doryenietum Suffruticost

Aphyllantho (monspeliensdis)-Genistetum hispanicae

Gendistetum Lobelid typlcum

Genistetum Lobelid (variante a Ptilotnichum spinosum)

D.GROUPEMENTS DE MAQUIS,LANDES ET CISTAIES

71
72

Ernico {scoparniae)-Genistetosum pilosae pinetosum mesogeensis
Maquis thermophile

Helichnyso (stoechidis)-Cistetum albidi

Cistetum Ladanifend

Cistetum crispd

Cistaies a Cistus monspeliensis,C.salviaefolius et Myrtus communis
Cistaies a Cistus monspeliensis et C.salviaefofius peu individualisées
Cistaies a Cistus monspeliensis et C.saluiaefolius des Calluno-Ulicetea

Cistaies a C{s%us monspeliensis et C.saluviaefolius issues des Yeuseraies
acidiphiles

E.FORMATIONS PREFORESTIERES SCLEROPHYLLES

80
81
82
83
B4
85
36
87
38
39
90

Coccdferetum buxetosum sempervirentis
Cocedfernetum tupicum

Coceddenetum pistacietosun Lentiscd
Ouenco-Pinetum halepensis ( sur silice )
Quenco-Pinetum halepensis ( sur calcaire )
Querco-Pinetum halepensis oleo-Lentiscetosum
Quenco-Pinetum halepensis juniperetosum Lyclae
Calycotomo (spinosae)-dyrtetum communis
Pistacio (Lentiscd)-Rhamnetum alaterni
OLeo-Lentiscetum typlcum

0Leo-Lentiscetum euphorbietosum dendrodidis

F.FORMATIONS FORESTIERES SCLEROPHYLLES

91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103

Epipactido (microphullae)-Quercetum LeLcls

Viburno (tind)-Ouencetum LLicls pistacietosum terebinthi
Viburne (£ind)-Quercetum (Licis buxetosum sempervirentis
Junipeno (phoendiceae)-Quercetum LLicis

Onno-Quencetum {Licis | Yeuseraies 3 Fraxdinus ornus )

Asplenio (onoptendidis)-Quencetum LLicis Lypicum

Asplenio (onopternidis)-Quencetum LLicls quercetosum pubescentis
Lathyrno (Latlfolidl)-uencetum pubescentis

Ouernco (subertis)-Genistetum Linifoliae

Quenco (subernis)-Cytisetum monspessulanae Lypicum

Quenco (suberis)-Cytisetum monspessulanae myrtetosum communis
Quernco (subendis)-Cytisetum monspessulanae quercetosum pubescentis
Formation & Acaclia dealbata ( '"Mimosaie' )

( ce dernier groupement est substitué & la suberaie )

G .FORMATIONS PREFORESTIERES CADUCIFOLIEES ( HAIES )

104
105
106
107
108
109
110
111
112

Spantio (funced)-Clematidetum vitalbae (groupement pionnier)

Spantio (funced)-CLematidetum vitalbae (variante & Cordiarnda myrtifolia)
Spartio {funced)-Clematidetum vitalbae (variante a Cornus sanguinea)
Spantio (funced)-CLematidetum uitalbae (variante a Paliwrus australis)
Rubo (ulmifolid) -Coniarietum myrtifoliae typicum

Rubo (ulmdfolil)-Coniarietum myrntifoliae ostryetosum carpinifoliae
Rubo (ulmifolid)-Cordarnietum myntifoliae conylo-ulmetosum

Groupement & Uiburnum tinus et Crataegus monoguna

Arundino (donacis)-Nareissetum tazettae

H.FORMATIONS FORESTIERES CADUCIFOLIEES

113
114
115
116
117
118
119
120

Chataigneraie de substitution

Quenco (pubescentis)-Viclo (barbazitae)-Caricetum depauperatae
Euphorbdo (duleds)-Canpinetum betuld quercetosum cerridis
Euphornbio (duledis)-Carpinetum betuldi Lypicum

Euphonbio (duleds)-Canpinetum betuld muscarietosum botryoldis
Alno (glutinosae)-Tilietum cordatae Lyplcum

Alno (glutinosae)-Tilietum condatae aspidietosum aculeati

Alno {glutinosae)-Tilietum cordatae osmondetosum plumieri

123
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I.RIPISYLVES " MEDITERRANEENES "

121 - Rubo (wmifolil)-Nenietum oLeandrd
122 - Populetum albae typicum
123 - Populetum albae salicetosum

124 - Populetum albae ulmetosum campestris
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ANNEXE 2 - REALISATION INFORMATIQUE

Les logiciels utilisés, FLOR2 et RYTHM, sont écrits en LSE2.2 pour microor-
dinateur MICRAL R2E. Ils succédent i divers logiciels de traitement de biorythmes, dont
FLORA et une version anté@rieure de RYTHM ( LAVAGNE et VIGNES,1981 ).

1 - LOGICIEL FLOR2

Trés court, élémentaire et non reproduit ici pour cette raison, ce program-
me de quelques lignes permet :

- 1l'entrée et la totalisation progressive des données analytiques

qui sont, pour chaque espéce, les mois de début et de fin de floraison; par exemple 4 et

7 signifient que telle plante fleurit en avril, mai, juin et juillet; ce qui ajoute 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'espéces en fleur, par référence i l'inventaire
complet

. le méme taux multiplié par 1,28 ( 128 mm représente la lar-
geur de 50 colonnes sur 1'imprimante utilisée )

. le taux pour 1286 d'espéces en fleurs, par référence au taux

maximum, c'est-i-dire celui du mois—-record { ces valeure son’ destindes facultativement &
la comstructicn de courbes maximalis@es, donc plus 1 )
. le nombre absolu 4'a: fleurs.

2]

- LOCICIEL RYTEM

- -
2

Plus long que le préciddent, ce programme demeure relativement compact (
g 94 P ’ Frogz

e

cf listing ), ce qui n'en rend pas la déchiffrage aisé.
Autonome, il peut &8tre mis e1 service sans FLOR2, pour 1'&tude de n'importe
quel biorythme, avec une période quelconque.

I1 s'articule comme suit.

@ i

~ Lignes 2 & 7 : Entrée des dorndes expérimentales et rangement de
ces données dans la premidre colonne d'un tableau VV; recherche du maximur; divisicon par
le maximun de toutes les données qui deviennsnt ainsi inférieures ou &gziers a 1; d'aprés
le aombre ¥ de domées par péricde, calcul de i'effet de loupe W = ENT(56/X°; ainsi W
vaudrait Z pour un2 période de 28 jours, 2 Sgalement pour une période de 24 heures, 4 pour
une période de 12 mcis,... ce qui conduirait, par interpelation, & des courbes modZlisées
portant respectivement 56, 4% et 4& points.

- Lignes & 3 25 : Trémodélisation : on recherche par tdtonnement
rapide la meilleure ad3quation du mod&le 3 la r8alité, en proposant ( & 1'aide de 5 repd-
res ) une positinn provisoire pour les deux extrémitds du grand diamétre prisumé de 1'el-

lipse. La tactique de prérnodélisation a &té décrite plus avaunt.

- Lignes 27 & 35 : ModB8lisation : calcul des données mndélisées
et rangement de ces données dans le deuxiéme colonne Cu tableau VV; affichage des paramé-—
tres A et B dont le rapport renseigne sur 1'excentricité de 1'ellipse { surtout signifian-
te dans le cas d'une modélisation monocyclique ), du coefficient d'adéquation K, des 6
meilleurs repéres qui ont déclenché la modélisation.

- Lignes 36 34 39 : retour en arridre &8ventuel pour l'entrée des don—
nées expérimentales, la prémodélisation et la modélisation de ces données, dans le cas
d'une modélisation dicyclique qui s'opére nécessairement en deux temps

LAffichage en tableau des données expérimentales et modélisées

.Calcul et affichage de la surface enveloppfe par la courbe
polaire modélisée. Cette courbe ( encore virtuelle 3 ce stade ) est partagée en W.X sec-
teurs ( X est le nombre de données par piriode, W l'effet de loupe, W.X valent 48 daus le
cas des cycles de floraison ). Chaque secteur a le plle du graphique pour sommet. Il est
délimité par un arc d'ellipse et par deux rayons inégaux Rl et R2 qui embrassent un angle
@ = 27/(W.X). La surface de ce secteur est assimilée par approximation 3 celle du secteur
circulaire de rayon (Rl + R2 )/2 et d'arc o . L'erreur est insignifiante quand 1'angle o
est petit, ce qui est le cas lors de la modélisation des cycles de floraison (G = 7 degrés
et 30 minutes ).

Ensuite la surface de l'ensemble des secteurs est relativisée. Zlle est divi-
sée par la surface du cercle qui représenteralt le cycle de floraison du groupement si
1007 des espéces fleurissaient dcuze mois durant ( plus généralement, pour un biorythme
quelconque, si le phéncméne &tudié culminait pendant tcute la durée de la période).Le quo-—
tient, toujours largement inférieur a 1, est muitiplié par 100 pour donner un indice plus
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parlant. Il est & noter que g ,appelé 4 disparaftre a posteriori par simplification de
fraction, est volontairement omis a priocri dans les calculs partiels.

La surface enveloppée relative ainsi calculée suggére la tendance moyenne
des végétaux 2 fleurir longuement ou bridvement. Une &valuation précise de la durée moyen-
ne des floraisons n'est cependant gudre euvisageable, compte tenu d'un artefact déja si-
gnalé dans la longueur des rayons—vecteurs, sur les graphiques polaires expérimentaux lis-
sés et les graphiques mod8lis&s correspondants. Mals la comparaison des surfaces envelop-
pées relatives des courbes polaires, d'un peuplement 3 1'autre et =~ plus encore - d'un
sous—ensemble de peuplements 3 un autre, est certainement riche d'enseignements.

- Lignes 40 3 50 : Affichage d'un graphique cartésien mixte, a4 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 trac@ continu sur table tracgante.
Mais la courbe expérimentale initiale est discontinue. L'emploi du méme grapnisme pour les
deux donne acte de leur caractére équisignifiant. L'imprimante utilisée ne peut positionner
un signe qu'a l'intersection d'une ligne et d'une coloane, donc approximativement. Chaque
point glisse de la position id3ale calculée a la plus proche intersection dans la grille,
8galement désignée par le calcul. Il en résulte de minimes artefacts qu'une construction
manuelle Zviterait, en encourant toutefois le grief d'enjoliver de parti pris. La neutra=-
1ité de l'ordinateur vaut bien quelque maladresse de sa part. L'axe des abscisses (temps)
est orienté verticalement afin d'abréger la programmation et d'accélérer 1'exEcution.
Ainsi, pour ure courbe donuée, chaque ligne porte au plus un point tandis que chaque colon-
ne peut en réunir plusieurs.

L'échelle des abscisses est adaptée au format des feuillets d'imprimante, par
accroissement du nomwbre de lignes utilisées. Dans le cas des cycles de floraiser, 1'effet
de loupe est W = 4, le nombre de points expérimentaux reste 12, mais celui des points mo-
délisés passe d 48 dont 36 rajoutés par interpolation. L'é@talement graphique qui en résulce
améliore le profil de la courbe modélisée. Les valeurs des subdivisions de la période (
nombre ordinal de chaque mois dans le cas présent ) slaffichent le long de 1'axe des abs-
cisses.

L'échelle des ordonnées est &galement adaptée au format des feuillets. Afin
que les graphiques fassent preuve d'une &gsle 1isibilit8, les ordonnées s'étalent toujours
sur 51 colonnes ( dont la premiére correspond & 1'ordonnde z&ro ). Les ordonnées initiales
sont multiplides par 50/MX; MX représente au choix le maximum réellement observé ( on sup-—
prime alors la deuxiéme partie de la ligne 40 du logiciel et toutes les courb2s sont maxi-
malisées ), ou bien la limite absolue théorique, telle que 100% pour un taux de floraison
( toutes les courtes sont alors relativisées ). Counues par ailleurs, les valeurs des or—
donnécs réelles demeurent sous-entendues : 1'axe des ordonnées est muet.

~ Lignes 51 & 81 : Affichage de deux graphiques polaires, 1'un ex-
périmental 3 12 points, l'autre modélisé a 48 points.

. Lignes 51 & 53 : les points virtuellement positionnés en
coordonnées poleires sont tout aussi fictivement resitués dans un nouveau systéme de co-
ordonnées orthonormées qui é€pouse la griile graphique de l'imprimante. Simultanément une
réduction de cotes (3/5) s'opére dans le sens vertical, du fait que l'&cartement de 3 li-
gnes équivaut a celui de 5 colonnes.

- Lignes 54 2 60 : une instruction 2n doubl2 houcls assure la re-
distribution des données Gui désormais ne sont plus class€es par ordre chrcuologique mais
d'aprés la position spatiale des points sur la grille graphique, ligne par ligne et -
pour chaque ligne - colonne par colonne. Cette tactique aura pour effet d'accélérer consi-
dérablement 1'exécution qui suit, en &pargnant 8 l'ordinateur un %test de recherche 2
chaque intersection de la grille graphique.

- Lignes 61 3 81 : Affichage rapide de deux graphiques polaires,
avec les mémes signes que précédemment : + pour courbe expérimentale et x pour courbe
modélisée ( 1'astérisque &tant ici sens objet du fait de la disjonction des deux courbes ).

Lorsque deux signes sont appelés i coincider ( + =t + ou x et x ), soit
nat.rellement ( ordonnées polaires nulles ) soit artificiellement ( du fait de 1'appro-
ximation du positionnement et de la petitesse des ordonnées polaires ), un seul d'entre
eux s'affiche, 1'autre 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 modélisé.

Alors que, sur les graphiques cartésiens, les points sont toujours placés
correctement en ligne et dérivent faiblement vers la coloune la plus proche, sur les gra-
phigues polaires, ils subissent un double recentrage, dans le sens horizontal et le sens
vertical. Ces ajustements peuvent aller & contre-sens pour deux points voisins et les
artefacts mineurs qui en résultent devieanent plus perceptibles que précé&demuent.

L'instruction de la ligne 7&, reprenant des caiculs effectués lignes 64 et
65, assure automatiquement une mise en page correcte sur les feu’llets prédécoupés de
1'imprimante.
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B

Bufgonio-Linanietum galiodldis plantaginetosum recurvatae
A - Graphique cartésien en repéres orhogonaux

B - Graphique polaire modélisé

C - Graphique polaire expérimental

Nota-Bene : On remarquera sur les graphiques ci-dessus les artefacts de 1'affichage sur
imprimante ( cf. R8alisation informatique ). Ces derniers n'ont pas &té entiére@ent
"gommés" au niveau des dessins. L'utilisation d'une table tragante rendra certaine-
ment meilleure 1'illustration.



ECOLOGIA MEDITERRANEA - Tome |IX (Fascicule 3-4) (983

Etude des successions dynamiques de la végétation
du Massif de la St Baume (Provence )™

G. BONIN® .
J. GAMISANS
M. GRUBER*

RESUME - Les auteurs déerivent les aspecte dynamiques de la végétation forestiére du

massif de la Sainte-Baume. Deux successions dynamiques sont mises en évidence
1'une aboutissant au Buxo-GQuercetum, l'autre aux chénaies mixtes mésophiles et hétraies.
Le rdle de quelques essences forestiéres est précisé dans le cadre de ces successions
dynamiques (Fagus, Taxus, Tilia, Ilex, Acer opalus, A. campestre, A. monspessulanum,
Pinus sylvestris ainsi que Quercus pubescens et Q. ilex).

SUMMARY - The authors describe the dynamics of the forest vegetation in the Sainte-

Baume mountain. Two dynamic successions are evidenced, one leading to the Buxo-
Quercetum, the other leading to mesophylous composite oak and beech groves. The part
played by some forest species in these dynamic successions is defined (Fagus, Tazus,
Tilia, Ilex, Acer opalus, A. campestre, A. monspessulanum, Pinus sylvestris, Quercus
pubescens and §. ilex).

MOTS CLES : Végétation - Successions dynamiques-Provence - Analyses

muliivariables .

I - INTRODUCTION

La végétation du massif de la Sainte BaumeXa fait l'objet
d'une étude phytosociologique trés détaillée (MOLINIER René 1934) et d'une
cartographie a grande échelle (MOLINIER Roger & PIALOT 1952). Cependant
aucune étude de la dynamique de cette végétation n'avait été réalisée a 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 particuliére pour
le massif cité. La forét de la Sainte Baume est dominée par Queicus
pubescens. Il faut noter toutefois l'existence d'une petite hétraie
souvent considérée comme relictuelle et comme devant s'effacer, a la longue,
devant la chénaie (MOLINIER 1. C.)Le probléme se posait donc de savoir
s'il existe une seule voie pour la dynamique de la végétation conduisant
vers la chénaie ou bien si les deux types de foréts constituent deux

climax distincts correspondant a deux séries dynamiques distinctes.

XLaboratoire de Botanique et Ecologie Méditerranéenne - Faculté des Sciences
de St Jérdme - Rue Henri Poincaré - 13397 MARSEILLE CEDEX.

Massif situé & l'est de MARSEILLE et culminant a
1100 m (cf. carte a ta fin du texte).
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C'est a 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.

IT - OBJECTIFS ET METHODES

L'objectif essentiel est donc de mettre en évidence, a partir
des observations faites sur les pentes du massif de la Sainte Baum:f les
stades les plus différenciables de 1l'évolution dynamique du tapis végétal
et de les situer dans le contexte d'une ou plusieurs filieéeres dynamiques
qui restent a 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 créte du
massif, roche mére calcaire) ; seul un gradient écologique 1ié a 1l'altitude
peut-étre 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 probléme des successions.

Dans un souci de mise en évidence de la transformation
physionomique du couvert végétal, les plantules, arbustes et arbres des
essences forestiéres ont été pris en compte d'une maniére distincte.

L'analyse de l'échantillon a été effectuée a 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, a l'échelle
du massif. Les analyses ont été effectuées en tenant compte de la présence
ou de l'absence des espéces d'une part, de leur abondance d'autre part,
afin d'apprécier le rdle susceptible d'étre joué par certaines plantes.

En complément a ces démarches, une analyse factorielle des
correspondances réalisée, & partir d'un tableau de contingence croisant
les principales essences forestiéres au cortége floristique des relevés
phytosociologiques, a pour objet de discriminer encore plus les différentes

successions dynamiques.

¥ "Mise en évidence d'indicateurs biologiques dans les écosystémes

forestiers provengaux. Contrat n°® 132 - 77. Comité Faune et
Flore. Ministére de l'environnement.

** Massif situé au nord de Marseille et culminant & 1100 m, cf. carte 3 la
fin du texte.



ITI - RESULTATS DES ANALYSES NUMERIQUES

IIT a - Apport de la classification ascendante hiérarchique

Le premier niveau de lecture choisi sur le dendrogramme
souligne un découpage intéressant en quatre classes d'importance inégale.

¢ La premiére (A+B+C +C2) correspond a4 la hétraie et & des

groupements sylvathues apparentés a celle~ci.

0 La seconde (D+E+F+G+H) correspond & la chénaie a Queicus
pubescens et a des groupements sylvatiques ouverts ou
Quercus pubeécené est l'essence forestiére principale.

¢ La troisiéme (I) représente une entité de végétation bien
différenciée dés ce stade de l'investigation.

¢ La quatriéme (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 a l'aide des analyses factorielles des correspondances.

IIT b - Apport de l'analyse factorielle des correspondances

IIT b 1 - L' A.F.C. en présence - absence (carte n®° 1).

Les analyses factorielles des correspondances effectuées sur
l'ensemble des relevés et tenant compte soit de la présence des especes,
soit de leur abondance donnent des plans factoriels trés comparables ou
la position des points-relevés ne différe que trés peu.

Si 1'on tient compte des valeurs propres et des pourcentages
d'inertie la seconde analyse (abondance) parait plus significative¥*.
Cependant, la premiére analyse permet un découpage plus proche de celui de
la classification puisqu'elle s'appuie sur la présence des taxons comme

cette derniére démarche. C'est pourquoi nous nous appuierons principalement

sur la premiére A.F.C. représentée ici par le plan des axes 1-2 qui illustre

le mieux la situation telle que 1l'on peut la reconstituer (carte n° 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 hétraie (tableau 1) marqués par la
présence constante de Fagus sylvaitica, de Taxus baccata et la fréquence
d'espéces des Fagetalia sylvaticae.

Cependant, il faut remarquer la faible représentation des
espéces du Fagdion sylvaticae (cette hétraie occupe une position trés méri-
dionale). De cet ensemble peut-&tre rapproché le lot des relevés 707 - 708
et 746 se rapportant & des hétraies largement pourvues en espéces des
Fagetalia mais aussi trés riches en caractéristiques des Querco-Fagetea et
infiltrées de Quencus pubescens sous forme arborescente ol a l'état de
plantules. D'autres espéces contribuent aussi & intégrer ces relevés a des

chénaies. Il s'agit donc de groupements forestiers - charniére.

* Présence

Valeurs propres:axe:l = 0,629 axe 2 = 0,398 axe 3 = 0,371

Pourcentages d'inertie:axe:1 = 8,83 axe 2 = 5,59 axe 3 = 5,20
Abondance

Valeurs propres:axe 1 = 0,703 axe 2 = 0,477 axe 3 = 0,417

Pourcentages d'inertie:axe 1 = 9,44 axe 2 = 6,41 axe 3 = 5,60
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CLASSIFICATION ASCENDANTE HIERARCHIQUE
C.A.H.

Arbre figurant les classes de relevés
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On voit méme apparalitre Queicus L£€ex au relevé 707.

A proximité de ce groupe de relevés sur la carte n° 1
figurent deux lots dont les relevés sont enumérés sur le tableau 2. Il
s'agit de chénaies mixtes mésophiles trés affines des groupements précédents.
Le cortége des caractéristiques des Fagefaldia sylvaticae est encore trés
important. Si Quercus pubescens a supplanté ici Fagus sdilvatfdica il reste
en compagnie de nombreuses espéces du groupement précédent et en particulier
Taxus baccata toujours présent. Parmi les essences des Querco-Fagetfea, il
faut noter aussi la fréquence de T4ifia platyphyllos et de ILex aquifolium.

I1 faut rapprocher de ces lots de relevés le n° 716, milieu
plus ouvert mais essentiellement composé d'espéces sylvatiques ou dominent

les taxons des Fagetalia sylvaticae.

Relevé 716 : Exposition nord -~ altitude 880 m - Surface

100 m2 ~ Recouvrement arborescent 60 % -

arbustif 60 % - herbacé 80 % - Pente 15-20 °.

Espéces_des_Fagetalia Espéces_des_Quencetalia _pubescentis
Taxus baccata (A) 11 . Quencus pubescens (Ay 12
Lilium mantagon 12 (a) 11
Mercurndialis perennds 12 . Acen Opalus (&) 11

. Campanufa Trachelium + (a) 11
Luzula sylvatica 33 (g) +
Festuca hetenophylla 23 . Evonygmus Latifolius 11
Euphorbia dulcdis 22 . Cytisus sessdllifolius 12
Anthriscus sylvestndis + . Coronitla emenus 11

Chrysanthemum corymbosum +

Espé -F a . . .
_§E§9§§-9?5-2%":’&9‘_’_'_'93?{%_ . Primula 066&04110.2»(.6 ssp

Sonbus arda (a) 11 columnae 11

Tilia platyphytlos (a) 23 . Amelanchiern rotundifolia 11
(a) 11 . Londicera etrusca +

Daphne Laureola 11 . Arabis hirsuta +

Polygonatum odoraztum 23

Evonymus europaesb 1-3 Compagnes

Arnabis pauciflora 11 . Viscum album +

Hepatica trniloba 12 . Anabis alpina +

Rhamnus alpina -

Hedenra helix 22

Conydalis solida +

Le lot 742 - 738 - 717 - 749 - 709 - 743 - 748 - TH1 - 744 -
718 - 724 - 736 - 747 correspond (tableau phytosociologique n° 3) au
Buxo-Quencetum pubescentis Br.-Bl. 1932 tel qu'il a été signalé & la
Sainte Baume par René MOLINIER (1934).

Les deux lots 718 - 724 et 742 - 738 en postion plus centrale
sur la carte, montrent un cortége floristique oU apparaissent des espéces
des Queircefea LLicds (Quercus ilLex et Phiflyrea media)}. Quant au groupe
709 ~ 749 - 717 il est infiltré de nombreuses espéces des Fesfuco-Brometea
et des Ononido-Rosamaninefea ainsi que de Pinus sylvestris (ouverture du

couvert forestier).



Le large ensemble du tableau 3 montre donc des faciés voisins

mais avec une tendance trés marquée,

l'ouverture.

pour certains sous-ensembles vers

L'examen du tableau phytosociologique 3 de la gauche vers

la droite (correspondant a 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 espéces des

Fagetalia et des Quenco-Fagetea et

un amoindrissement en plantes indicatrices de milieux ouverts.

Suivant le découpage effectué par la C.A.H. nous trouvons

dans la méme classe et sur la carte n° 1 trés proche des chénaies, un

groupement de transition (739, 722) d

floristique est surtout composé d'esp

Surfaces
Recouvrement A

a

h
Pente
Exposition
Altitude

Londicera etrusca

Acen monspessulanum ()
(a)
(g)
Acen opalus (a)

(a)

. (8)
Rhamnus saxatilis

Quercus pubescens T AT
a
. . ,8
Amelanchien notundifolia (a)
g

Chrnysanthemum corymbosum
Melattis melissophyllum
Cotoneasten tomentosa (a)

Hepatica triloba

Geum sylvaticum

Rhamnus alpina (a)

Sonbus aria (A)
(a)
(g)

Polygonatum odoratum

Hedena heldix

Daphne Launreola

Juniperus phoenicea (a)
Quenrcus LLex (a)
Rubia peregrina

écrit ci-dessous, dont le cortége

éces sylvatiques.

739 722
200 : 200
80 : 40
40 : 20
80 : 100
35 : 30
N : N-NW
860 : 930
23 H 12
23 : 12
+ :
11 : +
11 :
+
11
11
+
22 : +
11 : 11
1M : 11
11 : 22
: +
11 : 11
11 : +
+ : +
23 +
11 +
. 11
+ +
+ +
+ "
22 11
24 .
13 .

135



136

RELEVES (suite) : 739

Euphonbia duleds : 3
Brachypodium sylvaticum :
Pimpinella mafon

Taxus baccata (a)

Luzula sylvatica

Acen campesine (a)

Sonbus domesidica (a)

Stachys officinalis

R R

Seslenia coerulea : 22
Enysimum australe : .
Gendista hispanica : +
Genista pilosa : 11
Lavandula officinalis : -
Helianthemum Litalicum :

Autgg§_gsgéces

Biscutella Laevigata : +
Sitene italica : 12
Bromus ernectus : +
Onchis sambucina : +
Digitalis Lutea : +
Rosa canina : +
Lactuca pernenndis : +
Anthenicum Liliago : +
Pinus sylvestnis A : .

Laseapdlitum Ailen :

Thymus vulganis : .
Cenastium arvense : .
Jundiperus hemisphaernica : .
Daphne alpina :

Campanula macrorhiza : .
Brachypodium pinnatum : .

22

33
1
12
13
11

755 -

764

765

Enfin dans la méme classe, le groupe des relevés 753 - 763 -

sur le tableau 4,

761 - 762 - 752

- 751 - 757 - 754 - 731 - 756 figurent

constitue une entité de transition tout aussi difficile

a4 étiqueter que la précédente.

Suivant l'analyse considérée (CAH ou AFC), on peut découper

cet ensemble en deux sous-ensembles de maniére différente. Ces découpages,

malgré leur intérét dans une analyse trés fine 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.

et suivants.

l'axe

1 ’

y

On constate que les relevés 753 et 763

les plus proches sur la carte 1 du "pdle sylvatique" de

sont aussi les plus riches en espéces des Quercetalia pubescentis,

des Fagetafldia sylvaticae et des Querco-Fagetea.



Le début du tableau 4 montre une bonne fréquence de Lifium
martagon, Melittis melissophyllum, Tilia platyphyllos, Hepatica trniloba,
espéces qui disparaissent progressivement lorsqu'apparaissent dans le
tableau des espéces des Ononido-Rosmarinetea (Ononidetalia Strniatae) et
Festuco-Brometea.

Ce tableau témoigne donc du passage progressif d'un milieu
sylvatique & un milieu arboré mais qui ne peut plus étre qualifié de
véritablement sylvatique. Ce passage se fait progressivement, c'est
pourquoi il est trés difficile de délimiter des stades dans cette
succession. Il y a cependant des espéces qui assurent une continuité du
caractére sylvatique telle que Cytisus sessilifolius, Amelanchier notun-
difolia ou Sorbus aria et d'autres qui témoignent dans tous les relevés
de l'infiltration des taxons des milieux ouverts telles que Lavandula
officinalis et Seslenia coerulea. I1 y a donc un fond d'espéces communes
a tous ces relevés qui représentent indubitablement des entités phyto-
sociologiques différentes mais qui donnent & ces stades de transition,
dans la succession dynamique des groupements, une certaine unité.

L'analyse factorielle, comme la C.A.H. font ressortir
l1'individualité du groupement I constitué des relevés 770, 759, 760, 768,
769, 767, 771. Celui-ci représente une chénaie particuliére ou les espéces
sylvatiques laissent place & un cortége floristique de sous-bois essentiel-
lement composé de Gendista Lobelidi, Aphyllanthes monspeliensis, Genisita
hispanica, Asphodelus cernasifer. Cette entité évoque 1'Aphyllantho-
Genistetum hispanicae (Archiloque e£ af. 1970) association des foréts
claires du Var moyen intervenant dans la filiére évolutive de la série
méditerranéenne de Quercus pubescens qui ne semble pas atteindre le plan
d'Aups.

L'Aphytlantho-Gendistetum, tel qu'il a été décrit, montre la
présence constante de Pinus pinaster et de Pinus halepensisd ce qui n'est
pas le cas au plan d'Aups.

Cependant, les deux groupements sont floristiquement trés
affines et leur rdle dans la dynamique est certainement équivalent car
ils occupent des sous-bois de forét secondaire évoluant lentement vers
le climax chénaie pubescente (Quercetum pubescentis acerefosum MOLINIER
1968 et Buxo Quenrcefum Br. Bl. 1932). Le groupement I offre, de fait,
une grande originalité floristique et phytosociologique que 1'A.F.C. et
la C.A.H. ont bien mis en évidence.

La derniére classe de la C.A.H. est constituée par divers
groupements qui s'étalent parallélement & l'axe 2 de la carte n° 1 et qui
représentent tous des fruticées basses ou des formations herbacées.

Le plus important par l1l'effectif, figure sur le tableau 6
et représente les formations basses des zones culminales ouvertes du
Genisteifum Lobelidi. Ainsi que le montre le tableau n°® 6, ce groupement est
pauvre en espéces sylvatiques. Il constitue un groupement de colonisation
des zones les plus élevées dont 1'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 & Sesfendla coeraufea. I1 s'agit d'un

biotope un peu particulier 1ié & la situation topographique de ces vires.

RELEVE 715 : Exposition Nord - Pente 25° - Surface 50 m2 - Altitude 910 m

Recouvrement herbacé 100 %.

Ibendis saxatildis 1-2
Gendista Lobelid +
Valerniana tuberosa 11
Bupleunrum rnanunculoides +

Seslerdia coerulea uy
Ernysimum helveticum ssp australe 11

Anthyteis montana 12
Helianthemum Ltalicum 12
Lavandula offLlcinalis 12
Anthyllis praepropehra +
Crhepis albida 11
Tulipa australds +

Autres espéces

Sedum afbum +
Cerastium arvense 11
Avena pratensis 13
Lasenpitium silen 12
Biscutella Laevigaia +
Polygonatum odoratum +
Arenarnia grandiflora 12
Daphne alpina 12
Lactuca perenndis +

Dianthus caryophyllus ssp
sylvestrnis +

Le tableau 7 regroupe des relevés d'altitude similaire a 1la
précédente formation mais beaucoup plus hétérogénes dans leur composition
floristique. Ces relevés rassemblés artificiellement ici ne constituent
pas en fait une entité homogéne 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 Llavandulo-Astragaletum donc a 1'Aphyllanthion et

qui sont dissociés sur le plan 1-3 de 1l'analyse factorielle.



Le second groupe est marqué par la présence de Gendsifa cinerea qui donne
un recouvrement arbustif non négligeable, constituant peut-&tre 1'ébauche

d'une évolution sur les substrats calcareoc-marneux.

ITTI b 2 - Comparaison avec les analyses tenant compte

de l'abondance des espéces.

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 espéces est trés semblable a la carte n° 1.

Il importe de souligner cependant quelques différences
intéressantes

~ Les relevés 715 et 731 sont regroupés a cause de l'abondance de

Seslenia coerulea. 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'espéces arborescentes.

- I1 y a une séparation plus nette entre le groupe du Lavandulo-Astraga-
Letum et le groupement I de la C.A.H.

- Enfin les distances entre certains relevés de transition sont modifiées
en fonction de la dominance de certaines espéces. (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 précédent
contient plus ou moins nettement les informations illustrant les
successions dynamiques de la végétation & l'exception de quelques stades
qui ont pu échapper a notre échantillonnage (certains stades présyl-
vatiques riches en Corylus avelfana observés ultérieurement pourraient
jouer un rdle dans la filiére évolutive de la hétraie).

Physionomiquement trois types de végétation ont été
rencontrés : forestier, préforestier ou forestier ouvert et groupements
arbustifs bas accompagnés d'herbacées. La relation entre tous les groupe-
ments énumérés peut préter a 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

forestiéres dans les relevés (carte n° 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 étre
interprétés a partir des espéces a forte contribution
C.T.R.*

* Le rapport noté C.T.R. est la part relative d'un point dans la valeur
propre Ax de l'inertie le long de l'axeo(du point a la valeur propre A¥
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Axe 1 : Les espéces déterminantes pour l'axe 1 sont

¢ sur le pbdle positif

Hedenra helix Quenco Fagetea

Hepatica trhiloba

i

Taxus baccata (Arbres)
Taxus baccata (Arbustes)
Fagus sylvatica (Arbres)
Metica uniftona

Fagetalia sylvaticae

e

Euonymus Latifolius ] Quencetalia pubescentis

c'est-a-dire un ensemble d'espéces trés représentatives d'un

milieu sylvatique frais.

0 sur le pdle négatif
Helianthemum Litalicum - Onondido-Rosmarninetea
Genista Lobelid

Ernysimum ausitrale

Crepis albida

Ibenis saxatilis

Sedum anopetalum

Anthyllis montana

Anthyllis praepropena

Santolina chamaecyparissus
Teucnium aureum

Junipenus phoendica

Thymus vulganis Compagne

Il s'agit de taxons caractéristiques des Onondido-Rosmari-
netea ou des unités inférieures de cette classe se rapportant a des
groupements trés ouverts.

Compte tenu de cette information l'axe 1 semble donc
pouvoir étre interprété comme un gradient des milieux ouverts plus ou
moins dégradés aux milieux fermés.

Les relevés influencés par l'axe factoriel 1* sont

0 C3té positif : 700 - 701 - 702 - 703 - 704 - 705 - 706 -

707 - 708 - 746 soit tous les relevés se rapportant a la
hétraie (tableau 1)

Tous les relevés du tableau 2 et les deux relevés les plus
riches en espéces sylvatiques du tableau 3.

¢ COté négatif : L'intégralité des relevés du tableau 6

concernant les formations arbustives basses du Gendisatetum
Lobelidl ainsi que quelques relevés se rapportant a la
partie la plus ouverte du groupement de transition entre
hétraie et Gendstetum Lobelidl, c'est-a-dire des
relevés localisés sur des vires rocheuses ol domine

Seslendia coerulea.

* Tl s'agit des relevés ayant de fortes contributions C.0O.R. c'est-a-
dire fortement influencés par l'axe. C.0.R.x (i) est le carré du

cosinus de l'angle que fait Oi avec 1l'axe.



Axe 2 : Les espéces déterminantes pour l'axe 2, que ce soit
en tenant compte de la seule présence des espéces ou en prenant en compte
l'abondance de celles-ci sont : Seslendla coerulea et Lasenpitium silen et
4 un degré moindre Anthyflis montana, Gendista Lobelidi, Ornithogalum
umbeflatfum soit des espéces caractéristiques de biotopes frais dans des
milieux sylvatiques ou non.

Les taxons qui inversement déterminent le pdle positif sont
Brachypodium phoenicoides et Bromus ernecifus et selon que l'on considére
l'abondance des taxons ou pas : Rubdla peregrina, Jundperus communis,
Gendista hispandica ou Pinus halepensis, Rosmarinus officinalis,

Junipenus oxycedrus, Cistus albidus, Stachys recta.

Le pdle positif de l'axe 2 peut-étre interprété dans ce cas
comme le pdle thermophile alors que le pdle négatif représente des milieux
plus frais.

L'axe 2 peut-étre assimilé & un gradient écologique en
relation avec l'altitude ou avec les données bioclimatiques.

Cet axe influence fortement les relevés suivants

a) coté positif : 717 - 733 - 735 - 738 - 759 - 760 -

767 - 769 - 770.

Il s'agit de relevés appartenant au Lavandulo-Asiragafetum,
au groupement & Queacus pubescens et Gendistfa hispanica ou au Buxo-
Quercetum.

b) A l'opposé (pdle négatif) : 715 - 726 - 728 - 731 - 751 -

753 - 755 - 754 - 759 - 761 -
762.
Ce sont les relevés des vires a Seslenda coerufea, des
zones du Gendistetum Lobelid et du groupement présylvatique du tableau 4.
L'axe 2 permet de différencier deux filiéres d'évolution

vers la foréet.

IV b - La localisation graphique des principales essences
forestiéres 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 n® 1 qui a servi de base a la description des
groupements.

Les essences retenues pour cette investigation sont parmi
les caractéristiques des Fagefaldia : Fagus sylvatica, Taxus baccata
parmi celles des Quercetafia pubescentiis : Acen opalus, Sorbus torminaldis,
Acen monspessufanum et pour les Quenco-Fagetea : Tildia platyphyllLos, ILex
aquifolium, Acen campestre et Sorbus ardia.

1 - Fagus sylvatica (cf carte n® 3) s'étend trés 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-Quencetfum. On pourrait donc envisager une extension sensible de
l'espéce deés que les conditions forestiéres atteignent un certain degré

de maturité.
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REPARTITION AU SEIN DES RELEVES DES PRINCIPALES
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Taxus baccata diffuse plus largement dans tous les
groupements forestiers et apparailt méme au sein des groupements du
Gendistetum Lobelid. Son extension se fait essentiellement en milieu frais.

Pour les essences des Quercetalia pubescentis, Quercus
pubescens diffuse dans la plupart des faciés illustrant ainsi ses fortes
possibilités de colonisation. Sa présence ne peut constituer a elle-seule
un critére de définition du milieu sylvatique, mais souligne la nécessité
de passer par des stades préforestiers et forestiers & Quexrcus pubeécené
pour aboutir au climax quel qu'il soit.

La répartition, dans les relevés, d'Acer Opalus est
remarquable car il se localise essentiellement aux groupements forestiers
et de transition les plus frais. Cette essence constitue donc une indi-
catrice tout-a-fait intéressante des possibilités du milieu a évoluer
vers des chénaies mixtes mésophiles ou vers la hétraie.

A l'inverse, Sorbus torminalis est plus précisement inféodé
au Buxo-Quercetum ou au groupement I (présylvatique a Gendista hispanica
et Quencus pubeacené). 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 chénaies & Queicus pubescens les
plus typiques.

Acen monspessulassum a une diffusion comparable & l'essence
précédente ; pourtant sa pénétration au sein des formations présylvatiques
les plus thermophiles est un élément indicateur de 1'évolution forestiére
possible vers le Buxo-Quercefum. Ce taxon peut constituer l'un des fils
conducteurs pour suivre une succession dynamique aboutissant & la chénaie
du Buxo-Quexrcetum.

Pour les Querco-Fagetea, Tilia platyphyllLos est cantonné
aux hétraies et chénaies mixtes mésophiles, aux groupements de transition
du tableau n° 4, ainsi qu'aux formations ouvertes du Gendsfetfum Lobelidi
ou a Seslendia coerufea. Ainsi, Ti{€La peut-étre considéré comme une indi-
catrice d'une potentialité d'évolution vers la hétraie.

ILex aqudifolium, trés localisé au sein des groupements
forestiers représente un indicateur de murissement. Il n'apparalt pas
sous l'une ou l'autre de ses trois formes dans les groupements de tran-
sition (comme ceci peut-€tre 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 espéces telles qu'lfex n'apparaissent pas encore.

Acen campesitre présent uniquement dans les chénaies du
Buxo-Quescefum et les chénaies mixtes plus mésophiles joue le méme rdle
que Sonrbus terminalis. Cependant, a la lumiére de ce qui apparait ici, on
peut préciser qu'il correspond a4 des milieux sylvatiques plus frais que
ceux occupés par Sorbus teaminalis.

Enfin, Sorbus aria posséde une diffusion trés large dans
tous les groupements méme dans les formations a Gendista Lobelii et dans
celles du Lavandulo-Astragaletum. Sa valeur indicatrice est donc trés

limitée.
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Nous avons complété notre examen en situant PLnus sylvesdtrdis
et Quencus L€ex puisque ces deux taxons sont aussi présents dans les
groupements €tudiés.

Pinus sylvesinis est assez fréquent dans les chénaies les
moins évoluées et colonise par ailleurs les milieux ouverts ; mais sa
présence est exclue (& une exception) des groupements du tableau n°® 4 et
des groupements trés ouverts a Gendista Lobelid et Seslerndia coerulea. Tel
qu'il se comporte & la Sainte Baume, c'est donc un taxon préparant la
forét a Quercus pubescens.

Enfin, Quenrcusd Lf€exX n'a pas une diffusion qui semble suivre
une ligne particuliére. Il parait plutdt se maintenir dans certains bio-

topes parce que les conditions locales le permettent.

IV ¢ - L'analyse pratiquée en dernier lieu sur les données
floristiques utilise une A.F.C. sur un tableau de contingence. Nous avons
croisé les espéces présentes dans l'ensemble des relevés avec quelques
unes des essences forestiéres déja 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 espéces
du cortége floristique les plus frégquentes avec chaque essence forestieére,
compte tenu des classes d'abondance.

Cette démarche a été développée afin de provoquer une
discrimination accrue des stades terminaux des successlions dynamiques et
pour suivre ou se situent dans le systéme 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 déja fixé notre attention précédemment.

Au niveau des Fagetalia seul Fagus sylvatica a été suivi
puisqu'il a une répartition comme nous l'avons vu plus é€troite que
Taxus baccata envisagé aussi dans le paragraphe précédent.

Pour les Quencetalia pubescentis, malgré sa diffusion peu
significative, Quencus pubescens a été pris en compte pour voir si le
critére abondance permet dé mieux faire ressortir sa valeur dynamique.
Acen opalfus trés intéressant dans sa répartition au sein des relevés ne
pouvait &tre que conservé. Enfin, deux taxons des Querco-Fagetea ont été
retenus ; Tildla platyphyllos et ILex aquifolium compte tenu de 1l'infor-
mation qu'ils ont apporté précédemment. Quencus L€ex et Plnus sylvestris
ont complété l'effectif des essences forestiéres puisque ces essences
sont souvent présentes dans différents faciés 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 1'A.F.C. sont
trés 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 1l'axe 1, 13 % pour l'axe 2 et

5 % pour l'axe 3).
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Incontestablement le plan des axes 1 - 2 gqui apporte a lui seul 55 % de
l'information mérite la plus grande attention. Toutefois, d'autres plans
paraissent a divers titres tout aussi intéressants aussi les arguments que

nous développerons le seront-ils & partir des cartes 7 - 8 - 9

Observations sur les relevés et les groupements

Comme prévu, l'analyse permet d'étendre 1'éventail des
groupements forestiers. Les relevés du tableau 1 restent dans le méme
ensemble mais i1ls s'étalent plus sur les cartes factorielles apparaissant
ainsi plus hétérogénes, compte tenu de l'abondance des essences ligneuses,
qu'ils ne le sont sur le seul critére de présence. Le groupe des chénaies
mixtes mésophiles se subdivise en deux lots bien distincts 737 - 740 - 745
et 723 - 729 ~ 730. Les chénaies du Buxa-Quencetum et leurs stades de
légére dégradation restent regroupés dans un ensemble assez homogéne. 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 maniére 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 & interpréter que sur les cartes 1 et 2.

Si, 1'on tente d'interpréter les axes 1 et 2 de la carte 7,
I1 est évident que 1l'axe 2 correspond a un gradient bioclimatique plus ou
moins 1ié a l'altitude. L'axe 1 parait 8tre 1ié au gradient qui s'étale
des milieux sylvatiques aux groupements asylvatiques.

Ltaxe 3 est beaucoup plus délicat & interpréter.

Remarques sur les essences forestiéres et sur la position

Les sept essences considérées montrent des comportements
trés différents. Ainsi, si le hétre adulte est le plus abondant au sein
de la hétraie il parait proliférer davantage aux périphéries sous forme
arbustive et sous forme de plantules. Cette situation améne cet arbre a
coloniser les groupements voisins chénaies mixtes mésophiles et
groupements de transition. Une telle situation, compte tenu de la
protection actuelle du couvert végétal a la Sainte Baume devrait amener
une progression sensible tout au moins des chénaies - hétraies.

A l'opposé, Quencus pubescens présent partout et surtout
abondant, sous ses trois formes : arbres, arbustes et plantules, au sein
du Buxo-Quexrcefum. Il n'a donc pas un "comportement expansioniste.

Acen opafus occupe ici, comme dans le cas des observations
précédentes, une position trés remarquable. C'est l'espéce la plus

significative du biotope représenté par les relevés 723 - 729 et T730.
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Parallélement, Ifex aquifoflium joue un rdle similaire au
sein des relevés 737 - 740 - 745. La, il abonde sous ses trois formes.
Donc les chénaies mixtes mésophiles sont marquées par deux faciés, 1l'un
a Ifex aqudifofium, l'autre & Acer opafus, plus thermophile.

Tilia platyphyllLos occupe une place particuliére.
Manifestement, (carte n°® 8) il s'insére mieux dans le contexte de la
succession qui aboutit a4 la hétraie sans pour autant é€tre étroitement
1ié au hétre. Il semblerait que son abondance maximale soit otenue au
niveau des groupements de transition.

Quencus L{€ex dont nous avons vu la présence déroutante sur
les cartes 1 et 2*% parait cependant n'abonder qu'au niveau du Buxo-
Quencetum.

Enfin, Pdinus sylvestrndis est tout-a-fait 1ié a Quesrcus
pubescens et aux chénaies du Buxo-Queicetum. Il est fréquent & ce niveau.

Différenciation des séquences dynamiques.

Les trois plans factoriels présentés ici ne permettent pas
de différencier nettement les séquences dynamiques aboutissant au Buxo-
Quencetum et & la hétraie.

Cependant, la carte n° 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 a la séquence aboutis-
sant au Buxo-Quenrcetum alors que ceux possédant des coordonnées positives
sur le méme axe appartiennent a la séquence aboutissant aux hétraies.
Cette interprétation schématique mérite d'€tre nuancée. Cependant elle
semble correspondre a une certaine réalité. Le rble des chénaies-hétraies
mixtes mésophiles est difficile & interpréter dans ce contexte. Plusieurs
hypothéses sont possibles : soit elles constituent simplement un terme
de passage vers la hétraie ou la chénaie, soit elles apparaissent comme
un groupement climacique particulier inféodé aux vires rocheuses du
versant nord aux conditions bioclimatiques particuliéres. Le probléme
du lot de relevés 723 - 729 - 730 est différent de celui des relevés
740 - 737 et 745. D'aprés la carte n° 8 le premier lot est plus proba-
blement un groupement de transition vers la chénaie alors que le suivant
peut-€tre interprété soit comme un groupement climacique soit comme une

pré-hétraie.

CONCLUSION

L'analyse entreprise n'aboutit qu'a des conclusions
nuancées car 1'échantillonnage n'a pu intégrer tous les faciés possibles.
L'exigquité du massif et le peu de variété des faciés rencontrés n'ont
pas contribué & bien différencier les séquences dynamiques. Cependant,
il ressort de cette étude trois points essentiels

- La hétraie du massif de la Sainte Baume que 1'on dit
communément relictuelle est en fait vraisemblablement en voie de

progression sur le versant nord.

* En fait, la présence souvent constatée de cette espéce a 1l'étage
supraméditerranéen dans les montagnes du Nord du bassin méditerranéen
ne fait que se confirmer ici.
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- La végétation forestiére des zones les plus alticoles
(peuplements & Acer Opalus et Tilia) dérive sensiblement vers des
groupements plus mésophiles que le Buxo-Quercetum. Enfin les groupements
arbustifs bas ouverts sont peu ou pas représentés car ils manquent & ces
altitudes sur le massif.

- Le Pin sylvestre présent dans le massif comme dans bien
des massifs du Sud-Est francais parait correspondre & une variété parti-
culiére inféodée & la dynamique du chéne pubescent et non & 1'une de ces
variétés qui colonisent dans les Alpes méridionales le niveau montagnard

et la base de 1'étage subalpin.
Des études dendroclimatiques récentes confirment cette
remarque (L. TESSIER communication orale).
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TABLEAU n°
HETRAIES
Numéro de relevé 700 703 704
Surface (m2) 200 200 100
Recouvrement arborescent 100 100 100
" arbustif 60 10 40

" herbacé 20 10 30

" muscinal ' . :

" litidre 90 90 90
Pente (°) 20 20 0
Exposition N NNW N
Altitude (m) 720 690 650
Substrat (ca : calcaire) ca ca ca

Caractéristiques d'association et d'alliance (Fagion sylvaticae)

702 701 705

100 100 200

30 90 100
40 20 60
20 40 30
: 5 ’

90 60 90
30 25 10

N N NNW
850 860 840
ca ca ca

706

200
100
20
20
80
15

840
ca

Luzula sylvatica
Conydalis solida
Arnum maculatum

+ + +
. +
+

Caractéristiques de l'ordre [Fagetalia sylvaticae)

Fa_(yg'u/s sylvatica (A) 5.5 4.4 4.4

" (a) . + 1.1
L n (g) + + R
Taxus baccata (A) 2.3 3.4 2.2
" " (a) 2.2 1.1 1.1
" " (g) + + 1.1
Neottia nidus-avis + + 1.2
Lilium mantagon + . .
Sanicula europaea . + 3.3
Mycelis muralis . . +
Anthniscus sylvestrnis . . +
Melica uniglora . 2.2
Pimpinella mafor . . .
Festuca heterophylla . . *

Campanuwla trhachelium
Mercurialis perenndis
Eurphonbia duledls

Caractéristiques de classe (Querco-Fagetea)

Ilex aquifolium (A) 2.2 2.2 2.2
" " (a) I.1 + 1.1
" " (g) 1.1 . +
Hedera helix 1.2 1.2 2.3
Daphne Laureola + 1.2
Hepatica triloba + 1.2
Vioka sylvestnis + 1.1
Euonymus euwronaews + . .
Tilia platyphyllos (A) . 1.2 1.1
" i (a) . + +
" " (g) . . +
Conopodium majus o . +

Tamus commundis

Polygonatum odoratum

Conylus avellana (A)
n

n (a)

n n (g)
Sonbus aria (A)
" " (a)
n n (g)

Lonicera xylosteum
Lamium maculatum
Luzula forsternds
Euphonbia amygdaloides
Epdipactis Latifolia

3.3 4.5 2.3
1.1 + 1.1
1.1 + +
2.3 1.3 1.1
1.1 1.1 2.2
. + 1.1
+ 1.1
2.2 1.1 1.2
+ .
+ +
+ + +
+ +
+ .
+ +

+ .

1.2

—_— N N —
PP RS
NN W w —
N — N
P
N — W
—
—_—

3.4

+ o+ o+ o+

+ 4 .

—_——— N W
e s e s e .
—_N - N

+

—_——
o e v e
NN - N

« e e
—_

+ o+ 4+ o+

707

100
80
60
60
80
10
N
780
ca

— N
. .
— N

—_ N
P
—N

1.1

N —
w N

N — N
W o~

+

708

200
90
50
50
80
15

N

780
ca

NN N W
. v .
w NN W

746

200
90
40
40
70
5
NNW

840
ca

— e — N
e e e
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Lapsana communis
Digitalis Lutea

Vicia seplum

Aquilegia vulgaris
Fragaria vesea
Veronica chamaedrys
Platantherna bifolia
Afuga nreptans
Clinopodium vulgare
Poa nemonalis

Pyrus malus ssp. sylvesinis
Euonymus Latifolius (a)

n (g)
Acen opalus (A)
n n (a)
n n (g)
Quercus pubescens (A)
" n (a)
n mn (g)

Ligustrum vulgare (a)
Cornus mas (A)
Arabis pauciflora
Helleborus foetidus
Arnabis tunnita

Ribes alpinum
Cephalanthera pallens
Cornonilla emerus

Lithospermum purpureo-caeruleun .

Campanula persicifolia
Primuba officinalis ssp.
columnae ’
Acen campestre (a)
Crataegus wmonogyna (a)

Compagnes

Viola akba ssp. dehnhardtil
Ruscus aculeatus
Rubdia peregrina
Quercus LLex (a)

n 1" (g)
Hieracium musrorum
Galium aparine
Viseum album
Pinus sylvestnis (A)

n n (a)
Silene Ltalica

+

+

+ +

+ o+ + o+ o+

——
——

—_—— W
. e e
N — — W

+
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TABLEAU n° 2
BOIS MIXTES ET CHENAIES MESOPHILES

Numéro de relevé 745 737 740 729 723 730
Surface (m2) 200 100 200 200 200 200
Recouvrement arborescent (%) 90 90 80 80 70 80
" arbustif " 40 30 70 30 40 60
" herbacé 70 80 70 80 80 60
" muscinal " . . . . . .
" litiére " 50 40 50 40 30 50
Pente (°) 20 3 0 30 10 3
Exposition N N N NNW SE N
Altitude (m) 820 650 700 830 840 680
Substrat (ca : calcaire) ca ca ca ca ca ca

Espéces des Quercefalia pubescentis

Quercus pubescens (A) 2.2 3.3 4.4 1.1 1.1 2.2
" " (a) + 1.1 2.2 + 1.1 1.1
" " (g) + 1.1 1.2 1.1 2,2 2.2
Acen opalus (A) . 1.1 1.1 2.3 1.1 2.3
" " (a) . + 1.1 1.1 1.1 1.1
" no (g) . 1.1 1.2 1.1 2.2 1.1
Euongmus Latifolius (a) 1.1 1.3 1.1 + + 1.1
Ligustnum vulgare (a) 1.1 . 1.2 1.1
Sonbus towminalis (A) . 1.1 +
" " (a) . + +
n n (g) . + . . .
Lonicera etrusca + 1.1 1.2 1.1 1.2
Cornus mas (a) 1.2 .
Coronilla emerus . . 1.3 . +
Chrysanthemum corymbosum + . + 1.1 +
Sonbus domestica (A) . + L.1
n n (a) + . . +
Primuba officinalis ssp. cofumnae + . . . .
Melittis melissophyllum . . + . + .
Cytisus sessilifolius . . . 1.2 . 3.4
Lithospermum puipureo-caeauleun . 1.2 + . . +
Arabis twuita . . . . . *
Acer monspessulanum a) . . . + + .
n " (g) + +
Cotoneasten tomentosa (a) + +
Amelanchien notundifolia @) +
Campanula persicaefolia +
Hypericum perfoliatum . . . + .
Cephalanthera xyphophyllum . . . . +
Prunus mahaleb (a) . . . . +
Espéces des Fagetalia sylvaticae
Taxus baccata (A) 1.1 + + + + 1.1
" " (a) 2.2 1.1 2.2 + 1.1 +
" " (g) + + 1.1 1.1 1.1 1.1
Fagus sylvatica (A) + . .
n " (g) ) . + . .
Sanicwla europaea . 2.3 2.2 1.1 2.3 2.3
Festuca heterophylla 1.2 1.3 3.3 1.2 + .
Euphonbia duledis + 1.1 2.2 2.2 1.1 1.2
Brachypodium sylvaticum . + . 1.2 1.2 +
Melica uniglora . 2.2 2.3 1.3 2.2
Mercurniatis perennis 2.2 1.2 1.3 . .
Neottia nidus-avis + . . 1.3 1.2
Pimpinella mafon 1.2 . 1.1 1.1 .
Symphytum Luberosum . 1.2 1.3
Heracleum sphondylium 2.3 +



Mycelis muralis
Lilium martagon
Campanula trachelium
ELymus europeus
Antiviiscus sylvestndis

Espéces des Querco-fagetea

Tilia platyphyllos (A)
" n (a)
(g)

n "
Tlex aquifolium (A)

” n (a)

n n (g)
Acen campestre (A)

" " (a)

1" ”n (g)
Sonbus ania (A)

n n (a)

n n (g)
Daphne Laureola
Hedera helix
Hepatica triloba
Euphonbia amygdaloides
Viola sylvestnis
Polygonatum odoratum
Vicia sepium
Fragaria vesca
Hetleborus foetidus
Tamus communis
Luzula forsterd
Aquilegia vulgarnis
Veronica chamaednrys
Conopodium mafus
Ajuga reptans
Cephalanthera pallens
Epipactis Latifolia
Geum sylvaticum
Euonymus europaeus (a)
Fraxinus oxyphylla (a)
Geum wibanum
Pyrus malus ssp. sylvestrnis (a)
Ficarndia verna
Bromus aspen
Stachys officinalis
Digitalis Rutea
Ulmus campestris (a)
Conyllus avellana (a)
Lonicerna xylosteum
Catamintha clinopodium
Geranium robertianum
Veronica officinalis

Espéces des Ononido-Rosmasiinetea

—— N
. P
—_—— N

— e N
« e e e s e .
—_——N W =
—— s —
e s e 8 e e
NN DNDN

.

N —

——
o e s s
W = N

+

Ginesta pilosa
Lavandula oficinalis
Genista hispanica

Espéces des Festuco-Brometea

Brachypodium pinnatum
Polygala vulgarnis
Phyteuma orb.iculare
Teucrium chamaedrys

NN

—_
— N

1.2

FF o+ e .

—_— N
—_——

—— N
. e .
e N —

+
B N

—_— e N e
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Trifolium ochroleucon
Dactylis glomerata
Narcissus poeticus
Carnlina acanthifolia

Autres espéces

Viola alba ssp. dehnhardtii

Pterdidium aquilinum

Hieraclum muwrorum

Rubda peregrina

Rosa pimpinellifolia

Pinus sylvestris (A)
1" " (a)

Quencus LLex (A)

n n (a)
Carnex glauca
Ranunculus aciis
Galium aparine
Juniperus communis (a)
Ophnys aranifena
Rosa canina
Lathyrus sylvestrnis
Rubus tomentosus
Polypodium vulgare
Galium mollugo

—— —
s e .
B — N

3.3

+

—_——
« .
—

3.3
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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
Surface (m2) 100 100 100 200 100 100 100 100 200 200 200
Recouvrement arborescent (7%) 5 60 60 70 60 80 70 80 80 90 70
" arbustif " 90 60 50 30 50 30 60 40 20 40 20
" herbacé " 50 10 80 90 80 60 40 80 80 80 90
" muscinal " . . . 2 30 . 50 . . . .
" litidre " . 90 50 50 30 50 40 50 50 50 60
Pente (°) 10 20 7 3 10 5 1 3 2 3 0
Exposition N N NNW N NNE N N NNE N N ind.
Altitude (m) 630 580 750 620 655 750 640 730 720 720 720
Substrat (ca : calcaire) ca ca ca ca ca ca ca ca ca ca ca

Caractéristiques du Buxo-Quercetum pubescentis

Lonicera etrusca . + 1.1 1.1 1.1 1.2

Cytisus sessilifolius (a) 2.3 1.2 . . . . . .

Sonbus domestica (A) + . . 1.1 . + . + + . +
" " (g) . . . . . .

Raamnus saxatilis (a) + . . . . +

Euonymus Latifolius (a) . . . . +
" " (g) . . . . . + . . . . .

Hyperdicum hyssoplfolium . . . . . . . + . . +

N —
PR
w N
+
—
W

+
+
+ .
+
+

Caractéristiques des Buxo-Quercion

Acern monspessulanum (A) . . . . . 1.2+ 1.1 . 1.1+
" " (a) 1.2 + 1.1 1.1 . . . + .1 1.1 +
" " (g) + + 1.1 . . . S I B

Acen opalus (A) . . . . . + . . +

" " (a) . . . . + . . . + . +

1 1l
(g) . . . . . . . . . . .
Lithospermunm purpureo-caeruleun . . . + . . . . . . 1.1

Caractéristiques des Quercetalia pubescentis

Amelanchien notundifolia (a) .1+ . + . . + . . + +

Quercus pubescens (A) 4.4 2.2
n " (a)
" " (g)

Cononitla emerus (a) . . .

Sonbus toaminalis(A) + + . . + . .
" m o (a) R O T
" " (g) R

Cotoneasten tomentosa (a) + + . . +

Cornus mas (@) . + . + . . . . .

Ligustrum vulgare (a) + . . . + . 1.2 . 1.1

Viburinum Lantana (a) . . . . . . . . . . .

Melittis melissophyllum .1+ . + 1.2 1.1 . . . . +

Primuta officinalis ssp. columnae . + . . . . . . . . +

Chrysanthemum corymbosum 1.1, + . + + +

Cephatanthera xyphophyllum . . R O . 1.1

MeLampyrum cristatum . . . . A . . . .

Geranium sanguineum . . . . . + . . . . 1.2

Hypericum montanum

Campanula persicaefolia

N
W= —
N R —
N - W
N o— B
N — B
—_——
——
—

——
N o— B
—_——
——

« .
—_ N —
—_ NN
. . .

—_—

—_ L —
[SURN SR SR
—_ N = N
« s e e
N =N

—_—
.«
w —

Indicatrices des Fagetalia sylvaticae

Festuca heterophylla 1.2, + . . . 1.2
Euphonbia dulods . . .1
Brachypodium sylvaticum . . . . . . .
Symphytum tuberosum . . . . . . . . + . L1
Campanula trachelium . . . . . . . . . R

—_——
N -
+

747

200
80
40
80

50
NNW

750
ca

+ .

o+ o+
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—_—

736

100
80
50
60

60
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Litium martagon
Taxus baccata (A)

n "
" n

(g)

(4)
(a)
(g)
Neottia nidus-avis
Sanicuba europaea
Melica uniflora
Pimpinella major
Herachfeum sphondylium
Anthiiscus sylvestrnds
Mercurndalis perennis

Fagus sylvatica
n "

" n

Caractéristiques des Querco-Fagefea

(a) +

Sonbus ania (A)
n " (a)

11 n

Hedena helix

Polygonatum odoratum +

Tamus communis

Daphne Laureola 1.

Cephatanthera pallens

Hepatica triloba l.
Euphonbia amygdatoides +
Geranium robertianum +
PRatanthera bifolia +

Rhamnus cathartica (a)
Geum sylvaticum
Ieex aquifolium (A)

" n (a)

(g)
Acen campestre (A)
n n (a)
" n (g)
Tilia pﬂa,typﬁgaozs

n n

(&
(g)
Viola sylvestrnis
Luzula fornstend

Poa nemoralis

Prunus spinosa (a)
Helleborus foetidus
Cephalanthera nubha
Epipactis Latifolia
Fragaria vesca
Calamintha clinopodium
Veronica officinalis
Vicla sepdium
Aquilegia vulgaris
Lapsana commundis
Connus sanguinea (a)
Ajuga reptans

Conylus avellana (a)
Crataegus monogyna (a)
Lamium maculatum
Veronica chamaednys
Pyrus malus ssp. sylvestris (a)

Espéces des Quencetea L€icis

Quencus LLex (A)

" n (a)
(g)
Phillyrea media (a)

n " (g)

" "

(g) +

—_ N
— N

—_—N W
. e e

—_— N W

+ o+

+ o+t

+

1

l.
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Rubia peregrina

Ruscus aculeatus

Viola alba ssp. dehnharndtii
Clematis flammula
Asplenium onoptenis
Viburnum tinus (a)

Pyrus amygdaliformis (a)

Esp&ces des Ononido-Rosmarinetea

Genista hispanica
Aphyllanthes monspeliensis
Genista pilosa

Lavandula ofgLcinalis
Sesleria caerulea
Erysimum austhale
Lavandula Latifolia

Espéces des Festuco-Brometea

Brachypodium pinnatum
Teucrium chamaedrus
Festuca ovina
Polygala vulgaris
Polygala calcarea
Trifolium ochrofeucon
Anthericum LLiago
Bromus erectus
Phyteuma ornbiculare
Orehis sambucina
Hippocrepds comosa
Lotus cornicubatus
Sanguisornba minon
EryngLum campesine
Lotus delortii
Festuca duriuscula
Dactiflis glomerata
Lathyrus pratensdis
Briza media

Phleum nodosum

Poa pratensis
Athenatherum elatius
Filipendula hexapetala

Indicatrices présylvatiques

Hieracium murosrum
Rosa canina
Saponaria ocymoides
Pinus sylvestrnis (A)

!1 ) " (a)

n n (g)
Juniperus communis (a)

n n (h)

Rosa pimpinellifolia (a)

+ + .

+ o=+ .

+ o+ o+t

—_—

—_—w
. e .

N —

—
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Autres espéces

Astern acnis +

Carex halleriana + . .
Silene italica + . +
Knautia purpurea . . +

Galium mollugo . . +
Carex glauca . . .
Daucus carotta

Anabis hirsuta

Thymus vulgarnis

Hieraclum pilosella

Festuca rubra .

Galium mollugo ssp. corrudaefolium .

Lathyrus §LLLEOAMLS .
Ranunculus bulbosus

Ranunculus achis

Rubus tomentosus

Campanula rapunculus

Asphodelus cerasifen

+
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TABLEAU n° 4
BOIS MIXTES ET CHENAIES MESOPHILES
PLUS OU MOINS OUVERTS

Numéro de relevé 753 763 755 764 765 761 762 752 751 757 754 731 756
Surface (m2) 50 60 100 100 50 100 60 50 50 200 100 100
Recouvrement arborescent (%) 60 70 10 20 0 30 60 15 . 0 10 0

" arbustif " 70 50 80 70 80 40 40 60 50 20 70 20 .

" herbacé " 60 70 95 80 80 80 70 80 70 70 95 80 90

" muscinal " . . . 10 5 10 . . 10 . 2

" litiére " . . . 5 5 10 . . 40 . 20 . .
Pente (°) 35 20 25 40 20 50 30 50 40 30 30 30 30
Exposition N N N N N NNW N N N N N N N
Altitude (m) 900 900 990 930 980 850 880 880 850 1000 930 910 1000
Substrat (ca : calcaire) ca ca ca ca ca ca ca ca <ca ca <ca ca ca

Espéces des Quencetalia pubescentis

AmeLanchiern notundifolia (a) . + 2,2 1.2 3.3 2.3 1.1 2.2 1.2 2.3 2.2 1.1
" " (h) . . + . . . . . + 1.1 . .
Cytisus AeAAilfﬁoﬁiuA (a) 1.1 1.3 2.3 2.2 1.2 2,2 2.3 1.2 2.3 + 2.2 2.3 1.2
" (h) .
Acern monspessulanum (A) . . . . . . . . . . .
" " (a) . . . . . . . . + . . +
" " (h) . . . . . . . . . +
Quencus pubescens (A) . . .
" " (a) . . + . . .
" " (h) . . 1.2+ . . + + . 1.1+
Acer opalus (A) 2.3 . . . 1.3
" " (a)

" " (h) + . . . + +

— N
. .
— W
—
w
—
— N
o . e
— N

—_ N
. .
—w

Quencus pubescensxpetraea (a)
Chrysanthemum corymbosum + . . .
Cotoneasten tomentosa (a) . . + . 1.1+ .o . + . +
Coronilla emerus 1.1
Melittis melissophyllum 2.2
Lonicera etrusca + . . .
Pruimula ofgicinalis ssp. columnae . . 1.2 . 1.1 . . . . . .
Arabis tuwvnita 1.1 + . 1.1 . 1.2 1.2 . + . . 1.2
Anabis pauciglorna . 1.1 . . . . . . . . . +

——
— N
+

NN
NN
+
—
.
—
+

Espéces des Fagetalia sylvaticae

Taxus baccata (h) . . + . . . . . . . .
Lilium mantagon 1.1 2.2 1.1 . 1.1 . 1.1 1.2 . . 1.1

Luzula sylvatica . . 1.4 . . . 1.2
Mercurnialis perenndis . . + + . . . . . . . . .
Euphonbia duleds + .23 . 2.2, . . . + . . 1.3

Campanwla trhachelium +
Festuca heterophylla +

—_—
. .
NN

Espéces des Quenco-Fagetea

Sonbus ania (A) . . . . . 1.2+
" " (a) 1.2
n n (h) +
Tilia platyphyllos (A)
" n (a)
n " (h)
Rhamnus alpina (a)
n n (h)
Rhamnus cathartica (a) . .
n " (h) . . +

N W
N W
—
[}
N
w
—
N
N
[3¥]
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o
+
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+
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—
+
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Populus tremulus (a) . . . . . . . 2.3

" " (h) . . . . . . . + .
Hepatica trhiloba 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 . . . . + . .
PoLygonatum odoratum 3.4 2.3 3.3 2.3 1.2 2.3 1.3 3.3 3.3 . 2.3 1.2
Viola sylvestrnis . . +
Daphne Laureola 2.3 . .
Lamium maculatum + . . . . . .
CLematis vitalba . + . . . . +
Conopodium majus . . . . . . +
Espdces des Quencetea LLicis
Quencus LLex (a) . . . . . . . + 1.3 . . +
Espéces des Onondidetalia striatae
Lavandula o4ficinalis . + 1.3 1.2 1.2 + . 1.2 1.2 1.2 2.3 1.2 1.2
Seslenia caeruwlea 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
Teucrium polium ssp. awreum . . . . . . . . . + + . .
Scorzonera austriaca . . . . . . . . . . . + +
Genista Lobeldii . . . . . . . 1.3 . 1.3 1.2
Anthyllis montana . . . . . . . + . 1.2 1.3
Erysimum austhale . . . . . . . . . + . . .
Plantago argentea . . . . . . . . . . + . 1.1
Crepdls albida + + + . . + . + + . + 1.1+
Valeriana tuberosa . . . . . . + . . . + . +
Ibernis saxatilis . . . . . . + + + . 1.2 1.1 1.1
Espéces des Ononido-Rosmarninefea
Genista hispanica . . . . . . . . . 2.3 2.3
Carex humilis . . . . . . . .12 1.2
Genista pilosa . . . . + . . . . + . . .
Hellanthemum Ltalicum . . . . . . . 1.3 . . 1.3 1.3 1.2
Tulipa australlis . . . . . . + . . . . . .
Helilanthemun apenninum . . . . . . . . . . . . +
Espéces des Festuco-Brometea
Carnduws nigrescens . . . . . . . . . + . . +
Thatlicthum minus 1.2 . + . . + 1.1+ 1.1 1.1 1.1 1.2
Brachypodium pinnatum . . . . . . . . . 2.2 .
Teucrium chamaedrys 2.3 . . . . + + 1.2 1.2 1.2 1.2+
Ornchis sambucina . . . . . +
Polygala calcarea . . + . +
Phyteuma orbiculare . . . . 1.2
Rumex acetosa . . + . +
Festuca ovina . . . + . . . . . . . .
Sesell montanun . . . . . . . . . . . 1.1
Anacampiis pyramidalis . . . . . . . . . . . +
Anhenatherum efatius + . . . . . + . . . . . .
Narcissus poeticus . + . . . . . . . . . . +
Potentifla verna . . . . . . . . . . . . +
Autres espéces
Juniperus hemisphaerica (a) . . + . + . . . . +
Hieraclum murorum + . 1.1 + + +
P&'{,tu/s sylvestnis (a) . . +

n (a)

Rosa canina . . . . . . . . +
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Rosa pimpinelligolia . . 1.1 . . . . .
Lasenpitium silen + 2.2 1.1 1.2 2.3 1.2 2.2 1.1
Thymus vulgaris . . . . . + . 1.2

1.1

Galiummollugo ssp. corrudaefolium 1.1 . . . . . +
Aenaria granddflora . .

Cenastium arvense . .
Asphodelus cerasifen 1.4+ .
Sedum anopetalum . . . . +
Silene Ltalica . . . .
Lactuca perennis + . . . + + + +
Paronychia kapela . . . . . . . .
Biscutella Laevigata + . . . . . . +
Daphne alpina . . . . . . . +
Geranium Lucidum . . . + . . .
Astern achls . . . +

Centawrea paniculata ssp. hanryi

Arabis muralis

Dianthus sylvestiis

Sedum nicaeense

Sedum album . . . . . . . .
Gymnadenia conopsea . . . . . . . +
Antiuvthinum Latifolium . . . . . . + +
Viscum album + . .
Servatula nuddicaulis

Tanacetum corymbosum

Campanula persicaepsolia

1.

ot o+ o+ o



TABLEAU n°® 5

GROUPEMENT (I) PRESYLVATIQUE A QUERCUS PUBESCENT

Numéro de relevé

Surface (mz)

Recouvrement arborescent (7) 70 60 20 40 60 50
" arbustif " 70 50 50 40 40 40
" herbacé " 80 70 80 70 70 70
" muscinal " . . . . 10 5
" litiére " . . . 30 20 10
Pente (°) 0 0 0 0 0 0
Exposition ind. ind. ind. ind. ind. ind.
Altitude (m) 650 650 650 650 650 650
Substrat (Ca : calcaire) Ca Ca Ca Ca Ca Ca

ET GENISTA HISPANICA

770 759 760 768 769 767

50 100 100 50 100 50

Espéces des Buxo-Quercetum et Buxo-Quercion

Acen monspessulanum (A) + . . 2.3 1.2 1.2
" " (a) . 1.1 1.2
" " (h) 1.1 1.1 1.1 .
Rhamnus saxatilis (a) 2.2 + + 1.2 . .
Cytisus sessilifolius (a) . . . . . +
Sonbus domestica (a) . . . + .
Lonicera etrusca + + +

Espéces des Quercetalia pubescentis

Quercus pubescens (A) 3.3 3.3 2.3 2.3 3.4 3.4
" " (a) . 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2
" " (h) 2.2 2.2 1.1 1.1 1.1 1.1
Sonbus torminalis (A) + . . +
" " (a) . . +
" " (h) . . 1.1 . .
Amelanchier notundifolia (a) . . + 1.2 +
Prunus mahaleb (a) . . + 1.3 .
Cephalanthera xiphophyllum . . 1.2 + +
Espéces des Quefico-Fagetea
Sonbus aria (A) . +
Prunus spincsa (a) 2.2 2.2 1.2 2.2 1.2
" " (h) . + . . .
Crataegus monogyna (a) 1.1 + + 1.1 +
Taxus baccata (A) . . 1.3
Tamus commundis + + +
Espéces des Quencetea LLLicis
Quencus LLex (a) . + +
" n (h) . +
Juniperus oxycedrus (a) . 1.3 .
Juniperus phoenicea (a) 1.3
Rubdia pereghina 1.1 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2
Daphne gnidium
Euphorbia characias + +

771

100
70

40

ind.

650
Ca

N &~
N~
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Espéces des Ononidetalia striatae

Enysimum austrhale

Teuctium polium subsp. awreum
Genista Lobelid

Valeriana tuberosa

Servatula nudicaulis

Espéces des Rosmariinetfalia

Brachypodium phoenicoides
TthuA Longicaulis
Aphyllanthes monspeliensis
Helianthemum italicum
Catananche caerulea

Espéces des Ononido-Rosmarinetea

Genista hispanica
Genista pilosa
Helianthemum apenninum
Carex humilis

Koeleria vallesiana

Espéces des Festuco-Barometea

Teucrium chamaedrys
Seseldl montanum
Sanguisorba minon
Festuca dwriuscula
Enynglum campesine
Brachypodium pinnatum
Aurhenatherum elatius
Carduus nigrescens
Phleum nodosum
Potentilla verna
Hippocrepdis comosa
Avena pubescens

Autres espéces

Juniperus communis (a)
Rosa canina

Hieracium murorum
Arabis hinsuta
Asphodelus cerasifen

[
- .
NN

— NN
e s
8NN W

3.3

2.2
+

+
1.1

Galium moLlugo subsp. corrudaefolium 1.1

Sedum nicaecense
Muscari comosum
Campanula macrorhiza
Thymus vulgarndis
Rubus sp.

Silene italica
Crepdis vesdcarnia
Cerastium arvense
Dianthus sylvestrnis
Carex halleriana
Lactuca perennis
Sedum anopetalum
Tragopogon crocd folius

+
+

3.4

l.

3.

3

3.4

—_—
o . e
N —

1.

2
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TABLEAU
GENISTETUM
Numéro de relevé 711
Surface (mz) 100
Recouvrement arborescent (%) .
" arbustif 60
" herbacé 60
" muscinal <5
" litiére »
Pente (°) 10
Exposition SSw
Altitude (m) 960
Substrat (ca : calcaire) ca

Caractéristiques du Gendistetum Lobelis

Genista Lobelil 3.4
Iberis saxatilis 1.2
Sconzonera austriaca 1.2
Jwidlnea humilis +

Caractéristiques du Gendistion Lobelil

Teucrium polium subsp. auwreum 1.2
Valeriana tuberosa +
Serrnatula nudicaulis

BupLewrum ranunculodides

n° 6

LOBELIX

727 726 720 710 728 715
200 300 100 100 200 50

50 60 60 60 30 5

60 50 40 60 70 100
2 . 20
> . 3 5
5 5 5 20 25 25
NNW ESE SSW NNW NNW N
960 940 920 950 970 910
ca ca ca ca ca ca
2.3 3.4 3.4 2.3 2.3 +
1.2 1.2 2.2 2.2 . 1.2
2.2
1.2 1.2 1.2 . 1.1 .
1.1 + 1.1 + 1.1
1.2 +

Caractéristiques de 1'Enysimo-Sesferietum caerulaeae

Enysimum australe 1.1
Senecio gerardid

Caractdristiques de 1'Ononidion strniatae

Sesleria caerulea 1.1
PLantago argentea

Caractéristiques des Onondidetalia strniatae

Crepds albida 1.1
Anthyllis montana 1.2
Lavandula officinalis .

Tnula montana

Globuwlaria cordifolia

Leontodon crispus

Stipa pennata

Caractéristiques des Ononddo-Rosmariinetea

Santolina chamaecyparissus 1.2
Fumana £Laevipes +
Aphyllanthes monspeliensis 1.3
Helianthemum Ltalicum 2.3
Leuzea conifera +
Anthyllis vulneraria ssp. praepropera +
Carnex humilis 1.2
Linum salsclodides +
Linum narbonense +

1.1 I.1 + + 1.1

1.1 1.2 + 3.4 3.4 4.4
1.2

1.1 1.2 + . 1.2 1.1
2.3 2.3 1.3 2.3 1.2
1.1 + 1.2 1.1 1.2
1.2 +
+ + + +
+ .

+ +

1.2 .
3.3 2.2 2.3 2,2 3.3 1.2
+ .
+ 2.3 1.2 + . +
2.2 . . 1.2 1.2
+
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Thesium divarricatum
Lithospermum gruticosum
Helilanthemum apenninum
Koeleria vallesiana
Trinia glauca

Tuldipa ausiralis
Teucrium montanum

Espéces des Festuco - Brometea

Teucrium chamaednys
Hippociepds comosa
Seseld montanum
Potentilla verna
Avena pratensis
Thatictrum minus
Anthenatherum elatius
Ornchis sambucina

Indicatrices d'une &volution vers
des groupements sylvatiques

Amelanchien rotundifolia (a)
Rhamnus alpina (a)

Taxus baccata (a)

Lonicera ethusca

Acer opalus (a)

Prunus mahaleb (a)

Tilia platyphyllos (a)
Sonbus ania (a)

Juniperus hemisphaerica (a)
Rhamnus saxatilis (a)
Cotoneasten tomentosa (a)
Quercus pubescens (a)
Polygonatum odoratum
Hieraclum murorum

Autres espéces

Thymus vulgaris

Juniperus phoenicaea (a)
Brachypodium ramosum

Cerastium arvense

Centaurea paniculata ssp. hanryd
Sedum anopetalum

Galium molugo ssp. corrudaegolium
Festuca ovdna

Carex halleriana

Aspholedus cenasifen
Lasenpitium silen

Thagopogon crocd folius

Poa bulbosa

Sedum nicaeense

Silene italica

Saxigraga hypnoides ssp. continentalis
Sedum album

Gougfeia arenanioides

Lactuca perennis

Trigonella caerulea

Sedum dasyphyllum

Jasminum gruticans

Dianthus sylvestris

Daphne alpina

Campanula machornhiza

Biscutella Laevigata

Arenaria grandiglona

Rumex Antermedius

Paronychia kapela

Ononis minutissdima

——
¢« o s e
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TABLEAU n°

7

GROUPEMENT ARBUSTIF THERMOPHILE DE CRETE

Numéro de relevé

Surface (mz)
Recouvrement arborescent (7)

" arbustif "
" herbacé "
" muscinal "
" litidre "
Pente (°)
Exposition

Altitude (m)
Substrat (ca : calcaire)

Espéces des Quercetalia pubescentis

Amelanchien notundifolia (a)
Acen opalus (a)
Acern monspessulanum (a)

n " (h)
Arabis tuwuwita
Quercus pubescens (a)
Cytisus sessilifolius (a)
Prunws mahaleb (a)
Lonicera etrusca
Ribes alpinum (a)
Euonymus Latifolius (a)
Rhamnus saxatilis (a)
Melittis melissophyllum
Chrysanthemum corymbosum

Espéces des Querceo-Fagetea

Euphonbia dufeis
Rhamnus cathartica (a)
Sonbus aria (a)

n " (h) '
Hetloborus foetidus
Tilia platyphytlos (a)
Gerandlum robentianum
Rhamnus alpina (a)
Acer campestre (a)
Prunus spinosa (a)
Polygonatum odoratum
Stachys officinalis
Tilia platyphyllos (a)

Espéces des Quercetea LLicis

Quercus ALex (a)

Juniperus phoenicea (a)
Viola atba ssp. dehnhardtii
Phillyena media (a)

Carex Longiseta

Jasminum gruticans (a)
Rhamnus alaternus (a)
Juniperus oxycedrus (a)
Rubia peregrina

Espéces des Ononidetalia strniatae

Lavandula o4hicinalis
Sesferia caerulea
Tbenis saxatilis
Crepdis albida

714

100
60

15
WSW
960

ca

—_N —
« e
—_— )

N - N
.« = e
B — N

712

100
50

10
SSW
955

ca

— e — N
o e s
N = =W

758
100
0
80
70
20
960
ca

2.2

1.2

3.4

1.1

766
50
70
80
20

960
ca

wnN
. .
£~ w

721

200
60
90
15

NNW

960
ca

+

—
.
w W

——
NN
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Erysimum austrnale 1.1 . + + 1.1
Teucrium polium ssp. auwrewn .
Genista Lobelid . . . 1.3
Senecio gerarndi . . . . +

——
. .
w N

Espéces des Onondldo-Rosmarinetea

Coronilla minima . + .
Leuzea conifera . 1.1 . . +
Genista hispanica +
Aphyllanthes monspeliensis . . .
Helianthemum Ltalicum . . . +
Tublipa austrhalis . . . +
Helianthemum apenninum . . + . 2.2
Linum narbonense . . + . +
Santolina chamaecyparissus + . 1.3 . 1.3
Trinia glauca . . . . +
Linum salsolordes . . . . +
Anthytlis vulneraria ssp. praepropera . . . . +

N m=
. .
w N

Espéces des Festuco-Brometea

Sedum anopetalum . . . . +
Teucrium chamaediys . 2.3 1.2 +
Avena pratensis 1.2 . . .
Brachypodium pinnatum . . 1.1 1.1
Arrhenatherum elatius . . . +
Hippochepis comosa . . + . .
Bromus erectus . . . . 2.2
Sanguisorba minon . . . . +
Carduus nigrescens . . . . +
Potentilla verna . . . . 1.2

——
s e e e
W o—

Autres espéces

Thymus vulgaris 1.1
Juniperus hemisphaerica
Laserpitium silen 1.1
Silene {talica

Cerastium arvense

Galium moflugo ssp. corrudaefolium
Lactuca perennis

Geranium Lucidum

Laserpitium gallium

Centaurea paniculata ssp. hanryi
Brachypodium ramosum

Sedum nicaeense

Helianthemum hintum . . . .
Aspholedus cerasifen . . . . 1.1

+
— e —

« s e e
- NN

— N

. o+
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+ 4+ o+ 4+
+

+

Jundperus communis (a) +
Hieracium murnorum +
Pinus sylvestrnis (a) +
Saxigraga hypnoldes ssp. continentalis +
Hieracium grhex pilosella 1.3
Rhus cordarnia (a) . . . . 1.3
Calamintha acinos . . . . +
Saxigraga ghanulata . . . . +
Dianthus caryophyllus ssp. sylvestrlis . . . . +
Rubus tomentosus . . . . 1.2
Rosa pimpinellifolia (a) 2.4



LAVANDULO-ASTRAGALETUM

Numéro de relevé

Surface (m2)
Recouvrement arborescent (Z)

" arbustif "
" herbacé "
" muscinal "
" litiére "
Pente (°)
Exposition

Altitude (m)
Substrat (ca : calcaire)

TABLEAU n°

733

100

70

750
ca

. - . - . x
Caractéristiques et d1fferent1elles( ) du

Lavandulo-Astragaletum

x Lavandula oficinalis
Satureja montana
Potentilla hirta
Carlina acanthifolia

Caractéristiques de 1'Aphyflanthion

Aphyllanthis monspeliensis
Genista cinerea

Linum salsoloides
Brachypodium phoenicoides
Carnduncellus monspeliensium
Thymus Longicaulls
Astrhagalus monspessulanis

Caractéristiques des Rosmarinetalia

Helianthemum Ltalium
Rosmarinus ofpleinalis
Leuzea condfera

Linum nanbonense
Lithospeamum gruticosum

——
.« .
NN

Caractéristiques des Onondido-Rosmarinetea

Genista hispanica
Erysimum australe

Fumana procumbens

Thesium divaricatum
Coronifla minima

Taula montana

Koeleria vallesiana
Leontodon crispus
Anthyllis vulneraria ssp. praepropera
Carex humilis

Santolina chamaecyparissus
Helianthemum hirtum
Helianthemum apenndinum
Crepis albida

Sernatula nudicaulis
Senecio gerardid
Anthyllis montana

Espéces des Fesfuco-Brometea

Bromus erectus
Teucnium chamaedrys
Erynglum campestre

—_—N = N
v e e s e
—_ NN =W

.

8

732

100

70

720
ca

——
NN

PR
—

— N
.
N W

735

200
60
15

670
ca

3.4

+

2.3

719
100
80
70

NE
680
ca

— N
. .
w N

1.3

— N
.
N W

725
100
70
80
20

NNW
680

ca

2.2

w N
W

[
—_ W

—
N
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Phleum nodosum
Carduus nigescens
Stachys recta
Festuca durniuscula
Potentilla verna
Carlina vulgaris
Phyteuma onbiculare
Briza media

Avena pratensis
Lotus corniculatus
Polygala vulgaris
Sanguisorba minon
Filipendula hexapetala
Hippocrepds comosa
Rumex acetosa

Espéces des Quercefalia pubescentis

Londicena etrusca
Quencus pubescens (a)

n " (h)
Sornbus torminalis (h)
Rhamnus saxatilis (a)
Ligustrum vulgare (a)
Acen monspessulanum (a)
Amelanchien notundifolia
Cytisus sessilifolius
Geranium sanguineum
Chrysanthemum cornymbosum

Espéces des Quenco-Fagetea

Sornbus aria (a)

" " (h)
Crataegus monogyna (a)
Prunus spinosa (a)
Luzula forsteri

Espéces des Quencefea {Licis

Quercus Llex (a)
" n (h)
Pyrus amygdaliformis (a)
1" n (h)
Juniperus oxycedrus (a)
Rhamnus alaternus (a)
Phillyrea media (a)
Rubia pereghina
Euphonbia characias

Indicatrices d'une &volution vers

des groupements sylvatiques

Rosa canina
Pinus halepensis (a)
Pinus sylvestnis (A)
1 n (a)
n n (h)
Juniperus communis (a)

4+ e

+

2.3

l.
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Autres espéces

Thymus vulgaris

Centauwrea paniculata ssp. haniyi
Gatium moflugo ssp. corudaegolium

Reseda phyteuma
Teucrium polium

Carex hatlleriana

Carex glauca
Onndithogalum umbellatum
Knautia purpurea
Hieracium gn. wilosella
Odontites v.iciosa
Cerastium arvense
Sedum anopetalum
Sagina apetala
Dianthus sylvestrnis
Brachypodium ramosum
Rhus corniarnia

Cistus albidus

Rubus tomentosus
Euphorbia serrnata
Lactuca perennis
Gerandium purpureum
Melica ciliata

Adlna caplllaris
Doryenium suf gruticosum
Arnabis hinsuta

Crepds nicacensis
Campanula rapunculus
Geranium columbLnum
Ononds minutissima
Laseapitium gallicum

——

e e .
W o=

« s e
[
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ECOLOGIA MEDITERRANEA - Tome IX (Fascicule 3-4) 1983

Variations spatio-temporelles entre la communauté
des coleoptéres et psocopteres frondicoles et la végé-
tation dans le massif de la S*® Baume (Provence)

L. BIGOT**
G. BONIN
M. ROUX**

RESUME - Les auteurs ont étudié la faune frondicole de coléoptéres et de psocoptéres

au cours d'une année sur différents supports vdgétaux et dans divers biotopes du massif
de la Ste-Baume (Provence). Ils montrent l'égale importance du biotope et du support:
dans la variation de la composition faunistique. Par ailleurs,des groupements d'espéces
sont établis en fonection de l'écologie des milieux.

SUMMARY - Leaf-dwelling fauna (coleoptera and psocoptera) has been studied, one year
long, onvarious plant species and among several biotopes in the Ste-Baume mountain.
The authors evtdence that biotopes and plant spectes contribute equal shares to the
evolution of the fauna. Besides, they list species groupings with similar ecology.

MOTS CLES : Coleoptéres - Psocoptéres — Faune frondicole — Analyses statistiques
multidimentionnelles — Provence.

Les études conjointes menées par les phytoécclogues et zooécologues
dans le cadre d'un contrat sur la mise en &vidence 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 &tablies 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 saisonniére de la faune frondicole de psocoptéres et
de coléoptéres, importance des végétaux supports dans la composition faunistique,
importance de l'environnement v&gétal. En effet, si 1'on peut estimer que cette faune
est essentiellement inféodée au support végétal, elle l'est certainement aussi 3 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 Minist&re de 1'Environnement - N°® 77-132
"Mise en é&vidence d'indicateurs biologiques dans les &cosystimes forestiers provengaux.
*

Kk

Faculté des Sciences de St-Jérdme 13397 Marseille Cedex 13

Unité de Biom&trie — ENSA - 9, Place Pierre Viala Montpellier 34060
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A — METHODOLOGIE UTILISEE

A - Echantillonnage

Au sein de 10 des relevés phytosociologiques utilisés pour 1'analyse
dynamique de la végétation,des végétaux supports ont &té choisis pour les prélé&vements

de la faune frondicole de coléoptéres et de psocoptéres.

Cette faune a &té récoltée suivant la technique d'échantillonnage
classique c'est-a-dire par battage des rameaux d'arbustes et d'arbres au-dessus du

"parapluie japonais".x

Dans certains relevés phytosociologiques, deux supports différents ont
8té retenus alors que, par ailleurs un méme support végétal a €té utilisé dans deux
stations différentes correspondant 3 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 1'importance du rdle de ces deux Eléments.

On obtient donc pour les 10 stations, quatorze points de prélé&vements.
A leur niveau, 12 relevés mensuels de la faune ont 8té réalis&s au cours des mois
d'avril (0l), mai (02), juin (03), juillet (04), septembre (05) octobre (06), novembre
(07), décembre (08), janvier (09), février (10), mars (l1), avril (12).

Le tableau ci-dessous résume la situation des points de prélévements.

Point de prélévement Nature de 1'arbre support Numéro du relevé phyto-—
sociologique
1 Pinus sylvestrnis 717
2 Pinus sylvestris 719
3 Genista cinerea 719
4 Quencus pubescens 738
5 Juniperus oxycedrus 738
6 Quencus LLex 718
7 Quencus Llex 712
8 Juniperus phoenicea 712
9 TLex aquifolium 704
10 ILex aquifolium 700
11 Taxus baccata 700
12 Taxus baccata 703
13 Taxus baccata 737
14 Fagus sylvatica 701

* La technique de récolte des coléoptéres et des psocoptéres frondicoles est inspirée
du procédé anglo—saxon de prélé&vement des insectes psocoptéres (Turner, 1974). Ce
procédé consiste, pour le collecteur,3 battre avec un méme b&ton (influence possible
du poids et de la taille) 1'extr@mité d'une branche principale sur un mé&tre de
longueur, avec ses branches accessoires.

Quatre battages sont effectués sur une méme essence, 3 l'intérieur de la surface
d'étude délimitée au préalable en accord avec les phytoé&cologues.

A chaque battage, dix.-sept extrémités de rameaux sont frappées par dix coups. Ces
nombres permettent ¢'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 métres de hauteur.

La nappe de chasse utilisée pour recueillir les insectes a une surface de 85 x 110 cm.
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A2 - Analyse des données

Pour l'analyse numérique qui a suivi, on a codé chaque prélé&vement de
manidre 3 faire ressortir,d la fois, le mois et le point de prélévement. 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 prélévement. On peut donc repérer dans les résultats des analyses numériques
tous les points concernant un méme lieu de prélé&vement ou tous les points relatifs &

un méme mois.

On a donc &tabli un tableau 3 double entr@e dans lequel chaque préléve-
ment mensuel correspond 3 une liste d'espéces de coléoptéres et de psocoptéres (en
colonne) affectés d'un coefficient d'abondance relative x et non pas de leur abondance

réelle.

Les traitements numériques ont ét& constitués par une série d'analyses

factorielles des correspondances.

La premidre effectue sur 1'intégralité des prélévements mensuels de
toutes les stations a montré une trés forte discrimination des prélévements mensuels

effectués sur Genista cinerea (Point de préld&vement 03 - Relevé phytosociologique 719).

Ceci est dli au fait que la faune du genét cendré est manifestement trés
différente dans sa composition de celle des autres supports végétaux. On constate ainsi,
sur les 14 espéces récoltées sur le genét cendré, au cours de l'année, que cinq ne l'ont

été que sur ce végétal.

Compte tenu de cette situation, on a €liminé ce point de prélé&vement
et refait une A.F.C. ne tenant compte que de la présence des esp&ces, puis une autre
tenant compte de leur abondance relative, complétée par une classification ascendante

hiérarchique sur les espéces.
Ces traitements ont porté sur 133 points de prél&vements et 111 espéces.

Le premier de ces deux traitements met en &évidence six axes dont les

valeurs propres sont supérieures 3 0,500.

Axes 1 2 3 4 5 6
Valeur propre 0,672 0,628 0,605 0,535 0,523 0,500
Taux d'inertie 3,77 3,52 3,39 3,00 2,93 2,80

Ces six axes apportent par leur taux d'inertie cumulée prés de 20 % de

1'information.

Le second ne présente que cing axes dont les valeurs propres soient
supérieures 3 0,500 mais plus déterminantes que dans le cas précédent.
* PR - e = P . N .
Ce coefficient de 1 3 5 a &té &tabli 3 partir des abondances absolues 3 l'aide d'une

échelle semi-logarithmique.
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Axes 1 2 3 4 5
Valeurs propres 0,717 0,680 0,640 0,550 0,525

Taux d'inertie 4,51 4,28 4,02 3,46 3,29
soit un taux d'inertie cumulée de prés de 20 7 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 &cologiques sous-—

jacents.

B - INTERPRETATION DES AXES PRINCIPAUX DES DEUX ANALYSES FACTORIELLES

L'interprétation des principaux axes est réalisée 3 partir des points
de prélévements 3 forte contribution au facteur envisagé. Ces points dont le réle est
déterminant pour 1'axe, ont une signification &cologique (type d'arbre support,

biotope connu, saison) assez claire pour aider 3 cette interprétation.

Bl - A.F.C. ne tenant compte que de la présence ou de 1'absence des espé&ces.

Axe 1

PSle négatif Pdle positif

0307 (111) 1101 (65)

0206 (40) 1112 (50)

0204 (43) 1114 (34)

0805 (34)

0804 (33)

0601 (32)

De 1l'examen des deux lots de points-prél&vements antagonistes, on
peut déduire que le pSle négatif est déterminé par des prélévements de début d'été sur
les chénes (Quercus pubescens et Quercus Aifex) alors que le pSle positif se rapporte

3 des prélévements de début et de fin d'hiver sur des supports végétaux variés.

D'ailleurs, 1'examen des tableaux de contributions des espZces met en
évidence cdté négatif Rhagonycha Lignosa (39), Polydrusus marginatus (32) qui sont des
espéces plutdt estivales et cdté positif : Nesopsocus duboscqui (272), Hemineura

hispanica (157) qui sont des taxons hivernaux de milieu frais ou de foré&t profonde.

Ces différents &léments permettent d'interpréter l'axe | comme &tant un

-

gradient saisonnier opposant 1'été 3 1l'hiver en premier lieu et peut—-€tre aussi opposant

~

une faune plus spécifique des ch@nes 3 une autre moins exigeante vis—-3-vis du support.

Axe 2

PSle négatif

0410 (57) Il s'agit 13 de prélévements effectués en juillet, mars, septembre,
0211 (26) octobre, sur des supports tels que ILex aquifofium, Taxus baccata,
0614 (22) Fagus syfvatica c'est-3-dire des taxons des milieux sylvatiques

0511 (20) les plus mésophiles du massif de la Ste-Baume.



PSle positif

0307 (57) Ces prélévements ont deux caractéristiques communes : ils ont
0101 (46) été effectuds en début d'été (de mars & juillet) et ils 1l'ont
1101 (33) 8t8 sur pin sylvestre, chéne vert ou chéne blanc dans des bioto-
0402 (27) pes nettement plus thermophiles que les précédents.

0201 (24)

0204 (20)

L'axe 2 paralt donc représenter 1'antagonisme entre milieux frais
mésophiles et milieux plus secs et plus thermophiles. Si l'axe 1 est surtout interprété
3 partir de 1'identité des mois de prélévements, l'axe 2 l'est davantage 3 partir de
la qualité des stations et des supports végétaux. Cette nuance doit &tre soulignée car

les deux axes présentent une signification générale assez semblable.

Axe 3

PSle négatif

0402 (47) Tous les supports végétaux se rapportant 3 ces prélé&vements
1102 (34) sont des conif@res de stations sylvatiques ou présylvatiques
0502 (38) plutdt thermophiles.

0508 (28)

0501 (24

0701 (21)

Pdle positif

0307 (85) Sur divers supports (hétre, genévrier, chéne vert, chéne blanc)
0206 (72) ces prélévements ont tous été effectuds en mai-juin donc en
0204 (40) début d'été.

0314 (27)

0308 (24)

L'axe 3 oppose une faune inféodée aux conif@res de biotopes plutdt

thermophiles 3 une faune thermophile mais non liée 3 un végétal particulier.

Axe 4
Pole négatif
0614 (66) Ce pdle est marqué par des prélé&vements de fin d'é&té ou d'automne
0508 (61) en biotope frais (zone de créte ou sylve fraiche).
0607 (40)
0712 (35)
0608 (34)

Pdle positif

0601 (211) Ce pble est déterminé par des prélévements mensuels caractérisés
1101 (106) par des supports végétaux 3 feuillage persistant (if et pin

1001 (44) sylvestre) effectués en début ou en fin d'hiver.

0211 (21)

Les caractéres qui opposent les deux pdles sont plus discutables aussi

n'avons nous pas poursuivi plus loin 1'interprétation.

177
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B2 - A.F.C. tenant compte du coefficient d'abondance relative des esp&ces.

Axe ]

Pdle négatif

0805 (44) I1 s'agit de points-prélé&vements des mois d'hiver dans des
0810 (33) biotopes sylvatiques.

0914 (23)

1204 (23)

Pdle positif

0307 (82) Ce sont les mois de début d'été dans le cadre de stationms
0204 (40) thermophiles qui sont ici déterminants.

0206 (37)

0201 (36)

0202 (32)

Donc 1'antagonisme hiver-&t& mis en &vidence au sujet de 1'A.F.C.

précédente est confirmé ici.

Axe 2 - Pdle négatif 0310 (15) - Pdle peu marqué par un prélé&vement estival sur
1Lex aquifolium.
P6le 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) -
Pdle essentiellement marqué par des prélévements de fin d'hiver en station plutdt
thermophile (pin sylvestre, chéne blanc, genévrier oxycédre). L'interprétation est

plus délicate que dans le cas précédent.

Axe 3 - Pdle négatif. 0508 (45) - 0401 (43) - 0501 (42) - 0505 (36) - 0402 (33) -
0201 (33) - 0608 (26) ~ 0405 (26) - 0202 (23) - 0502 (21) -

Ces prélévements de début et de fin d'8té ont 8té réalisés sur pin

sylvestre ou sur genévrier (Juniperus oxycedrus et Juniperus phoenicea).

P6le positif. 0307 (181) - 0206 (107) - 0204 (94) - 0306 (35) -
I1 s'agit de prélévements de début d'été sur les chénes (Quercus {Lex
et Quercus pubescens).

L'élément déterminant est donc l'opposition entre faune frondicole
inféodée aux conifdres d'une part et faune li&e aux chénes d'autre part. On constate
13 une plus grande certitude d'interprétation que dans 1'A.F.C. précédente oll 1'axe 3

paraissait moins nettement déterminé.

Axe 4 - Pdle négatif. 0508 (248) - 0608 (141) - 0614 (94) - 0607 (53) - 0405 (45) -
0505 (28) - 0305 (22) -
Péle positif . 0202 (30) - 0201 (28) - 0402 (21) - 0701 (19) -

Dans les deux cas, il s'agit de prél&vements de période estivale au sens

large mais dans le second cas (pble positif) ceux-ci ont &té effectu&s sur pin sylvestre.
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Ce pdle est donc marqué par une faune inféodée aux frondaisons de pin sylvestre.

En conclusion, la tentative d'interprétation des axes qu'elle soit faite
& partir de 1'A.F.C. tenant compte de 1l'abondance ou de celle qui n'a pris en compte
que la présence des espéces met en 8vidence des gradients majeurs saison froide-saison
chaude, biotope frais biotope plus chaud. Les éléments liés 3 la nature des supports
n'interviennent qu'ensuite. Les nuances dues au fait que l'on a tenu compte de 1'abon-
dance relative des esp8ces ou pas ne peuvent constituer un &lément déterminant, aussi

pour les développements ult8rieurs nous ne nous appuirons que sur la dernidre A.F.C.

C - REGROUPEMENTS D'ESPECES AUX COMPORTEMENTS ECOLOGIQUES SEMBLABLES

L'un des aspects de cette &tude est la description de groupes d'espéces
aux comportements &cologiques semblables. Afin de faciliter la discrimination de ces
groupes de taxons (coléoptéres et psocoptéres) une classification ascendante hiérar-
chique a &été effectuée sur les espdces a 1'issue de 1'A.F.C. tenant compte du coeffi-

cient d'abondance relative de celles-ci.

Ainsi que le montre le dendrogramme de la fig. 1, un premier niveau de

lecture permet d'isoler le groupe A du reste de l'ensemble des espéces.

/

A reste

B reste

\

\

C D E
D1 D2 El

Cette classe A est constituée par les espéces suivantes

E2 E3

7111 Haplocnemus virens

7115 Melanotus tenebrosus
7148 Attelabus nitens

7149 Anthicus fasciatus

7152 Isomina mwiina

7113 Danacaena pallipes

7117 Athous puncticollis

7166 Psylliodes chrysocephala
7175 Polydrusus cervinus
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REPRESENTATION DE LA

CLASSIFICATION HIERARCHIQUE DES ESPECES
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On note dans cette liste 5 espéces floricoles et tous ces taxons
paraissent 1iés aux biotopes thermophiles. Il s'agit cependant d'espé&ces rares ren-

contrées exceptionnellement qui ont donc une valeur relative dans notre é&tude.
La classe B constituée de :

7122 Meligethes umbrosus
7144 PXinus bidens

7126 Pullus Aimpexus

7154 Natassus dryadophilus
7128 Scymnus apetzd

regroupe des taxons liés aux coniféres.
La classe C :

7216 Propsocus pulchripennis
7223 Euclismia conspuncata
7164 Chrysomela americana
7229 Atlantopsocus personnatus

rassemble des espé@ces rares non seulement dans le cadre de notre &chan-
tillonnage mais aussi 3 1'&chelle méditerranéenne, qui se localisent, dans le massif de

la Ste-Baume, K au niveau de la hétraie et des zones de crétes (Bigot, 1982).

Deux grandes classes sont 3 analyser. Elles regroupent la majorité des
coléoptéres et psocoptéres récoltés.

La classe D amalgame les taxons 1liés 3 1'ambiance foresti&re. Dl paralt
surtout retenir les espéces qui apparaissent durant les mois d'été& sur des supports

végétaux variés.

7213 Hemineura hispanica
7218 Nesopsocus duboscqui
7148 Anthicus antherinus
7208 Graphopsocus cruciatus
7134 Halyzia sedecimguttata

rassemble des esp@ces hivernales, tré&s localisées, de forét dense fraiche

et humide. Anthiscus antherinus n'intervient ici qu'id titre accidentel.

La classe E regroupe des coléoptéres et psocoptdres aux affinités

écologiques, en apparence, moins précises.

Elle correspond plutSt aux espé@ces de foréts clairsemées ou de prébois,

de période estivale et de préférence sur coniféres.
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E2 plus limité avec :

7119 Buprestis octoguttata
7159 Monohamus galloprovinedalis
7225 Copostigma morio

7138 Chilocorus bipustulatus
7123 Rhizobius Litura

7215 Cuneopalpus cyanops

7227 Loensia gasciata

7133 Hamonia quadiipunctata
7136 Mywiha octodecimgutiata
7171 Apdon burdigalense

7124 Pullus awritus

7125 Pulbus subvillfosus

7137 Paramyzia obLongeguttata

comporte 7 espéces de coccinelles installées préférentiellement sur

coniféres en période chaude.

Enfin E3 :

7106 Rhagonycha Lignosa
7185 Rhynchites aeneovirens
7127 Pullus ater

7177 Brachyderes pubescens
7155 Stenomax foudrasdi

7108 Malthodes mawrus

7109 Sphinginus Lobatus
7116 Cddnopus parvulus

7151 Gonodera Lupenus

7180 Curculio glandium

7181 Balanobius pyrrhoceras
7186 Rhynchites cavifrons

comprend surtout des esp@ces qui paraissent liées au chéne (Quercus

pubescens) .

Les premidres classes décrites ici (A, B, C) sont particuli&res. Tout
1'intérét des regroupements d'espé&ces se situe au niveau des classes D et E et de
leurs sous-classes car il s'agit 13 d'espdces dont la fréquence dans les prél&vements
mensuels a été plus importante. Cependant, ce sont ces lots d'esp&ces qui sont les

plus difficiles & &tiqueter du point de vue &cologique car ils correspondent 3 des

conditions environnementales moins strictes relatives a des milieux de transition.

D — FLUCTUATIONS SAISONNIERES DES COMPOSITIONS FLORISTIQUES EN FONCTION DU SUPPORT
VEGETAL ET DU MILIEU

En s'intéressant aux points représentant les prélé&vements mensuels, on
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peut reconstituer la variation spatio-temporelle du peuplement de psocoptéres et de
coléoptéres sur une méme essence végétale ou dans le cadre d'un méme biotope ou de

biotopes différents.

Cette observation peut permettre d'apprécier le rble respectif de 1'es-
sence forestiére sur laquelle se trouve la faune frondicole et du groupement végétal

dans lequel se trouve cette essence forestiére.

Nous examinerons successivement les points prélévements se rapportant

aux diverses essences en suivant 1'ordre du tableau n° 1.

La faune frondicole du pin sylvestre a été récoltée dans deux milieux
bien différents ; le premier correspond 3 un relevé phytosociologique du Buxo-Queice-
tum. Il s'agit d'une sylve bien caractérisée. Le second appartient, comme le montre
1'étude sur la dynamique de la vég8tation de la Ste-Baume (Bonin, Gamisans, Gruber
1983) 3 un groupement végétal ouvert se rapportant au Lavandublo-Astrhagaletum, L'évo-
lution dans le temps de la composition faunistique est assez différente dans les deux
cas puisque les points relatifs aux mémes périodes de prélévements ne concordent pas sur
les cartes factorielles sans &tre cependant tr&s é&loignés. Les frondaisons du pin
sylvestre de la station la plus sylvatique ont une composition de la faune de coléopté-
res et psocoptéres qui 8volue progressivement pour atteindre en hiver un particularisme
assez marqué. Il n'en est pas de méme pour la faune du pin de la station la plus ouverte.
La, la composition semble se maintenir sur la plupart des mois de 1'année 3 l'exception

d'une transformation hivernale subite (décembre). On peut envisager 3 cela une expli-

cation : 1'influence en milieu ouvert serait plus brutale qu'en milieu fermé.

Une constation s'impose : le support végétal ne joue pas, ici, un réle
déterminant et le biotope semble prendre le pas sur 1l'arbre support vis-3-vis de la

composition faunistique ou tout au moins vis-d-vis de ces variations saisonniéres.

Les &léments & et 5 du tableau n° | permettent de tester 1'importance de
la nature du support puisque l'on compare dans le méme cadre &cologique, une station
appartenant au Buxo-Quercefum, les faunes se rapportant a Quercus pubescens et a Juid-
perws oxycedaus, 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 1'arbre support.

Ensuite nous examinerons 1'8volution sur le chéne vert dans deux bioto-
pes différents et sur le genévrier de Phénicie (Juniperus phoenicia) dans 1'une des

stations oli se trouve un des chénes verts concernés (relevé 712).

La faune frondicole du chéne vert situé en milieu préforestier subit
une légd@re transformation hivernale non sans rapport avec ce qui a &té observé sur
pin sylvestre ou ch@ne blanc. Par contre, la faune frondicole du ch@ne vert situé en
position de créte évolue de manidre tout 3 fait semblable 3 celle de Juniperus phoeni-
Ccea dans le méme contexte. On note alors une opposition entre prélé&vements mensuels

de début d'été et de fin d'été. La position des points prél&vements pour les deux
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essences est tr&s semblable ce qui signifie que les compositions faunistiques

correspondantes sont aussi comparables.

L'opposition qui existe entre la faune des prélévements 307-308 et 607-
608 de part et d'autre de l'axe 3, nous amdne 3 revenir sur 1l'interprétation de cet
axe. Considéré du seul point de vue de ce biotope de créte sur genévrier de Phénicie et

chéne vert 1'axe 3 apparalt comme un gradient entre printemps et automne.

L'examen des derniers cas (9. 10. 11. 12. 13. 14.) nous situe dans un
contexte différent puisque les essences support (Ifex aquifofium, Taxus baccata, Fagus
sylvatica) sont toutes situées dans des stations appartenant au méme contexte phyto-
sociologique donc au méme milieu frais et humide. Les différences constatées alors,

si elles sont significatives, ne peuvent qu'étre liées & la nature du support végétal.

On reldve que le phénoméne de transformation hivernale de la faune
avec importance notoire des psocoptéres joue essentiellement sur le hétre, un peu sur

Taxus et pas du tout sur Llex aquifolium.

Sur 1'if, cette transformation de la composition faunistique est quelque
peu différente au point~prélévement 11 oli seul le mois de janvier (09) offre une faune
a caract@re hivernal, au point de prélévement 12 oli les mois de décembre (08), janvier
(09) et mars (l1) ont une faune avec un tel caractére alors que février présente une
faune plus thermophile. Enfin, le point de prélévement 13, relatif au relevé 737
(chénaie mixte mésophile légirement plus thermophile que la hé&traie), par le biais des
points 1113-113-213 montre déja 1'influence d'une faune plus thermophile.
Les valeurs de la diversité et de 1'équitabilité (indice de Shannon) montrent tr&s nette-—
ment cette dualité du peuplement de 1'if de la foré&t de la Ste-Baume. Les ilfs des
stations 11 et 12 ont une diversité de peuplement de 1,70 et 1,76 bits avec une &qui-

tahilité respectivement de 39,5 et 37, 9% tandis que 1'if de la station 13 a une diver-—

sité de 4,28 bits et une &quitabilité de 91 Z.

A 1'exception des &carts des points 914-1014 et 1114 relatifs aux
prélévements sur le hé&tre en hiver, on remarque donc une dispersion moindre des points
des autres mois pour tous les arbres de la chénaie-hétraie et de la hétraie. Ceci
traduit une faible variation de la composition faunistique d'un mois & 1'autre. On peut,

sans doute, lier cette variation réduite au contexte &cologique.

E — CONCLUSION

Le dernier paragraphe souligne le trait le plus marquant de cette &tude :
la faune frondicole se révéle davantage liée au groupement végéral environnant et au
contexte &cologique qu'il représente qu'au support végéral. Les techniques d'investiga-
tions numériques mettent ici en lumidre un phénoméne qui est mal pergu par les entomolo-
gistes. Ceux-ci font en effet le plus souvent référence i la plante nourriciére (dans
le cas des phytophages). Cependant, en &cologie des insectes, il apparait que la plante
héte n'héberge pas toujour l'espé&ce recherchée et nmous trouvons dans ces observations

un début d'explication 3 cette absence.
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Par ailleurs, plus le milieu est ferm&, moins les variations saisonnidres
dans la composition faunistique est grande. Cette transformation constitue un véritable
"cycle" sur certains supports (pin sylvestre, chéne vert, gendvrier de Phénicie). Daﬂs
d'autres cas, elle parailt plutdt correspondre 3 des petites oscillations autour d'un

noyau central.

Un second &lément 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 &tre nuancé en fonction des saisons,

des supports, des milieux.

Relevons également le fait que, d&s le début du traitement des données, le
peuplement du genét cendré s'est séparé de l'ensemble de la communaut&. Car ce genét
constitue une colonie arbustive par rapport aux autres essences &tudiées dont la physionomie
est plutdt 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 plutdt buissonnant, le genévrier de phénicie poss&derait une communauté

de type arboré.

Un développement particulidrement utile pourrait &tre donné & cette analyse
en intégrant des données concernant l'auto &cologie, la biologie, le comportement des
espéces signalées. Malheureusement nos connaissances dans ces domaines pour ces espé&ces

sont loin d'étre suffisantes pour une telle investigation.
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SAINTE-BAWME : INVENTAIRE DES COLEOPTERES

7101 Demetrias atricapiffus L. 7146 Oedemera §lavipes F

7102 Paradromius Linearis 01 7147 Rhinosimus planirostris F.
7103 Philorhizus melanocephalus Dej. 7148  Anthicus antherinus L.
7104 Phylodrepa gLonalis Payk. 7149 A, fasciatus Chev.

7105 Astenus angustatus Payk. 7150  Anaspis macubata Fourc.

7106 Rhagonycha Lignosa Mill.
7107 Malthinus seriaepunctatus Kiesw.

7151 Gonodera Luperus Herbst

7152 Isomira munina L.

7108 Malthodes mawrus Lap. 7153 Helops coeruleus L.

7109 Sphinginus Lobatus O1. 7154  Nalassus dryadophifus Muls.
7110 Attalus analis Er. 7155 Stenomax foudrasi Muls.

7156 Grammoptera rugicornis F.
7157  Leptura £ivida F.

7158 Paumena balteus L.

7159  Monohamus galloprovincdalis OL.
7160 Pogonochaerus dentatus Fourc.
7161 Crnsodone cerasd L.

7162 0. Lineoloa Panz.

7163  Llachnaea trnistigma Lac.

7111 Haplocnemus vinens Suffr.
7112 Dasytes aerosus Kiesw.
7113 Danacaena pallipes Panz.
7114 Candiophonus rugipes Goeze
7115 Melanotus tenebrosus

7116 Cidnopus parvulus

7117 Athous puncticollis

7118 A. pallens Muls.

7119 Buprestis octoguttata L. 7164 Chngéomaﬁa americana L.
7165 Luperus circumfusus Marsh.

7166 Psylliodes chrysocephala L.
7167 Bruchidius nanus Germ.

7168 B. Lividimanus Gyll.

7169  Brachonyse pinetli Geor.

7170  Speamophagus sericeus Wenck.
7171 Apdion burdigalense L.

7172 A, thifolii L.

7173 A. fLoti Kirby

7174 Otionhypnchus Lugdunensdis guillebeaul Desb.
7175 Polydrusus cervinus L.

7176 P, marginatus Steph.

7177 Brachydehes pubescens Boh.
7178 Sitons regensteinensis Herbst.
7179  Magdalis ruga Germ.

7120 Phaenops formaneki ssp.favagnel Ther.
7121 Aghilus viridis L.

7122 Meligaeres umbrosus Sturm.

7123 Rhizobius Litura F.

7124 Pullus auritus Thunb.

7125 P. subuvillosus Goeze

7126 P. impexus Muls,

7127 P. ater Kug.

7128 Soymus apetzd Muls.

7129 Adalia decempunstata L.

7130 Coccinella septfempunctata L.

7131 Cocoinula quatuondecimpustulata L.
7132 Synhaaminia Lyncea O1.

7133 Hammonia quadiipunctata Pont.

7134 Halysia sedecimguttata L.

7135 Vidibia dusdecimguttata L. 7180 Curculio glandium Marsh.

7136 Mywiha octodecimguttata L. 7181 Balanobius pyrrhoceras Marsh,
7137 Paramyzia oblongoguttata L. 7182 Rhynchaenus erythropus Germ.
7138 Chilocorus bipustulatus L. 7183 R. fagd L.

7139 Exochomus quadiipustalatus L. 7184  Attelabus nitens Scop.

7140 E. nigromaculatus Goeze 7185 Rhynchites aeneovirens Marsh.
7141 Ochina ptilinoides Marsh. 7186 R. cavifrons Gyll.

7142 0. fatrneilles Bon. 7187 Hylastes opacus Er.

7143 Anobium striatum Ol. 7188 Malthinus pseudobiguttatus
7144 Ptinus bidens Ol 7189  Dryophilus Longicollis

7145 Oncomera femorata F. 7190 Hadnobreguus nitidus F.

7191 Ptilinus factinicormis L.



7201
7202
7203
7204
7205
7206
7207
7208
7209
7210
7211
7212
7213
7214
7215
7216
7217
7218
7219
7220
7221
7222
7223
7224
7225
7226
7227
7228
7229

SAINTE-BAUME : INVENTAIRE DES PSOCOPTERES

Cerobasis guestfalicus Kolbe
Liposcelis sp.

Caecilius piceus Kolbe

C. rhenanus Tet.

C. bwumeisteni Br.

Stenopsocus Lmmaculatus Steph.
Graphopsocus crucdatus L.

G. cuwediatus §. brevipennis End.
ELipsocus westwoodl{ Mc Lach.
E. hyalinus Steph.

E. annulatus Roesl.

E. moebiusd Tet.

Hemineura hispanica End.

H. dispar Tet.

Cunecpalpus cyanops Rost.
Propsocus pulehriipennis Perk.
Philotarsus picleornis F.
Nesopsocus duboscqudl Bad.
Trnichopsocus dalii Mc Lach.
Peropsocus albotuttatus Dal.
Ectopsocus briggsd Mc Lach.
Euclismia conspureata Ramb.

E. gquadriimaculata Lat.
Neopsocopsis hirticonnis Reut.
Copostigma morio Lat.

Loensis variegata Lat.

L. fasciata ¥.
Trichadenotecnum sexpunctatum L.
Atlantopsocus personnatus Hag.
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ECOLOGIA MEDITERRANEA - Tome |X (Fascicule 3-4) 1984

Relations entre la dynamique de la végétation
( chénaie - hétraie ) et les caractéristiques édaphiques

dans le massif de la Sainte-Baume ( Provence )

G. BONIN® N
H. SANDOZ
M. THINON*

G.VEDRENNE*

EESUME - S'appuyant sur un échantillonnage floristique dans vingt stations en milieu
naturel, les auteurs ont analysé les sols relatifs d ces biotopes. A partir des varia-
bles physico-chimiques traditionnelles, 1ls situent les sols les uns par rapport aux
autres et hidrarchisent ces variables. La confrontation des domnées floristiques et
pédologiques montre 1'importance des variables relatives & la matiére organique (aci-
des humiques et fulviques, carbone, azote), au complexe absorbant et d 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 sampling sites. From the conventional

phystco-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 fulvie actids,

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.

I - INTRODUCTION

Simultanément aux travaux effectués sur la végétation de la Sainte-
Baume* (BONIN et af. 1983), une étude du milieu édaphique a &té entreprise. Vingt
stations correspondant 3 vingt des relevés phytosociologiques utilisés pour 1'étude
précédente ont servi de cadre 3 la réalisation de vingt profils de sol. L'objet de
ce travail est donc la mise en &vidence de relations entre sol et végétation dans
le cadre de ce massif provencal dans le contexte des successions &cologiques qui
ont été décrites. L'étude a &té plus spécialement orientée sur les relations entre
variables physico-chimiques du milieu &daphique et composition floristique des
groupements végétaux. En effet, la faible &tendue du cadre géographique de ce
travail ainsi que le peu de diversité des roches-méres rencontrées (toutes calcaires)
ont orienté 1'étude vers une analyse des variations physico-chimiques dans des sols
calcimagnésiques.

Nous avons suivi une méthodologie dont l'esprit avait déja &té précisé

dans ROMANE (1972), BONIN et BOUROCHE (1978), BONIN et ROUX (1978), BONIN et THINON
(1980) .

* 1. fordt domaniale dominde par Quercus pubescens et plus localement par Fagus sylvatica (voir publication
Bonin et af. 1983) se développe sur le plateau du Plan d'Aups entre 680 et 900 m d'altitude au nord de la
falaise culminale du Massif de la Sainte-Baume, 3 environ 30 km 2 1'est de Marseille. Prot&gée depuis
plusieurs sidcles , d'abord comme patrimoine ecclésiastique puis actuellement par 1'0ffice National des
Foréts, cette futaie céldbre se détache par son développement et sa richesse floristique, dans un contexte
végétal tras dégradé.

* Laboratoire d'Ecologie Méditerranéenne, Faculté de Saint-Jérdme,
Rue Henri Poincaré, 13397 MARSEILLE / Cedex 13
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Une comparaison a &té &tablie entre espéces du cortége floristique
et modalités des variables du milieu &daphique & 1'aide de techniques d'analyses
multivariables trd&s largement usitées actuellement et sur lesquelles nous ne revien-
drons pas ici (analyse factorielle des correspondances, analyse en composantes

principales, analyse factorielle discriminante).

I - ANALYSE PREALABLE DES DONNEES FLORISTIQUES (Cartes 1 et 2)

Les vingt relevés choisis pour servir de cadre 3 cette investigation,
1'ont &té bien avant la conclusion de 1'étude sur la dynamique de la végétation. Un
test de représentativité de ces stations a &été réalisé a3 1'aide d'une analyse pré-
alable des donnfes floristiques. Celui-ci permet en outre d'établir une typologie
des lots de relevés.

Cette démarche a &té effectude a& 1'aide d'une analyse factorielle
des correspondances (A. F. C..) tenant compte de l'abondance relative des espéces.x

Les principaux résultats apparaissent sur les cartes factorielles
1 et 2. Le plan 1-2 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 et af.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 a Seslernia
coerulea et aux formations & Genista Lobelil{ des zones de crétes et des vires
rocheuses. D'aprés le tableau phytosociologique brut reconstitué, les taxons
les plus représentatifs sont : Genista Lobelil, Valeriana tuberosa , Anthyllis
vulnerada ssp. praepropera, Sesleria coerulea, Iberds saxatilis, Erysimum australe.

Le lot B composé des relevés 712 et 714 correspond aux zones de
crétes en voie de colonisation. Les taxons les plus spécifiques de cette situation
sont ici

Juniperus phoenicia, Juniperus hemisphaerica, Amelanchien ovalis,
Rhamnus catharnticus, Acer opalus, Acer monspessulanum, Polygonatum odoratum, Sorbus
wila, Phillyrea Latifolia, Arabis tuwnita, Laserpitium silen, Lavandula augustifolia,
Cytisus sessdlifolius.

Le lot C (725-721) est assez comparable 3 B par sa physionomie ;

il est cependant plus thermophile puisqu’on y retrouve des espd@ces nombreuses du
Lavendulc-Asthagaletum. Pourtant les espdces les plus constantes sont Queircus
pubescens sous forme arbustive et Silene italica. Il s'apparente bien aux précédents
lots et on y retrouve Lavandwla angustifolia, Laserpitium siler, Cytisus sessdli-
folius, Erysimum australe, Helianthemum Ltalicum, Thymus vulgarnis présents dans

presque tous les relevés jusque 1la.

x* - . . P, .
Le choix de la prise en compte de 1'abondance est justifié par le fait que nous
recherchons des relations entre sol et végétation ; or le sol peut intervenir
notablement sur 1'abondance des espé&ces au sein des groupements.
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Le lot D avec les relevés 709, 717 et 738 est le représentant du Buxo-
Quercetum phytosociologique typique dont 1'importance est grande sur le massif de
la Sainte-Baume (oli le buis est cependant absent).lLes espéces les plus constantes
sont Quercus pubescens (plantules), Pinus sylvestris(arbustes), Polygala calcarea,
Carex glauca, PRatanthera bifolia, Cephalanthera ensi jolia, Viola denhardtidi, Juni-
perus commundis, Troix taxons &tablissent le lien avec le lot de relevés précédents
Bromus erectus, Gemista hispanica, Lavandula angustifofia. Ce sont des groupements
arborescents encore relativement ouverts.

Le groupe E (716 et 724) correspond 3 un groupement forestier
(chénaie) plus fermé que le précédent.

Le lot F (723, 736 et 737) est représentatif de la chénale mésophile
mixte. D'ailleurs, les espéces les plus constantes dans le tableau que nous avons
constitué sont,outre Quercus pubescens, Acer opalus, Tlex aquifolium (arbustes et
plantules), Taxus baccata, Euphorbia dufedis, Sanicula euwropea, Melica uniflona,
Euphonbia amygdaloides, Festuca heterophylla, Acern campestre, Evonymus Latifolius,
Hepatica nobilis.

Le lot G 700-701 avec Fagus sylvatica, ILex aquifolium, LiLium

marntagon, Taxus baccata, correspond au milieu "hétraie' de ce massif.

L'échantillonnage floristique retenu pour cette &tude est donc tout
a fait représentatif de 1'ensemble des relevés et des principaux groupements de
1'étude plus générale sur la dynamique de la végétation. Les groupements de transi-
tion ne sont certes pas tous équitablement représent&s mais les faci&s les plus
marquants du paysage végétal le sont.

Le probléme est donc de savoir si 1l'information apportée par les
données du "milieu &daphique" conforte celle qui a &t& concrétisée par 1'analyse

des données floristiques.

111 - LES DIFFERENTS MILIEUX EDAPHIQUES

Situation et rdle des principales variables physico chimiques

Les sols &tudiés se sont &établis sur des roches méres calcaires
crétacées. Les calcaires compacts parfois dolomitisés (Urgonien, Hauterivien, Valan-
ginien) forment la falaise culminale tandis que la forét proprement dite croit sur des
calcaires 3 niveaux argilo-marneux du Santonien localement recouverts d'éboulis.

Les vingt profilsx présentent des profondeurs variant de 30 3 70 cm.

Les prélévements ont &té effectués au sein d'horizons individualisables. Les résultats
des analyses physico-chimiques dans plusieurs niveaux sont consignés sur le tableau n° 2.
Les vingt profils ont &té& ordonnés 3 1'aide d'une analyse factorielle des correspondances
en fonction des variables (dé&coupées en classes ou modalitésxx). Les affinités entre
profils apparaissent sur les cartes 3-4-5., Deux remarques s'imposent :

- La premiére concerne la répartition des points-profils en deux ensembles
majeurs situés aux deux extrémités de 1'axe 1. Ceux-ci se répartissent sensiblement selon
1'interprétation p&dologique classique.

* Les points-profils portent les mémes numéros que les points relevés phytosociologiques

xxiuisqu'ils ont &té effectués dans les mémes stations.
es bornes des classes sont consignées dans le tableau n° 3.



o . Expo— Profondeur
N” CodefAltitude Pe“te:siglon des niveaux Type de sol Végétation
Station m analysés/cm
° 5-15 . Fruticée basse 3
_g— q - , .
711 960 10 S-S-W 20-30 Sol humo-calcaire Genista Lobel
5~15
o ) - : "
720 920 5 S-S-W 30-40 Sol humo-calcaire
5-15
710 950 20° N 30-40 Sol humo-calcaire Pelouse 3 Sesleria coerulea
o 5-15 . Fruticée a Genista Lobelil,
712 955 10 S-S-W 20-30 Sol humo-calcaire Juniperus et Quercus ilex
o 0-10 . . Stade préforestier & Ouercus
716 880 15 N 30-40 Rendzine humifére pubescens, Tilia et Taxus
° 0-10 . . Peuplement peu arborescent
701 860 25 N 30-50 Rendzine humifére de Fagus sylvatica
715 920 25° N 28:;8 Rendzine humifére Pelouse a Sesfernia coerulea
713 960 15° W-S-W 28:30 Rendzine polycyclique Pelouse a Brachypodium pinnatum
114 960 150 =S¥ 5-15 Rendzine brunifiée Fruticée 3 Phillyrea Latifolia,
30-40 polycyclique Juniperus, Amelanchiern ovulis
o N 2-12 . Fruticée 3 Genista cinerea
725 680 20 N-N-W 35-35 Rendzine Quercus pubescens
0-10 Pin&de claire a Pinus
722 870 30° N-N-W 25-35 Rendzine sttuestnis | Seslesria coernulea,
50-60 Brachypodium pinnatum
0-10 .
o R Taillis dense 3 Quercus Llex,
724 580 20 N 15-25 Rendzine Sonbus forminali
35-45
0-10 Peunlement clair 2 Pinus
709 690 5° N-N-E 30-40 Rendzine brunifiée sulvestnis Fagus sylvatica,
50-60 ‘ Sonbus toraminalis
0-5 . e e 1 .
P 30 -
738 675 <5 N 20-30 Rendzine brunlf}ee/ Taillis clair a Quercus pubes
45-55 sol brun calcaire cens, Brachypodium pinnatum
0-7 Futale 2 Quercus pubescens
737 710 - - 20-30 Sol brun calcique ot Taxus b&bcata
40-50
0-10 Futaie mixte 3 Pinus syfvestrnis
8 ° - - i ’
723 40 10 S~-E ég—gg Sol brun calcique Quercus pubescens, Taxus
0-15 Fruticée claire a Rosa pimpd-
721 900 15° N-N-W 25-35 Sol brun calcique nellifolia, Genista hispanica,
60-70 Bromus erectus
P _ _ 0-7 . s x Peuplement clair & Pinus
717 6085 20-35 Rendzine brunifiée sylvestnis, Ouercws pubescens
o 0-8 . e Futaie dense a Fagus sylvatica
700 745 20 N-E gus sytvatica,
25-40 Rendzine brunifige Taxus baccata, ILex aquifolium
0-8 Futaie & Quercus pubescens,
736 710 10° N-N-E 20-30 Sol brun calcaire Acern opalus, Brachypodium
45-55 hydromorphe pLnnatum

Tableau n° 1

CARACTERISTIQUES DES STATIONS




0715 [
o ~
w
>
0713 <«
0701
. o
07[:]]6 0714
® 0722
al
o
0724
*
a K
0725 0736 ° AXET
Q0712 0700
Yo
* *
) 0717 *
0738 0737
*
0709
00710 *
%520 00711 0723
CARTE N°3
ANALYSE FACTORIELLE DES CORRESPONDANCES
DONNEES PEDOLOGIQUES
PLAN DES AXES I-2 FIGURANT LES STATIONS
O Sols humo-calcaires
o Rendzines
¥ Rendzines brunifiées
% Sols bruns calcaires
* Sols bruns calciques
AF/ AH;
23 Py A
| -2 2 FA
Af
AF. [n]
P, 725
© 70 M 01 *736 23
He Terre
PF, H€12 fine 7
o apy, Cdlc. 2
7 PF, Copy A22 *73
AZ,—CG/C.f D776 N
o 720 AH2 Carb.2 . 2= 1382 1
Carb, AHy 712 “75 * 737
Terre fine 2 Yo 717
o) X709
o 713 Y 71
722 o
PH, 724

ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES SUR LES VARIABLES PEDOLOGIOUES PRINCIPALES _ PLAN 1.2

CARTE N°%4
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L'ensemble situé au pble positif de l'axe | contient tous les profils &
trois niveaux que 1'on peut aussi considérer comme des milieux &daphiques plus &volués

(sols bruns).

- La seconde est 3 souligner : les regroupements de stations ne se sont
pas fait cette fois-ci comme lors de 1AFC sur les données floristiques (cartes n® 1| et 2).
L'information issue des résultats des analyses pé&dologiques ne concorde pas avec celle
obtenue 3 1'aide des donnes floristiques. Il n'y a donc pas de relation directe entre
la composition floristiques du couvert végétal actuel et 1'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 tré&s aisée des
milieux édaphiques affines. La carte 3 montre en particulier un gradient dutroisiéme au
quatriéme 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 Genistetum Lobelii qui &tait 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 i une hétraie, 716 3 un milieu préforestier
présentant des esp&ces de la hétraie, et 715 i une pelouse 3 Sesferia coerulea dont le
devenir peut &€tre la hétraie. Cette derniére 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 tramsition.

- 712-724. Le premier est un sol brun calcique alors que le second est
une rendzine. Ces deux stations s'ins&rent dans la dynamique de la chénaie.

- 717-737. 11 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 1ié 3 la chénaie.

- Enfin 1'ensemble 725-700-736-738-709-723- est constitué de rendzines
&voluées (725-700-738) de sols bruns calcaires (709-736) et calcique (723). Ce groupe
constitue du point de vue végétation un ensemble tr&s hétérogéne.

Ce sont donc seulement les variables du milieu &daphique qui justifient
ce regroupement.

L'approche p&dologique globale ne permet donc pas d'établir une relation
significative entre le sol et la végétation. Il faut donc chercher parmi les variables
physico-chimiques les plus pertinentes pour 1'&tablissement d'une relation avec la

végétation.
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Al | 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 Al_,| 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 | 32,5 | 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 0,071 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 | 45,01 30,5 62,8 06,4 0,63| 0,57| 0,06 0,10 |04,7] 0,27] 17,4 03,5 |20,9! 20,8 00,0} 33,8 30,0, 02,51 01,5 | 03,5
Aj_y| 7,8 | 54,8359 51,3} 12,8 1,53 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_,| 81| 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
Aj_y| 751 | 28,0|47,1| 43,6 09,2| 1,00 0,93| 0,07 | 0,07 |11,3|0,59( 19,2 | 04,6 {32,1 | 41,1] 09,0 40,9 | 37,5| 05,4 | 01,5 | 03,7
0722 1 A, _,| 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
Aj_o| 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
Ay_y| 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| 11,0} 28,4 | 25,0 08,1 00,9 | 03,6
0724 | A, _, | 81 | 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
Al_,| 80| 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 | 14,91 26,6| 11,7| 17,51 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| 11,8] 13,0 |10,0} 25,1 15,1| 11,5] 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 36,41 24,2 21,2| 02,3] 01,6 02,9
0738 (B) | 7,9 | 85,2 37,5( 51,2 11,2 0,72| 0,09 | 0,63 | 7,00 |00,8]) 0,03 25,7 | 01,7 17,91 28,0| 10,1 24,5} 25,0} 01,6 01,0 02,9
() | 8,1 80,7|36,2(52,0| 11,6 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 | 99,01 35,9} 34,9 29,9| 1,85| 0,45] 1,40 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 11,5] 29,5 21,9| 01,8]| O1,2¢ 02,6

Tableau n°® 2
RESULTATS ANALYTIQUES DES VARIABLES PEDOLOGIQUES
UTILISES DANS LES TRAITEMENTS

10¢
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2 (suite)
RESULTATS ANALYTIQUES DES VARIABLES PEDOLOGIQUES

Tableau n°



TABLEAU N° 3

BORNES DES CLASSES DES VARIABLES PEDOLOGIQUES

® Granulométrie

Terre fine 7%
0-20 21-40  40-60 60-80 80-100

Texture de la terre fine

Argile 7

moins de 15 15-35 plus de 35
Limons 7%

moins de 30 30-50 plus de 50
Sables 7

moins de 50 50-70 70-85 plus de 85

® Point de flétrissement
0-15 15-30  30-45 45-60 plus de 60

pH

moins de 5 5-6 6-6,5 6,5-7 7-7,5 7,5-8

® Calcaire actif 7

0-2 2-5  5-10 10-15 15-20

® Matidre organique

Carbone organique 7%
0-2,5 2,5-5,0 5-10 10-20 plus de 20
Azote %

plus de 8

0-0,1 0,1-0,5 0,5-1,0 1,0-1,5 plus de 1,5

Composés humiques totaux 7, 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'&change

moins de 20 21-40 41-60 61-80 plus de 80

Calcium échangeable

moins de 10 11-20 21-40 41-60 plus de 60

Magnésium échangeable

moins de 2 2-4 4~6 6-8 plus de 8
Potassium échangeable

moins de 1 1-2 2-3  3-4 plus de 4

203
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B - LES VARIABLES PHYSICO-CHIMIQUES DU MILIEU EDAPHIQUE

Les sols &tant tous calcimagnésiques, on peut en comparant les résultats
analytiques, suivre les modifications des variables &daphiques au sein des profils.
Cette confrontation nous améne i &tablir une hiérarchie(l) des variables les plus
pertinentes au niveau de chaque axe factoriel et plus globalement au niveau des 7 axes
répertoriés dans 1'AFC.

Sur le plan 1-2 (carte n° 3) résultant de 1'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 | et 2 sont donc
parmi les &léments explicatifs de ce gradient.

Pour 1'horizon superficiel huit variables paraissent le justifier :
la capacité totale d'échange (T), le calcium (Ca) et le magnésium (Mg) échangeables,
1'azote (N), le carbone (C), les acides humiques (AH), les acides fulviques (AF) et
1'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'&change, calcium et magnésium &changeables, 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 0,10 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 &tablie & 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 millidmes par rapport & 1'inertie
totale de la matrice
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Seul le pH n'apparait pas 1ié aux autres variables (seulement au
calcium dans une trés faible mesure).

De ces deux séries d'observations on peut déduire que six des variables
énumérées constituent 1'élément majeur de différenciation des milieux &daphiques.

La hiérarchisation des variables généralisée révéle pour les deux

niveaux supérieur de tous les profils le classement ci-dessous :

Niveau 1 Niveau 2
Capacité totale d'échange Acides humiques
Acides fulviques Calcium échangeable
Calcium échangeable Carbone organique
Acides humiques AF/AH
Carbone organique Azote
Humidité équivalente Capacité totale d'échange
Taux de terre fine Point de flétrissement permanent
pH Humidité équivalente
Azote Taux de terre fine
AF/AH Acides fulviques
Point de flétrissement permanent pH

Ainsi que l'on peut en juger, lesll variables sont les mémes pour les
deux niveaux des profils de sol &tudiés, seule leur position différe. Parmi les
remarques qui s'imposent, notons 1l'importance constante du calcium échangeable et
celle des acides fulviques dans 1'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, €lément pris en considération dans le classement
des sols ne figure pas parmi les variables les plus influentes dans la discrimination
de ces milieux &daphiques.

Ce sont donc les paramétres relatifs & la mati8re organique, aux échan-—
ges ioniques, au bilan hydrique qui contiennnent 1'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 trés comparable 3 celle
obtenue lors de 1'AFC. Seules, au sein des deux grands ensembles de points qui se
distinguent tr&s nettement, de petites variations se produisent en fonction des
variables ajoutées ou retranchées 3 1'analyse.

Les sols 711-710-720-712-716~701- et 4 un degré moindre 715 constituent
une entité fortement marquée par six variables au moins : acides humiques, carbone,
azote, capacité totale d'échange, calcium &changeable, humidité équivalente. Ces
variables présentent toujours de fortes valeurs dans tous ces sols. Les autres sols,
plus évolués sont proches ou distants suivant que 1'on &limine 1'une des variables.
Ainsi, le rapport acides fulviques/acides humiques constitue un é1ément permettantd'indi-
vidualiser la station 700 (hétraie). De méme, 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 1l'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 légérement
dissociant dans ce premier groupe. D'ailleurs, le rapport acides fulviques/acides
humiques exerce aussi une certaine influence sur la disposition des points et c'est

peut-&tre 13 une des variables les plus &troitement lies a la végétation actuelle.

La station 700 (hétraie dense 3 Taxus et Ilex) se caractérise par des rapports trés
levés (carte n° 4).
Pour aller plus en avant dans la recherche de relations, il importe de

confronter données floristiques et données du milieu &daphique dans les mémes stationms.

IV - RELATIONS ENTRE DONNEES FLORISTIQUES ET VARIABLES DU MILIEU EDAPHIQUE

Les informations apportées par les traitements numériques sur les données flo-
ristiques et sur les données &daphiques peuvent &tre confrontes de diverses mani&res pour
suivre les changements du milieu &daphique correspondant & ceux du tapis végétal.

Nous avons tenté d'atteindre ce but par deux voies différentes :

- A 1'aide de 1'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 1'information apportée par l'analyse floris-
tique. Ces trois classes ont &té disposées suivant 1l'ordre d'évolution progressive dans
1'analyse numérique traitant des données &daphiques. L'analyse au pas-&d~pas (BMD 07 M)
utilisée & 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 1'azote des
deux horizons considérés.

Au second pas c'est la capacité totale d'échange de 1l'horizon superficiel
et 3 un degréd moindre le taux de carbone et le rapport C/N du méme horizon qui sont mis en
évidence.

Cette technique confirme donc 1'importance de variables qui avaient attiré
1'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 espdces végétales et les modalités de variables
écologiques (BONIN ROUX, 1978).

Complémentaire des AFC précédentes, cette analyse a pris en compte 1l'ensem~
ble des variables &daphiques et non pas seulement celles qui furent retenues comme les
plus pertinentes dans la hiérarchie &tablie précé&demment, 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 & l'aide des données floristiques et celles issues
de 1'AFC sur les domaines pédologiques:Comme dans les cas précédents un gradient dynamique
peut @tre symbolisé par l'axe 1 (42,1 % de 1l'irertie totale du nuage).

Au pdle négatif de cet axe figurent les stations correspondant d des milieux

ouverts, fruticées et pelouses, mais aussi 3 des sols peu évolués,
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Au pdle positif, par contre, ce sont les points stations relatifs aux
groupements forzstiers et aux sols les plus &volu@s. Dans ces stations, les sols sem—
blent donc tre en Bquilibre avec la végétation, ce qui montrerait une certaine perma-
nence du paysage végétal, depuis plusieurs siécles au moins. Entre ces deux ensembles
indiscutables reste un groupe de points que nous qualifierons d'interm&diaires 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 phénoméne inverse (725-721-722), leur sol étant plus &volué que 1'état
actuel du tapis végétal ne 1'indique. Le phénoméne est plus ou moins accentué dans
les deux sens mais particuli&rement net pour le 721 et le 725. Le 721 présente un sol
brun calcique particuliérement profond et &volué malgré sa situation perchée au voi-
sinage de la créte. Sa végétation (Rosa pimpinellifolia, Genista hispanica, Bromusb
ereciud) treés basse mais 3 fort recouvrement ne correspond pas aux potentialités
8daphiques ? On peut raisonnablement penser qu'il s'agit d'une zone déforestée récem-—
ment. L'installation actuelle de plantules d'espéces arborescentes indique 1'amorce
d'une dynamique forestidre. Le 725 correspond i un stade sylvatique jeune (Quencus

pubescens, Pinus sylvestris) détruit par un incendie il y a une quinzaine d'anmdes.

V - EVOLUTION DES VARIABLES PEDOLOGIQUES 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 | de 1'analyse factorielle et en ordonnée les
valeurs (transformées) dans chaque sol, des variables pédologiques les plus liées a
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 méme phé&noméne mais de
maniére plus irréguliére. Les variations des taux respectifs de ces acides paraissent

liées & la nature des litiéres sus-jacentes.

CONCLUSION

L'dtude présentée ici nous permet de tirer des conclusions particulidres

au Massif de la Ste-Baume et d'autres d'ordre plus général.

Les profils effectuds dans les zones culminales oli sont installés le Genis-
Letum Lobelii et quelques facies en voie de colonisation par des essences forestiéres
montrent des sols qui témoignent de 1'absence de couvert forestier depuis tré&s longtemps.
Ceci ne signifie pas qu'il n' y a pas eu 13 de forét. 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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FIGURE 1
(voir page 209)

Les stations sont disposées sur l'axe des abscisses suivant 1'ordre
gu'elles ont sur la carte n° 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 1'évolution de celle-ci en fonction du gra-
dient dynamique.

Les valeurs des variables sont toutes rapportées a un pourcentage
de la moyenne afin de pouvoir les comparer.
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Evolution des variables pé&dologiques liBes au gradient dynamique des sols

(valeurs transformées)
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On constate une convergence d'ensemble des informations apportées par
les données floristiques et par les données &daphiques, 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 &troitement li&e au sol dans
le contexte préforestier et forestier.

Cette analyse a souligné 1'importance de quelques variables et tout parti-
culiérement des variables liées & la matrice organique en ce qui concerne l'aspect
dynamique.

Ces variables ont &té abondamment citées précédemment et interviennent
dans les mémes processus pédogénétiques, ceci explique leur forte corrélation.

On s'étonnera de la discré&tion relative des E€léments fins de la texture
ainsi que du pH. Il est vrai que le contexte général de 1'étude ne s'y prétait pas et
que l'on a peut &tre masqué par un faisceau de variables les rbles joués par d'autres

variables.

Enfin, les deux niveaux altitudinaux mis en évidence dans la dynamique
de la végétation (BONIN ¢t af. 1983) n'apparaissent pas ici, pas plus d'ailleurs que
des différences correspondant aux trois grands types de forét. Il faudrait poursuivre

une étude beaucoup plus fine pour arriver 3 de tels résultats.
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New syntaxa on the gypsaceous formations in the
Central Anatolia
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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 suballiances 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 d 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 4 l'ordre des ONOBRYCHO ARMENI - THYMETALIA LEU-
COSTOMI Akman, Ketenoglu et Quezel (sous presse) et d 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;
BIRAND,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 nofthern 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)
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Laboratoire de Botanique et Ecologie Méditerranéene,Faculté des Sciences de Marseille

St—Jérdéme (France)



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 Astha-
galo - Brometea Quezel 1973.

The characteristic species of the alliance are ;

Astragalus karamasicus Buplewrum bolssient
Gypsophila eriocalyx Centaurea patula

Gypsophila parva Astragalus aducus

Thymus Leucostomus var . gypsaceus Silene supina subsp.pruinosa
Linum mucronatum subsp.gypsicola Salvia cryptantha

Ziziphona tauwrica Lappula barbata

Zizdphora tenuion Allium glavum

0f the species in this group,Gypsophila eriocalyx,G.parva,Thymus Leu-
costomus var.gypsaceus Astrhagalus karamasicus and Linum mucronatum subsp.gypsicola

are the best indicators of the alliance spreading out on the gypsaceous soils.

1 - Suballiance : Antemisenion sanfonici Ketenoglu & Quezel 1984
Suball.nova (Table no: 1)

This suballiance has been created to include the most of the Gypsophi-
Lion associations. In the study area,the lower slopes of the hills were occupied by
the species of Axfemisia. 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 ;

Artemisdia santonicum
Scabiosa argentea
Taenitherum crinitum
Four associations which can be included to this suballiance were desc—

ribed :

- Phleo exanatli - Alkannetum onientalis

This association is fairly characterized by the presence of Phleum exa-
ratum, ALkanna ornientalis;Apera media,Trigonella onthoceras and Potentilla sp. 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 Potfentilfa couldn't be identified due to the lack of the

sufficient specimens,but it seems as a new species having an affinity to P.pannosa.

- Callipelio cucullariae - Stachydetum creticae

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 BRIEF DESCRIPTION OF THE AREA

The study area is located in the vicinities 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 some 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 Cankiri,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 (Qp) is 40.]
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"'.

SYNTAXONOMICAL ANALYSES

The quadrats were laid out in the vicinities of the towns Cankira,
Kizilirmak and Yaprakli,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
Onobrycho aumeni - Thymetalia Leucostomi{ Akman,Ketenoglu and Quezel (in press)
actually comprising the Anatolian highlands vegetation,of the class Astragalo
- Brometea Quezel 1973.

ALLIANCE : ASTRAGALO KARAMASICI - GYPSOPHILION ERIQCALYCIS
(KETENOGLU and QUEZEL,1984) All.nova.

This alliance contains some 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 - 80C m.,on the gypsaceous soils,except for that of Afhagi camelorum,
and are found especially on the northern slopes. It needs further investigation

to find out the definitive limits of the alliance. All the syntaxa described here
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Table : 1 - Associations within the suballiance Anfemisenion santonici

Quadrat no: ssevreseen... 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 18 19 23 24 25 26 27 28 29 57 58 59 60 61
Altitude (m) +-+vceveevsen 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
Inclination (Z) +++vvvveee - - - """ - - - - - - - - - 10 10 - - - - - 10 10 10 10 10
Exposition *ertrerereneen s s s s s s s s s 8 s S N N E E N N N N N £ E § E E

: 2
Size of the quadrat (m”)- 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 4O 4O 40 4O 40 40 40 40 40 40 40 40 4O 40 4O 4O

Parent rocke«--cccenee.nn 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

71¢

Presence

Characteristic and differential

species of the associations

Alkanna orientalis .vieeevveneniennnns +1 41 41 41 +1 41 +1 41 . . . . . . . . . . . . . . . .
Phleum exarabtum «.oeveveensnvevennnsss +1 41 +1 41 41 41 +1 41 . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Apera intermedia ......viiiiiiiiininns +1 +1 11 +1 +1 11

Potentilla SPe  eevererienneenaanonnen +1 +1 +1 +1 +1 +1

Trigonella orthoceras .........eveeens . .41 41 41 41 . . . . . .

Stachys Cretica vveeeveeeeenerennnnans . . . . . . . Lo+l 41 41 4

Ziz1phora capltatad «ovevereneeaninnaes . . . . . . . .o+l 41 +1 41

Minuartia anatolicq ....cvevienncncens . . . . . . . P S A |

Callipeltis cucullaria .....eeveennen. . . . . . . . .o+l 1 41 41

Anthemis tinctoria var.pallida ....... . . . . . . . . .o+l 41 41 . . . . . . . . . . . . .
Rhagadiolus angulosus ...vveeeeeeneens. B T
Filago microcephala .....ceeveveiiennn. . . . . . . . . . .o+l o+l 41 +1 . . . . . . . . . . . .
Koelpinia Linearis v..eeeveeeesanenens . . . . . . . . . .o+l 41 . .o+l 41 R R A A R .
ALYysSum minUS veveeervavevenonnennnnns . - . .. . . . A T .o+l 41 +1 41 41, .
Marrubium trachyticun .......c.ceeeeus . . . . . . . . . . . . . .o+l 41 41 41 41 41 41 . . . .
Alhagi cameloPum «..veseeeenernnennnnn . e e . . . e e . . . . .. 22 22 22 22 22
Aegilops colummaris v.ooeeeveeeieennss . . - e . - . . .. . .. . . . I ARG © R O
Centaurea solstitialls ....cveiveniennen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . N R
Linum nodiflorum «...ovveenienennennnns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . R

Characteristics of the suballiance
Artemisenion santonici

g”tg"flsw SAMTCOMLOUML wvevvennnrnveeeees 44 44 44 44 B4 44 44 44 34 34 44 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 23 34 34 34 34
Ca ‘ﬁoza argenqeq ..................... +1 41 41 41 +1 +1 . . Lo+l Lo+l A X A 11 41 41 41 41 41 41 +1 +1 +1
Taenitherum CYTATIUR sieeeervrieeecene. 11 +1 41 12 12 11 +1 +1 . . +1 . . .+l . . . #las .. o4l 12 12 +1

Characteristics of the alliance
Astragalo karamasici-Gypsophilion eriocalycis

Z27ziphora tenutor ........eevviann we... 1212 12 12 12 12 +1 +1 11 11 11 11 . . . .+l 41 41 41 41 . . . . .

Centaurea patuld «..eeeevesenreernnnns +1 41 12 +1 12 +1 +1 +1 . . . o+l ... ... ...+ 41 41 41 41

ALLZUm FLAVUN «veerereeneeneenennnennns . . . . . . . . . . . . . .41+l 41 41 41 41 41 +1 +1 +1 +1 +1

gzgizzizfiabg:‘zﬁzi%x .................. o+l +1 41 #1441 . . . . Lo+l 41 +1 +1 41
""""""""""""" .o+l 41 41 +1 41 . . . . . . . . +1 +1 41 41 +1

Lappula barbat@ «.e.eeveeeeieiieannannn. Lo+l 41 4l 41+l . . +1 41 +1 41 +1

Astragalus Karamasicous .......c...oueun. L 11 41 41 41 +1 <1 . . L LT T s

Astragalus aQduncus «..eeeeeennveeennans 11 +1 11 +1 +1  +1 . .o oal 41 L.,

GYpsOPhLIla PAPVA v evvevenneennrononnnnn . .+l . . . . .o+l +1 . e . .o+l . . .o+l

Salvia eryptantha ..ovveveneiiieiiinnn, e e e s 22 22 22 22 11 12

Thymus Lleucostomus var.gypsaceus ...... . ++ . . L1112 R . . i L1212 . . A S|

Linum mucronatum subsp.gypsicola ...... . . .. . . . . C11 +1 +1

Silene supina subsp.pruinosa .......... . . . . ) A . . 41 +1

2721phora taurTed «.ovveeviiiiennnennnns . . . . . Lo+l 41



Characteristic and differential
species of the order Onobrycho arment
~Thymetalia leucostomi

Thymus leucostomus var.leucostomus .... +1 +1 +1 +1 +1
Alyssum sibirieum ...oovviiinininiannn .o+l 41 41 41
Onobrychis armena ...ovevevecenannenes +1 41 41 +1  +1
AlysSum PAtert c.oveeeeenvonensoncannons . . Lo+l +1
Achillea willhemsitl «.vveeievseeoraonans
Centaureq VIPGALO «veseeensrnsecasnnsns
Acanthalimon acCeroSumn «.....veveeesene.
ALLZUm POTUNAUIN v o vvevevrenennnnnennns
Convolvulus holoSeriCeus .....eeeveeens
Cousinia bilrandiana ........ceeveuevans R . L.
Fumana acyphylla «o.vveeeuiiinniinenn, . . I |
Linmum fLavum «ooveveeeeneirnnnnoannenas
Moltkia coeruled ..oouveereeeacninoasnnns

Characteristics of the class
Astragalo-Brometea

Teuerium pOLTUM vueeieenveninrnaerannans +1 +1 +1 +1 +1
Veroniea multifida «.oovevviiiiniennnn. 11 11 +1 +1 11
Sceutellaria orientalds «oveiveeveneenns
Koeleria eristat@ «.veeeeeenvenennanans
Globularia orientalis ....vieeiecevenns
Stipa lessinglana veeveeveeeernnnennnns ..
Cruciata coronata@ ........... eeeaeeae . L. 41 41
Bromus tomentellus «.....veeeeeeveanens

Anthemis Cretica «o.vveeeiiieeveennnans J
Phlomis. armeniaed «.veveeseeseeasssnans F R |

Companions :

Bromus Japontous .ue.eeeeseeesosassonans +1 +1 +1 +1 +1
Anagallis arvensis ...eeveveveeeneneens +1 +1 +1 +1  +1
Turgenia LatTfoli@ «.ivveveiriinanennns +1 +1 +1 +1 41
Eryngium campestre ......vevevesceocnnn . . L+l
Galium ineanum var.elattus ............
Trachynia distachya ...........o... e
Filago pyramidata ....eeeeeeesenssenans
Eromopyrum bonaepartis .......e..oeeeun.
Bromus teCctorum ...vveeeeeriannnnnnnan
Eryssimum Crassipes .ueeeeessseseenosss
Euphorbia falecata .......coveeeieiennnn
Seabiosa rotatad «.oveeeiieiiieiiiieneann
Dactylis glomerata ....oeeeeeienieennnns
Androsace maXimi «o..eeeeeeenesenennens
Scandix pecten—veneris ..........eveen.
Ajuga chamaepytis subsp.chiad «oveeve.w. . . . . .
Minuartia miePantha ...veeeeeveeensoean . . S |
Plantago 1anceolat@ .....cveeeveivevsenen
Botriochloa ischaemum ......coovvvevnnn
Glycyrrhiza glabra .....c.covvevuinenn.
Poa bulbosa f.vivipara ......ceeeveeeen.
AlYyssum propiugquilil «ue e veeeeesseenens

+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

11
+1

+1

1

+1

+1

11

+1
+1

+1

11

+1
++

+1

+1

+1

+1

+1

+1
+1

+1

11

+1
++

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1
+1
+1
+1
+1

+1

+1
11

+1
+1
+1

+1

+1

+1

11
+1

+1
+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1
+1

12
+1

+1

+1
+1

+1
+1

+1

+1

+1

++

+1

+1

11

+1

+1
+1

12

+1

+1

+1

++

12
+1

22
+1

+1

+1

+1

+1

12
+1

+1
+1

+1

+1
+1
+1

12
+1

22
+1
+1

+1

+1

+1

+1

+1

12
+1
+1

+1
+1

+1

+1

23
+1

+1

12
+1
+1

+1
+1

+1

+1

23
+1

+1

+1

+1

+1
+1
+1

+1
+1
+1

+1

+1
+1

23
+1
+1
+1

+1
+1

+1

+1

+1
+1
+1

+1
+1
+1

+1

+1
+1

+1

23
+1
+1
+1

+1
+1

+1

+1

+1

11
+1
+1
11

+1
+1
+1
+1

+1

12
+1

11

+1
+1

+1

+1

+1

12
+1

11

+1
+1

+1

11
+1
+1

+1

12
+1

11

+1
+1

+1

+1
+1
+1

++

+1
+1

12
+1

+1

11

+1
11

+1
+1

+1

+1
+1
+1

++

+1
+1

12
+1

+1

11

+1
+1

+1
+1

+1

+1
+1
+1

++

+1
+1

++

o R

The species with the frequency of .1 and 2: Medicago radiata (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
5 Stachys annua(12)

mollis (12,18) ; Nardurus maritimus(12,18)

; Malva neglecta (12318) ;Centaurea urvillei (5,6)

; Galiwm tricornutum (12).
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The characteristic differential species of the association are ;
Stachys cretica
Callipeltis cucullaria
Ziziphora capitata
Minuarntia anatolica
Rhagadiofus angulosus
Anthemis tinctornia
Filago microcephala
Koelpinia Linearis

The last two species accompanying the following association have a

differential role within this association.
- ALysso mind - Marrubietum trachyticd

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 ; Mawuvublum

trachyticum, ALyssum minus, Achillea wilhemsii{ and Koelpinia Linearis.
- Aegylo columnaris - Alhagletum camelorum

This is an anthropogenic community dominated by ALhag{ cameforum and it
is characterized by the presence of Aegylops columnaris; Centaurea solstitialis, Linum
nodd forum.

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
some of the species are usually indicators of various grazing pressures. The influences

of overgrazing in the region can be observed well within this association.

2 — Suballiance : Asperulenion bornmuellenii 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 Asperulenion 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 ;

Asperula bornmuellert
Acantholimon acerosum
Minuarntia micrantha

Linardla conddifolia
Sconrzonera cana var.radicosa



The associations constituting this suballiance are ;

- Onosmo ameni - Glycyvihizetum glabrae

The following species such as Onosma aumeni, Glycywihiza glabra ,
Linum hiwswtum and S{denitis montana characterize an association which is especi-
ally dominated by GLycyrhiza glabra, It is located on the slopes,the inclination
of which increase up to 40 %7 and spread out towards the foothills. It often occurs

on the northern slopes. Anthemis hotschyana plays a differential role here.

-Saluio tchihatcheffii - Astragaletum stnigillosd

The eastren slopes which has a weak inclination were occupied by
another association dominated by Saluia fchihatchef§ii which is quite common in
the Anatolian highlands. It spreads up to hilltops of 900 m. Its some stands are
encountered on the slopes of 30 - 40 % having a west or north aspect and it is
characterized by Salvia fchihatcheffii, Astragalus strigillosus and Linaria
corndldifolia .

- AchilLo monocephalae - Astragaletum anthylloldis

This association occupies the slopes with 30 Z inclination expo-
sing to especially north-west and spreads out towards on altitude of 850 m.It is

characterized by the presence of the spesies such as ;

Astnagalus anthyllodides
Achillea monocephata
Helianthemum canum
Cruciata taurica
Astrhagalus aucherd
Morina persica
Campanula pinnatigida
Cruclata atriculata

- Thymo Longicaulis - Thymeleetum passerinae

This group in which Thymus Longicaulis 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 7. The components of the higher units are
not well represented in this association and it is characterized by the following
species ;

Thymelaea passerina
Thymus Longicaulis subsp.fongicaulis
Genisia sessilifolia
Cousinia birandiana



Table : 2 - Associations within the suballiance Asperulenion bornmuellerii

817

Quadrat mo t...eiienneans 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
Altitude (M) .vevvivennnns 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
Inclination (Z)....vvenn 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 §
Exposition ....veiiiaenn. W N N N N W W W N W E E E E E N N NW NWw NW NW NW NW N NW NW %
Size of the quadrat (m2) . 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 4O 40 40 40 40 iy
Parent rock .......eeees ¢°6 6 6 6 6 6 G 6 6 6 6 6 6 6 6 6 ¢ G 6 G 6 G ¢ G &
The characteristic and differential
species of the associations
Glycyrrhiza glabra ......covevevevenns .22 11 22 12 12 12 . 11 . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
Anthemis Kotschyana .v.eeeeeveieenans R - T T G I | . . Lo . . . . . . . . . . . . . II
OnoSmMa QrMeNUM «.o.eeeeseovssevessonns ++ . R T o = T . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
Sideritis montana .....eeeeeienvennns ++ . .+l . .o+ 4 . R . . . . .. . . .+l . . . . . . 1
LInum Rirsubuil vooeeeeereonronsoncnns .o+l 41 41 +1 . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . I
Salvia tehihatcheffit «.ovviiiiennnnn . . . . . . . . .o+l 22 22 12 22 22 . . . . Lo . . . . 11
Linaria cortdifoliad «vvvveieineenennn . . . . . . .+l Lo+l 41 +1 +1 +1 41 41 . . . . . . . . . 11
Astragalus strigilloSus .v.vveieevenn . . . . . . . . T s s A S D! . . . . . . . . . 11
Astragalus anthylloides .......vevuns . . . .o+l . . . . . . . . . . . .o+l +1 #4141 41 41 . . . II
Helianthemum CaOnum . .eveeeeneennsnenn . . . . . . . . . . . . . . . . .o+l 41 +1 41 41 +1 . . . II
Achillea monocephald «...ovvvvevevneans . . . . . . . . . . . . . . . . .o+l 41 41 +1 ., 41 . I
Cruciata tAUPTOR «vevenerssnennonnans . . . . . . . . . . . . . . . . . .o+l +1 o+l .o+l +1 B I
Astragalus auchers ....veveviiveanenn . . . . . . . . . . . . . . . . . .o+l 41+l .o+l 41 I
Moring persiea .oveveeeesneevenaneens . . . . . . . . . . . . . . . . . . R R 2 T § I
Campanula pinnatifida «...oovevvennn. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ! . 1
Cruciata atrieuUlatad voveeevereeasnans . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .o+l .o+l . . . I
Thymus longicaulis subsp.longicaulis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .o+l 22 22 22 I
Thymelaea pASSEriNA «avevsvseueovenns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . R AR = 1
Cousinia birandiana ...ee.ecieeeeanss . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . R I
Genista 8esSTlifolia voveevinnnennns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . R ] I
Characteristics of the suballiance
Asperulenion bornmuellerii
Acantholimon aQCerOSUm «..evevesnseeensn oo+t e+ 4+ 41 41 +1 #1041 41 +1 +1 +1 +1 . . . .o+l . .+l . v
Minuatia miCranthq ..v.oevuieeneeoenens . . . . .o+l o+l .o+l #4141 +1 41 41 41 41 41 .o+l . .o+l .41 41 41 v
Asperula bormmuelleri ......veveeenn. =+, . . . +1 41 +1 +1 11 11 11 11 11 . . .o+l o+l . . .o+l . . . III
Linaria cortdifoli@ «iveiveeeeanennns . . . R . . .o+l .o+l 41 #1041 41 41 +1 . . .o+l .o+l .+l . III
Characteristics of the alliance
Astragalo karamasici-Gypsophilion eriocalycis
Salvia eryptantha ........ooviieean. ...+l #1011 11 11 41 +1 41 41 +1 41 +1 41 #1 +1 +1 +1 . . ++ +1 4+ ++ ¥
Gypsophila eriocaly® ................ . .11 11 , 12 12 11 12 . 12 12 12 11 11 12 12 . 11 1l +1 . +1 . . . v
Centaurea patula ....eeveeieviennnns . . . RS . . .o+l 41 #1441 41 41 . .o+l 41 +1 12 +1 12 . . . ITI
Astragalus karamasicus .............. .« .. L1111 11, 41 41 #1 +1 +1 . . . . . . . . .11 11 11 III
Silene supina subsSp.pruinosa ........ Lo+l o+l 41 +1 . . . Lo+l . L. L. Lo+l 41 41 +1 41 +1 . . . III
Z2121phora tenutor v..vevevrnieneenens . . . . R . . .+1 +1 . . . . .+l +1 11 +1 +1 11 +1 11 . . . II
ALLZum FLavum «oeeeiveennereeinnanans . . Lo+l 41 41 41 +1 X . R L. . i . L. . . S S e | 11
GYPSOPATLA PAPVA vevevvnvnineeennnnas +1 . . . S TS s | R A . Lo+ 4+ 1 . . . . . L+l . . . 11
Lappwla barbata «...eeeeeveianueneenn . . . . . . . Lo+l Lo+l 41+l +1 41 +1 41 . . . . . . R . . II
Astragalus aduncus ......oeveeeeennns . . . . A . . . 3 R . i . A R ) o4l +1 41 +1 . o+l . . . I
223Tphora tauriea ..veviveeriinnaann . . . ... R . . . . .. . . RS NS TS SRS R ¥ . . 1
Thymus Leucostomus var.gypsaceus . ... 11 . . . ..o+l 12 ... L3& 3% . ... .22 .. L1
Bupleurum botssiert ....iviveiieensa. . . . . . . . .o+l . . . . . . . . .. . . . Lo+l +1 o+l I
Linum mucronatun subsp.gypsicola . ... s N S A I



Characteristic and differential
species of the order Onobrycho armenti
~Thymetalia leucostomi

Thymus leucostomus var.leucostomus .. +1
Onobrychis armena «......eoeeeveennnns
Centaurea ViPGatad «.veeeeeseenoeneans
Helianthemum nummularium o..oeeeeenns
Alyssum sThiricum «.veeviiiieiiinenn.
Artemisia SANEONTCUM v veeeeernan.
ALLZum POtURAUM o vevee e ieenrannnnn
Alyssum patert ..o.eeeeeeeneeninanonns
GeNnistad QUCHEYT v.vveeeiannnnennsonan
Convolvulus holosericeus ............
Fumana aciphylla ..cvveviiiiinnnnnnn.
Onosma QUCHE PANUM v evueenenencneans
JUrLnea CONSaNGUINET ..vevrseeeansan
Phlomis herba=ventl +.veeeeeesaroeans
Taenitherum crinitum «ooeeeeeensnaans .
Convolvulus Lineatus «..viveenveneeas. ++

Characteristics of the class
Astragalo-Brometea

Stipa 1essingiana «.eeeevveevaseensns
Teucrium polium voveveiieeieeennennns .
Scutellaria orientalis ......oevvunen +1
Koeleria criStata «.veveeeeoneaeonons
Bromus tomentellus ..eveveweessnsnnns
Verontea multifida «...covevevvnennen.
Globularia orientalis .........evee..
Euphorbia macrocladd «.oveveeveseennns
Teucrium chamaedrys «......eveveenan.
Asyneuma Limontfoliuwm .....veevuns e
Anthemis cretica ...vvveveeiiinnnnnn.

Companions :

Trachynia distachya .......ccoveuunn. +1
Bromus Japonteus .oeeeececesevoacenss .
Turgenia latifolia «.oveeviieeeanenn. +1
Galium incanum var.elatius .......... +1
Eryngium campestre «......eeieaeniens .
Androsace maxima o.oveveeeseronnerenns +1
Dactylis glomerata «......ooveeevinss
Koelpinia linearis ........covevvnunn
Botriochloa ischaemum .......ccoeevuu.
Scorzonera mollis uoveeviviennnennnns
Filago pyramidat@ ....oeeveuieeannnns
Bromus tectorum .....oueieniiievnennn
Erysstmum CrASSTPES vvvuivnerncerannan
ALYSSum PrOPLAGUUM + v uvevensvensounnns
Aegilops triuncialls «..e.eveeevenn..
ALYysswm MINUS vvvvvv it ieeneenennnans
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The species with the frequency of 1:

Cynadon dactylon (36); Galium spuriwm (17); Xeranthemum arnnuum (50) ; Penisetum orientale (21) ;Eromopyrum
bonaepartis (49) ; Camphorosma monspeliaca (33) ; Agropyron cristatum (49) ; Galium tricornutwn (49).
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COCLUSION

In this study comprising the phytosociological features of some 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 regign 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 Gypsophilion hispanicae Br.Bl.& 0.Bolos 1957 included in the order
Gypsophiletalia Bellot & Rivas-Goday 1956 in Spain.

Since some 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,Astragalo karamasicd - Gypsophilion erfocalycds comp—
rise two suballiances in respect to altitudinal distribution ; the first, Anfemise-
nion santonicd{ is especially spread out on the foothills with a range of 600-800
meters, and the second one,Asperulenion bornmuellerii 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 some 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 paturages
méditérranéens en cours de succession

B. PECO" .
C. LEVASSOR
F. D. PINEDA**

RESUME - Ce travail étudie les charvigements de la structure spatiale dans des pdturages

de thérophytes méditerranéennes au cours de la succession, et poursuit les re-—
cherches qui ont montré L'influence météorologicue sur les changements floristiques
quil ont lieu dans ce processus.

La méthodologie employée se base sur le théoréme de l'entropie totale (PIELOU,
1975; PINEDA et al., 1981b). On trouve que, tandis que la diversité alpha tend & aug-
menter dans le temps, l'amplitude moyenne de niche spatiale augmente des premiéres éta—
pes de la succession aux intermédiaires, pour diminuer quand le pdturage s'approche de
la maturité. Un tel type d'organisation a déjd été décrit par quelques auteurs; ici 1l
s'exprime par la propension des espéces & occuper des habitats concrets dans différents
secteurs de la pente. Ce comportement est étroitement Lié au fonctionement du systéme
pente—talweg, qui influe sur les phénoménes successtionnels. Dans Ll'évolution générale,
les fluctuations météorologiques provoquent des déviations d la fois de la composition
floristique et de l'organisation de l'espace.

SUMMARY — The present work studied changes in the spatial structure of pasture compri-—

sing 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 et 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 already been noted by various authors; here it expressed itself by
the tendency of spectes 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 spatiale, succession.

INTRODUCTION

Nous avons entrepris le présent travail pour approfondir 1'étude du dyna-
misme spatial et temporel de paturages oligotrophiques qui se trouvent en bordure de la
Sierra de Guadarrama (Cordillére Centrale, Espagne, TERAN, 1952) et sont soumis a une
exploitation constante par les herbivores.

La pratique traditionnelle de labours itinérants de pieces de terre pour
la culture pendant un an de c@réales sans apport d'engrais, suivis de leur abandon,
forme une mosaique de parcelles labourées 3 différentes époques, &voluant & partir de

P . . . . - P
réserves souterraines de graines. Celles-ci résistent a de longues périodes de dorman-

- . . p *
Departamentos de Ecologia de las Universidades Autonomgk y Complutensgk de Madrid
(Espagne).
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ce dont les conditions sont impos@es par les caractéristiques typiquement méditerra-
néennes d'un environnement variable dans 1'espace et dans le temps (LEVASSOR, 1983).
Des travaux préliminaires nous ont d&ja montré comment cette variation
spatiale est surtout déterminde par la dynamique géomorphologique des pentes (PINEDA
et al., 198la, b) et comment les fluctuations mét8orologiques entre diverses années
provoquent aussi des différences dans la composition floristique de ces paturages (PE-
CO et al., 1983). Si le premier phénoméne est fondamentalement déterministe (par sa di-
rection dans le temps), l'autre a un caractére imprévisible.

En partant de ces id&es (géomorphologie/succession, et changements floris-
tiques/météorologiques), nous prétendons insister sur 1'&tude des changements de la
structure spatiale du paturage, qui ont lieu au cours de la succession; nous y impli-
quons aussi la perturbation provoquée par la fluctuation météorologique, - alternance
d'années a conditions hydriques plus ou moins favorables -. Cela constitue la suite
d'un article publié& récemment (PECO et af., 1983).

Les inté@ractions et les rapports entre les facteurs de l'eﬁvironnement et
les plantes se manifestent par une distribution spatiale détermine des communautds vé-
gétales. L'étude de cette structure spatiale a &té abord&e 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 1l'application de différents
parametres de diversité (PINEDA et af., 1981b) a permis d'identifier des modéles de
distribution gpatiale des communautés végétales et d'observer leur variation avec la
succession écologique qui s'dtablit par l'abandon de ces terres aprés le labour. L'ap-
plication de l1l'analyse de la diversité& constitue actuellement un outil de travail fré-
quemment employé dans les &tudes de structures &cologiques (GODRON, 1966; PIELOU, 1972;
ROGERS, 1979; NAVEH & WHITTAKER, 1979; NEWMAN, 1982; MARGALEF, 1980; DE PABLO et al.,
1982).

ECHANTILLONNAGE

La zone d'El Pardo, objet de 1'&tude, est situ@e a environ 15 km au Nord
de Madrid. Il s'agit d'une &tendue a intervalles de cultures et de pAturages, clairse-
mée de chenes-verts Quercus rotundifolia Lam. (VALENZUELA, 1975; RIVAS-MARTINEZ et al.,
1980).

La pente a &té considérée comme une unité structurale du paysage (TROEH,
1964, 1965; GONZALEZ BERNALDEZ et af., 1979; POU, 1979); PINEDA «f 2f, 198la et DE PA-
BLO et 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 &chantillonné un ensemble de
pentes voisines, orientées au Sud, de méme inclination et morphologie, qui avaient été
abandonnées aprés des labours a différentes dates.

La dynamique g€omorphologique de ces pentes détermine 1'apparition de zo-
nes avec des caract@ristiques &daphiques particuliéres, distribution des particules du
substrat, prédominance d'érosion ou sé&dimentation, disponibilité& hydrique diverses, etc.
qui affecte la distribution spatiale des especes (HAEGER, 1977; GONZALEZ BERNALDEZ et
al., 1979; RUIZ, 1980). Afin de recueillir ce gradient g@omorphologique, nous avons
disposé, le long de la pente, a distance &gale, des parcelles permanentes de 2x3 m dans
lesquelles nous avons placé au hasard des carrés &lémentaires d'&chantillonnage de

20x20 cm ou nous avons enregistré la présence ou l'absence des espéces végétales, obte-
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nant ainsi des valeurs de fré&quence d'apparition de chaque espéce pour chaque parcelle.
Le nombre de parcelles par pente dépend de sa longueur et le nombre d'espéces a été& de
146 au total (PECO et af., 1983).

11 existe ainsi deux sources d'information relative a la structure et a la
composition floristique du paturage (Tableau 1):

a) 1'une correspondant aux pentes voisines de caractéres topographiques,
lithologiques et microclimatiques similaires, mais trait@es différem-
ment, ce qui nous proportionne des étapes distinctes d'une méme succes—
sion.

b) 1'autre correspondant aux parcelles permanentes de ces pentes qui ont

&té suivies pendant trois campagnes d'échantillonnage.

PENTES
| 1 I 11T WV
1976 Années 1 2 4 plus de 20
Parcelles 14 16 9 18
w2
jsa]
§ 1980 Années 1 5 6 8 plus de 24
% Parcelles 11 14 16 9 18
(@)
1981 Années 2 6 7 9 plus de 25
Parcelles 11 14 16 9 18

Tableau 1 - Années &coulées apreés le dernier labour de 5 pentes &tudiées les printemps
1976, 1980 et 1981, et nombre de parcelles permanentes &tablies sur chaque
pente (nombre en italique).

ANALYSE DE LA DIVERSITE

La diversité totale d'une série de parcelles d'échantillonnage régulier
dans un écosysteéme, H(E.P), peut s'exprimer suivant le théoréme de 1'entropie totale
(PIELOU, 1975, 1977; PINEDA et af, 1981b) a 1'aide de 1'expression H(E.P) = H(E) +
H(P/E); H(E), expression de la diversitd alpha, représente l'incertitude que l'on a sur
1'espece a laquelle appartient un individu choisi au hasard parmi tous, et H(P/E) re-
présente. la moyenne pondérée pour toutes les espéces de l'incertitude que 1'on a de
trouver un individu d'une espéce déterminée dans une parcelle donnée.La valeur du pre-
mier terme est life au nombre d'espéces présentes et a la répartition de leur abondance
dans le territoire &tudi&, tandis que le second terme dépend seulement de la maniére
dont se répartissent les espéces dans les parcelles.

Etant donné que H(P/E) dépend, par contre, du nombre de parcelles &chan-
tillonnées, les valeurs obtenues pour les différentes pentes ne pourraient pas se com-
parer a moins d'introduire quelque correction. Afin d'éliminer cet effet, on a utilisé
1l'expression Ap = H(P/E)/logzN, similaire a 1'expression proposée par PIELOU (1977) aux
mémes fins (PINEDA et af., 1981b). N représente le nombre de parcelles et Ap représente
1'amplitude moyenne de niche spatiale des espéces dont la valeur oscille entre 0 et 1.
Ap équivaut a O quand chaque espece se trouve dans une parcelle différente et 1 quand

toutes les especes sont également distribudes dans toutes les parcelles.



NPD! ESPECES DE BASSE ENTROPIE
NbB D'ESPECES DE BASSE
ENTROPIE / NP TOTAL D'ESPECES

T T T T T T ty LI
/
A CAMPAGNES EFFECTUEES a
g
b A !
A _B
w SV L §
a 4 <
o ’ | =
[3
= S : 2
4 / B =z
/ Q ~
g / wi s0 W 0,94
g V a9 g h
Wy E
w a1 B PENTE IV .
o z; u < PENTE IV
W 30 Lao 8 PENTE V 0,8 PENTE V
g Loa
I
4 PENTEV | i [PENTEIN PENTE Il
4 Log
“2 104 R 0,7
%
N , . "
1T T 1 [=] T T T 1T T 1T T T 1 T 1 T 17 1T 77T T T 1
12 456789 20 2425 9 12 4567809 20 24 25 12 4567809 20 24 25
’
B PENTES ANALYSEES ANNEES D' ABANDON APRES LE LABOUR

Fig. 1~ Représentation des valeurs de quelques paramétres de diversité par rapport au temps &coul@ aprés
la perturbation de chaque pente. Les paramétres représentds sont les suivants: nb. d'espéces de
basse entropie (valeur de Ap<0.3), nb. d'especes de basse entropie/nb. total d'espéces et amplitude moyen-
ne de niche spatiale des espéces sur la pente (Ap).
A) Pour les observations réalis@es durant la méme campagne d'échantillonnage, les symboles sont semblables.
B) Le méme symbole est employ& pour les observations d'une méme pente. Pour la pente I. on n'a disposé d'é-
chantillonnage que lors de deux campagnes, raison pour laquelle elle n'a pas &t& représentée sur la figure
(voir Tableau I). Le noircissement des symboles indiquent les observations faites 1'année 3 conditions hy-
driques plus favorables ("humide').
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La méme expression appliquée & chaque espice individuellement (Api) indi-
que, quand elle est proche de 0, que cette espéce est présente dans quelques parcelles
(espéce "'spécialiste") et quand elle est proche de 1 que sa distribution est ample
("géneraliste'") a 1'intérieur de 1'aire &chantillonnée (DE PABLO ef al., 1982). Ces
calculs ont &té effectués pour chacune des pentes &chantillonnées, ainsi que pour leurs

trois secteurs géomorphologiques (€rosion, transport et s&dimentation).

RESULTATS ET DISCUSSION

La Figure 1 représente en ordonnées les valeurs des différents parame-
tres de diversité, et en abscisse le temps &could@ apreés le dernier labour de chacune
des pente échantillonnées. Les valeurs de ces paramétres changent au cours du temps.
Ainsi le nombre d'espéces de basse entropie (''spécialistes") comme le rapport entre
ces derniéres et le nombre total d'espéces, tend a diminuer dans les premieres &tapes
de la succession, pour augmenter ensuite (A). Ce comportement répond probablement a la
persistance de 1'information (graines, petites portions de sol demeurdes intactes)
dans un paturage récemment labouré, propre de celui de plus grande maturité établi
avant la perturbation. Ces espéces tendent a etre déplacées par la suite, quand s'ini-
tie & nouveau le processus de succession secondaire. Si 1'on prete attention aux va-
riations avec le temps de 1l'amplitude moyenne de niche des espéces Ap, on observe une
augmentation des valeurs de ce paramétre depuis les &tapes pionniéres jusqu'aux inter-
médiaires, puis une diminution dans les &tapes plus avancées.

A partir de plusieurs paramétres climatiques, nous avons &tabli un pro-
fil hydrique de 1'année ol a eu lieu chaque campagne d'é&chantillonnage (Figure 2).
Bien qu'il serait nécessaire de pouvoir disposer d'une série plus longue et plus com-

pléte d'observations dans le temps, pour détecter les tendances associfes a des fluc-

tuations météorologiques, on peut pourtant avancer quelques r&sultats interessants. En

A

°c mm.
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30+ {60
20+ % . 40

T T 117

LIS AL B B 0 O T 7T T TTTT o o T o
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1976- 76 1979 - 80 1980 - 81
,
PRECIPITATION ~  ————__ OISPONIBILITE HYDRIQUE ———— EVAPOTRANSPIRATION
. POTENTIELLE
wssscseeess TEMPERATURE

Fig.2 - Paramétres mét&orologiques des périodes septembre 1975 a aolit 1976, 1979-1980
et 1980-1981, aux printemps ou a lieu 1'&chantillonnage. La seconde pé&riode

présente des conditions hydtiques bien meilleures que les autres, particuliérement en

automne et au printemps -périodes critiques pour la germination et le développement de

la plupart des espéces présentes (thérophytes méditerrandennes)-.

Selon PECO et af., 1983.
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observant la trajectoire de quelques paramétres structuraux au cours du temps dans cha-
cune des pentes 8chantillonnées, on peut mettre en relief 1'effet produit par une année
"humide" (campagne de 1980) sur 1'&volution de ces paramétres. Cet effet est différent
selon les étapes de la succession. Dans les &tapes les plus jeunes, le rapport entre le
nombre de plantes "spécialistes" et le total diminue 1'année "humide", tandis qu'il
augmente dans les &tapes ultdrieures (Figure 1B). Dans tous les cas, le nombre d'espe-
ces sur chaque pente augmente 1'année "humide" pour diminuer 1'année séche suivante; il
s'y établit aussi une homogénéisation spatiale le long de chaque pente (valeurs Ap &le-
vées). Au contraire, chaque pente pré@sente une différenciation structurale beaucoup
plus nette (hétérogénéité spatiale) les années séches, comme 1l'indiquent les valeurs de
Ap plus basses.

L'augmentation du nombre d'especes va de pair avec une augmentation des
plantes "spécialistes" dans le cas des &tapes plus avancées; nfanmoins il n'en est pas
ainsi pour les &tapes pionnieéres ou 3 la fois le nombre d'espéces "spécialistes" se
maintient et le rapport entre le nombre d'espéces de basse entropie et le nombre total
diminue 1'annde "humide". Pour les pentes jeunes, encore peu structurées g@omorphologi-
quement (STERLING ef al., 1983), la ségrégation spatiale des espéces est beaucoup moins
évidente que sur les pentes plus agées, ol la dynamique gé€omorphologique favorise cette
ségrégation des zones &lev@es aux zones basses. Les résultats sont en accord avec ceux
obtenus dans des travaux préliminaires avec des procé&dé&s d'analyse floristique (PECO
et al., 1983).

La Figure 3 représente les valeurs des parametres de diversité commentés
precedemment, calculdes 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'espéces de basse entropie/nombre total d'espéces tend & diminuer avec le temps
dans les trois secteurs considéré@s séparemment (dans tous les cas on trouve des corré-
lations négatives significatives). Ce fait contraste avec ce que l'on a observé sur
1'8volution de ce paramétre dans 1'ensemble des pentes ou ce rapport tend a diminuer
dans les &tapes qui suivent 1'abandon pour croitre posté@rieurement. Le comportement
différent de ce paramétre pourrait &tre du au fait que, considérant la pente comme un
ensemble , au cours de la succession, on détecte une ségrdgation spatiale des espeéces
vers des secteurs gEomorphologiques distincts (augmentation du nombre d'especes de bas-
se entropie avec la succession). En revanche la ségrégation spatiale n'est pas &viden-
te 2 l'intérieur de ces secteurs, plus homogénes en ce qui concerne la dynamique géo-
morphologique. Sur la méme figure, on peut suivre 1l'&volution temporelle des valeurs
d'amplitude moyenne de niche des especes dans chacun des secteurs. Dans les secteurs de
transport et sédimentation, une &volution de-la valeur de ce paramétre se manifeste, ce
qui est semblable & ce qui se passe pour la pente considérée dans son ensemble, parti-
culiérement dans le secteur de s&dimentation. C'est & dire, 1'amplitude de niche aug-
mente d'abord et ensuite tend a diminuer. Par contre le secteur d'&rosion, avec une
plus grande variabilité la premiére année, tend A maintenir constant la valeur de ce
parametre au fur a mesure que le temps passe.

Si 1'on prete de nouveau attention aux oscillations interannuelles de ce
paramétre dans chaque secteur d'une pente donnde (Figure 3B), on observe que 1'année
"humide' détermine des valeurs &levées d'amplitude de niche, particuliérement dans les
secteurs de transport et accumulation. Ce phénomene 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 1'humidité &daphique, car 1'eau est exportée vers les zones

basses de la pente, et ce peut étre le facteur déterminant de 1l'augmentation d'amplitu-
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Fig. 3 - Représentation des valeurs de quelques parametres de la diversité selon le
temps &couléd depuis le dernier labour dans chaque secteur gé€omorphologique

des pentes.

A) Symbole identique pour les observations d'une méme campagne d'échantillonnage.

B) Symbole identique pour les observations dans un méme secteur.

L'amplitude moyenne. de niche des espéces se calcule dans ce cas selon 1'expression

Ap = H(P/E) / log.nP de parcelles du secteur. Dans les deux cas, le noircissement

correspond a des Observations réalisées 1'année "humide'.
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de spatiale dans la distribution des espéces (PINEDA et al., 1982; PECO et af., 1983),

Si 1'on considére que la diwversité observée dans une communauté est due
i la combinaison d'au moins deux facteurs -le nombre d'espéces et leur répartition spa-
tiale- il est interessant de connaitre 1'é@volution dans le temps des deux paramétres de
diversité H(E) et H(E/P) qui reflétent de forme indépendante chacun de ces facteurs. La
Figure 4A représente les valeurs de diversit& H(E) des différentes pentes &chantillon-
nées en fonction de la durée d'abandon. On peut noter une lé&gére augmentation de la di-
versité des especes 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 diversit&, due a la distribu-
tion spatiale des espéces au cours du temps, H(E/P), se trouve sur la Figure 4B. Dans
les &tapes initiales et tres avancées, les pentes se montrent hétérogénes (plus grande
ségrégation spatiale des esp@ces).Dans les &tapes intermédiaires, elles passent par une
phase d'homogénéité. Le fait d'une hétérogéndité dans les &tapes pionniéres pourrait

indiquer, comme on 1'a auparavant noté, un phénomene d'hystérésis -manifestation immé-
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Fig.4 - Représentation des valeurs de diversitéd des espéces (A) et amplitude moyenne

de niche (B), de chacune des pentes, et de leur durée d'abandon. A chaque ob-
servation le nombre d'espéces trouvées est signald. Le double cercle indique 1'observa-
tion d'une année "humide".
S% la diversité des especes, H(E) tend a augmenter avec le temps, ce qui est did en par-
tie é_l'aggmentation du nombre d'espéces, 1'amplitude de niche, qui renseigne de leur
organisation spatiale, augmente d'abord puis diminue dans les étapes plus avancées

indiquant une augmentation de la sdgrégation spatiale avec la maturité. ’



diate 3 la suite du labour de caractéristiques propres des &tapes miires (nombre d'espe-
ces et structure spatiale)-. BLONDEL (1979) trouve des valeurs basses d'amplitude mo-
yenne de niche dans les &tapes pionniéres et trés 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'espéces de basse entropie ("spécialistes") caracté-
ristiques d'étapes plus mires (Figure 1A). Quelques auteurs, analysant les variations
de 1'organisation d'un &cosystéme 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 &tapes initiales, et une diminution postérieure dans les &tapes plus
avancées (Figure 5). Pour eux, l'brganisation consiste essentiellement en une meilleu-
re répartition des différentes especes du milieu. ce que nous appelons ici homogénéité
(Figure 4B). Cette derniére est aussi, dans notre cas, une caractéristiaue des &étapes
intermédiaires de la succession, quand le paturage subit une tastructuratior précé&dant
la ségrégation ou 1'organisation spatiale propre d'&tapes plus mures. Les oscillations
(boucles de la courbe B de la Figure 5) seraient comparables aux résultats obtenus ici
(Figure 4B), ou les fluctuations mét8orologiques représenteraient des perturbations

dans la tendance générale de changement successionnel (voir aussi ABUGOV, 1982).
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Fig.5 - Trajectoire id@alis@e de la succession &cologique 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 enregistr@es oscillent aux environs de 5
bits, ce qui semble id&al pour la stabilit& maximum d'un systéme &cologique (MARGALEF,
1980; WAGENSBERG, 1981). Néanmoins si 1'on examine 1'équation du théoreme de 1'entropie
totale mentionnée plus haut, ces valeurs de H(E) sont affect@es par une interaction in-
terne dans le systéme -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 stabilité atteinte par le systéme est différente dans les &tapes 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 &levées de H(P/E) est due a la participation d'espéces de stratégie r -généralis-
tes dans leur occupation de l'espace-. Dans des &tapes ultérieures cette stabilité a le
protagonisme de plantes spécialistes que l'on pourrait considérer de stratégie k. Quel-
que soit le cas, l'apparition d'une année "humide" (double cercle, Figure 4), &quivaut
a augmenter les valeurs des deux paramétres de diversité. On peut dire que la disponi-
bilité de la ressource en eau permet au systéme de disposer d'un plus grand nombre

d'especes, 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'application
du théoreme de 1'entropie totale a permis de savoir si la complexité du paturage &tudié
est due au nombre d'espéces ou & leur répartition spatiale. ce qui ne pourrait &tre 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'espéces de chaque pente sur laquelle se produit une homogén€isation spatiale
(augmentation des valeurs d'amplitude moyenne de niches).

Malgré les fluctuations des paramétres de diversité, provoquées par les
conditions météorologiques de l'année ou a lieu la campagne d'échantillonnage, on ob-
serve une série de tendances g&nérales:

- Le nombre d'espéces de basse entropie (''spécialistes") ainsi que le rap-
port entre ces derniéres et le nombre total d'espéces diminue dans les
tapes qui suivent immédiatement le labour, pour s'élever par la suite.

- L'amplitude moyenne de niches Ap augmente des premiéres &tapes aux in-
termédiaires, et rediminue dans les &tapes plus avancées. Cette baisse
est vraisemblablement en rapport avec le dynamisme g@omorphologique de
la pente trés 1i€ a la succession (STERLING et af., 1983) qui détermine
la distribution des espéces suivant leur tolérance (voir NEWMAN, 1982).

Au cours du temps il se produit, en général une augmentation de 1'hé&téro-
généité dans 1'occupation de l'espace de la part des espéces, c'est a dire, une ségré-
gation spatiale de celles-ci le long des pentes. Cette h&térogénéité se maintient immé-
diatement aprés le labour, probablement par un phénoméne d'hysteresis manifesté& par la
persistance, un certain temps, des caracté@ristiques de l'&cosystéme existant avant la
perturbation.

La ségrégation spatiale des espéces vers différents secteurs géomorpholo-
giques de la pente qui a lieu au cours de la succession se manifeste si 1'on compare
des pentes ayant subi la perturbation 4 des époques différentes. Néanmoins, cette sé&-
grégation n'est pas générale si 1'on étudie séparemment chaque secteur géomorphologi-
que. Bien que la fluctuation m&t&orologique 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 ré&sultats obtenus dans des expérien-
ces semblables (DE PABLO et al., 1982). Les résultats renforcent la thése qu'il se pro-
duit une augmentation de la ségrégation spatiale, particuliérement vers le bas des pen-

tes.
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Mise au point sur une mise au point

*
Réponse de Maurice REILLE & la mise au point d'Annick BRUN (Ecologia Mediterranea,
Tome IX, fascicule 2, 1983)

Comme le précise elle-méme Annick BRUN dans sa page de 'Mise au point"(1),
ses recherches (2) ont porté "sur les sédiments marins du golfe de Gabés... a moins de
200 km du rivage'. Déterminer dans quelle mesure leur contenu en pollen peut &tre consi-
déré comme "témoignant de l'histoire de la végétation en Tunisie" est objectivement
difficile si 1'on en croit 1'Auteur elle-méme qui reconnalt 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 a celui d'A. BRUN, dont je suis co-auteur (3) "une séquence du Pléistocéne récent

est révélée pour la premiere 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 dépdt nous a
effleuré, les difficultés ressenties par 1'Auteur elle-méme, "dues a une insuffisance
de documentation, mais aussi i des processus divers" ("distorsions qui sont lides aux
mécanismes encore mal connus de dispersion du pollen en milieu marin", "iacunes de
sédimentation non aisément discernables dans la lithologie') nous ont dissuadé de tenir
compte des données de notre collégue géologue.

Je m'étonne enfin que la revue Ecologia Mediterranea, a 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 & moins de 200 km du rivage, permettent,
grice aux apports polliniques lointains qu'ils regoivent, d'enregistrer les caracté-

ristiques des différents étages de végétation tunisiens..."

(1) BRUN A. (1983). Mise au point sur les recherches palynologicues en Tunisie % la
suite de 1'article de B. Ben Tiba et M. Reille : "Recherches pollen-
analytiques dans les montagnes de Kroumirie (Tunisie septentrionale}
premiers résultats". Ecologia Mediterrvanea, IX (2), p.167.

(2) BRUN A. (1979). Recherches palynologiques sur les sédiments du Golfe de Gabes
résultats préliminaires. Géologie Méditerranéenne : la Mer Pélagienne,
IV (1), 247-264.

(3) BEN TIBA B. et REILLE M. (1982). Recherches pollenanalytiques dans les montagnes
de Kroumirie (Tunisie septentrionale) : premiers résultats.
Ecologia Mediterranea, VIII (4), 75-86.

* . . ° .
Laboratoire de Botanique historique et Palynologie, ERA CNRS n°404, Faculté des
Sciences et Techniques St-Jérdme, 13397 Marseille Cedex 13.
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