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Conditions de dép6t et nature sédimentaire des fonds de
la rade Sud de Marseille avant les travaux d’aménagement
de la plage du Prado .

A. JEUDY de GRISSAC*
C .LE FUR™*

RESUME — Les conditions de dépdt et la nature des sédiments de la rade sud de Marseille ont
été Studides en 1973, avant la restructuration du rivage due & la réalisation d'im -
portants travaux d'anénagements.

SUMMARY - Deposit conditions, characteristics of sediment in the south roads of Marseille were
studied in 1973, before shore modifications due to fitting works.

Mots clés : Sédiment marin, biocoenotique, aménagement, Marseille Provence Méditerranée.

INTRODUCTION

Dans le cadre d'une étude du benthos de la,Rade Sud de Marseille, 1l'un d'entre
nous/(C.L.) a réalisé, du 26 au 28 avril 1973, une campagne de prélévements.La présente note

traite de la sédimentologie.Elle sera suivie d'une caractérisation quantitative du méiobenthos.

Répartis sur neuf radiales, établies i partir de la plage du Prado et de direc-
tion générale Ouest~Sud Ouest, des échantillons de sédiments ont &té collectés, en méme temps
que des carottages en vue d'études biologiques, & des profondeurs de 5, 10, 20 et 30 métres
sur toutes les radiales ainsi qu'd 40 et 50 m sur cinq de celles-ci (fig. 4-1).

Aprés un rappel des conditions météorologiques et océ@anographiques agissant sur
le site, 1'8tude sédimentologique comportera les &léments suivants: granulométrie, calcimétrie
étude de certains indices sé&dimentologiques et analyse des comptages des €léments constitu-

ant le sédiment.L'association de tous ces &léments permet d'avoir une bonne appréciation des

conditions de dépdt et de la nature des sédiments occupant les fonds de la Baie du Prado.

CADRE DE L'ETUDE (fig. D)

L'aire d'étude concerne la partie sud de la rade de Marseille.Le littoral de
cette baie comporte & 1'Est la cOte sableuse du Prado, depuis le Palm Beach jusqu'au port de
Pointe Rouge, alimentée en son centre par 1'Huveaune, fleuve urbain dans sa partie terminale,
qui améne au littoral sédiments et déchets de toutes sortes.Au Nord s'étend la cOte rocheuse
de la Corniche, du Palm Beach & Endoume.A 1'Ouest, les Iles rocheuses du Frioul (Pomégues et
*
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Ratonneau), d'orientation Nord-Nord Est & Sud-Sud Ouest, ferment une grande partie de la baie.
Entre Endoume et 1'Tle Ratonneau, la passe est en partie réduite par des Ilots et des hauts-
fonds: les 1lots d'Endoume et 1'Tle du Chiteau d'If en sont les principaux; la profondeur ne
dépasse pas 25m.

Au Sud-Est, 3 partir de la Pointe-Rouge, le littoral rocheux s'avance vers 1'
Ouest pour venir protéger partiellement la baie par les avancées de Tles de Maire et de Tibou-
len de Maire.

Au large et au Sud-Ouest, 1'Tle de Planier et le haut-fond du plateau du Veyron,
d'orientation Est-Nord Est, Ouest—-Sud Ouest, limitent 1'entrée dans la baie des houles du
large.

La rade Sud de Marseille est donc essentiellement ouverte, entre le Cap Croiset-

te & 1'Est et le Cap Caveaux 3 1'Ouest, aux houles de secteur Sud & Ouest.

-
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Fig. | : La Rade Sud de Marseille.Toponymie et topographie sous-marine.



CONDITIONS METEOROLOG IQUES ET OCEANOG RAPHIQUES

[. LES VENTS,

Les enregistrements effectués au Sémaphore de Pomégues situé & 70m d'altitude
permettent une trés bonne approche du régime des vents de la rade Sud de Marseille.Le dépouil-
lement des données sur dix années (1962-1972) permet de répartir les fréquences des vitesses
des vents en trois classes (de 1| & 3 m/s_l, de 4 3 6 et supérieure 3 6) et en fonction des di-
rections (de 20° en 20°).Le tableau ! et la rose des vents qui en découle (figure 2) permet -
tent de faire un certain nombre de remarques sur les régimes dominants:

- pour les vents faibles (1 a 3 m/s_l): Nord Ouest large, Est lafge, Sud;
- pour les vents moyens (4 a 6 m/s_]) : Nord Ouest, Est, Est 3 Sud Est, Sud 3 Sud-Sud Est;

- pour les vents forts (supérieurs a 6m/s_1): Nord Ouest, Sud Est & Sud-Sud Est.

DIRECTIONS

CLASSES DE 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 TOTAL
VITESSES

133 m/s—] 11 13 17 21 2012 612 1510 6 4 6 1218 22 20 18 243
4 a6 m/s_l 3 3 5111211 81614 8 3 3 31221 3327 12 205
sup. & 6 m/s_] 3 1 3122337283315 4 3 1 317 54 154 81 16 488
TOTAL 17 17 25 44 55 60 42 61 44 22 12 8 12 41 93 209 12846 936

Tableau n°1: Cap Pomégues, période 1962 i 1972; fréquences moyennes pour 1000 des vents par

classes de vitesses et de directions (fréquence des calmes : 64).

Le régime général présente les caractéristiques principales suivantes:
- dominance du régime de Nord-Ouest (de 300 3 340°) avec 43,27 des fréquences dont 28,9%
de vents forts.
- importance du régime d'Est 3 Sud-Sud Est ( 80 & 120°) avec 15,9% des fréquences dont
7,2% de vents forts.
A ces deux régimes dominants s'ajoutent les vents de Sud qui intéressent particuliérement la

baie du Prado du fait de son orientation.Ce sont des vents essentiellement faibles & moyens,

plutdt des brises dont la fréquence totale est de 227

Conditions météorologiques ayant précé&dé la période de prélévement ( 26 au 28
avril 1973).
Durant le mois d'avril 1973, entre le ler et le 24 avril, la Météorologie Nationale a effec-
tué 63 relevés de vents au Cap Pomégues; ils indiquent deux directions dominantes de vents,

300 et 320°, qui représentent plus de 75% des observations:

Nombre Vitesses en m/seconde
Direction d'observations 0-5 6 - 10 11 - 20 sup. a 20
300° 11 2 4 4 1
320° 37 2 9 22 4

Tableau n°2: Cap Pomégues: relevés des fréquences de vent de direction 300 et 320° par classe

de vitesse pour le mois d'avril 1973.



Les autres observations correspondent i des vents faibles (0 & 5 m/s: 7 obs.) A moyens (6 a
10 m/s: 8 obs. dont 4 pour le secteur 340°).
Pendant cette méme période les relevés concernant 1'état de la mer se sont répartis comme

suit:

Etat de la mer Nombre d'observations
Belle & peu agitée 36
Agitée 7
Forte 13
Trés forte 4

Tableau n°3: Cap Pomégues: relevé des fréquences des &tats de la mer pour le mois d'avril 73.

I1 faut remarquer que tous les &tats de mer agitée a trés forte sont occasionnés par des vents
d'Ouest-Nord Ouest engendrant certains régimes de houles ayant une action bien définie sur

les sédiments.

CAP POMEGUES

~ Période : 1962-1972
RS - 31559 observations
\ RN Calme : 64°/00

-1 -+
V>6 ms 180
V=4 3 6 55
v=13 3 ms™* 20°/ 00

Fig. 2 : Fréquence des vents au Cap Pomégues par direction et par classes

de vitesses.



I1, LES HOULES.

Les enregistrements de houle effectués au Cap Couronne sur la période 1964-1975
et 1'énergie des vagues correspondantes donnent des &léments importants pour l'appréciation de
1'influence des houles sur la dynamique sédimentaire.

Au tableau des féquences de houle et d'énergie par direction ( tableau 4) est

assocideune rose figurant les mémes éléments ( figure 3).

Direction ESE SE SSE S SSO SO 0S80 0
Distribution houle 10.8 18.0 10.7 9.1 28.2 15.4 0.5
" énergie 0.5 22.8 24.5 6.0 8.4 22.8 14.8

Tableau n°4: Cap couronne, 1964 & 1975: distribution de la fréquence des houles et de leur

énergie par direction.

CAP COURONNE
PERIODE : 1964-1975

0% E

30%
X SE

e HOULE = = — ENEPGIE DES VAGUES

Fig. 3 : Fréquence et énergie des houles au Cap Couronne, par direction.

En direction les deux principaux régimes sont Ouest— Sud Ouest 3 Sud-Ouest
large (52,77) et Sud-Sud Est i Sud-Est (28,8%).Par contre, en ce qui concerne 1l'énergie, (pro-
portionnelle au carré de 1'amplitude), ce dernier secteur prédomine légérement avec 47,37 con-
tre 467.

Si 1'on effectue la relation entre régime des vents et régime de houles, on



constate que les vents du secteur Nord-Ouest sont ceux qui engendrent des houles de Sud-Ouest;
c'est donc principalement ce régime qui a concerné la baie dans la période ayant précédé les

prélévements.

Action de la houle sur les sédiments.

Des observations effectuées au Phare du Planier (1972-1979) situé au large et
au Sud-Ouest de la baie du Prado apportent des précisions sur les caractéristiques des houles
pouvant agir sur les fonds.Toutes directions confondues, les amplitudes et les périodes des

houles sont résumées dans le tableau 5.

Amplitude en m Période en seconde
Valeur maximale observée 12,80 19,5
Significative maximale 9,40 13,0
Moyenne maximale 6,00 7,5
Maximale la plus fréquente 0,50 a 0,60 7,5
Significative la plus fréquente 0,30 & 0,40 4,5 & 4,75
Moyenne la plus fréquente 0,20 3 0,30 3,0 3 3,25

Tableau n°5 : Phare du Planier 1972-1975.Principales caractéristiques de la houle.

Les valeurs de houle les plus fortes sont associées a des vents de secteur Est
34 Sud-Est de 20 3 23 m/s.Ces houles sont amorties avant leur entrée dans la baie du Prado.

Un calcul approché de la longueur d'onde effectué d'aprés ces données permet
de déterminer la profondeur approximative jusqu'd laquelle la houle peut agir sur le s&diment

(profondeur de réfraction).

Période Longueur d'onde Profondeg{ de réfraction
/2
Tempétes exceptionnelles 13 3 16s 250m 125m
Grosse tempéte 9s 120m 60m
Tempéte 6s 60m 30m

Tableau n°6 : Calcul théorique des caractéristiques de la houle et profondeur de réfraction.
Or un vent de 15 3 20 m/s soufflant pendant 24 heures peut amener une tempéte
de 9 s au large, la remise en mouvement du sédiment dans toute la zone d'étude et un trés im-

portant brassage entre 0O et 30 m de profondeur.

[I1. LES COURANTS.,

Les différents régimes courantologiques de la partie méridionale de la baie de
Marseille ont été définis par CASTELBON (1972).Un régime de base correspond & un mouvement 1&-
vogyre de 1l'ensemble de la masse d'eau.Ce courant est directement 1ié i la dérive liguro-pro-
vengale d'Est en Ouest.Les vitesses au fond sont en général trés faibles.
~ Par régime de vent d'Est les déplacements sont identiques mais les vitesses sont plus
importantes ( 10 cm/s ).

- Par régime de Mistral modéré les eaux de surface se déplacent vers le Sud i Sud-Sud Est



d 12 cm/s en moyenne alors qu'en profondeur persiste un courant lévogyre ou de direc-
tion intermédiaire.

- Par régime de Mistral fort, la dérive superficielle ( 20 cm/s ) est dirigée vers le Sud
- Est.Ce courant vient heurter le littoral de Marseilleveyre; il se produit alors une
plongée des eaux qui amorcent un mouvement de rotation lévogyre.En profondeur la sortie
des eaux s'effectue au centre de la baie selon une composante de direction Nord Est-Sud

Ouest.

Une autre étude réalisée par WEYDERT, CASTELBON et REYS (1974) établit une re-
lation entre les régimes de vents et les variations s&dimentologiques.Il en ressort qu'un ré-
gime de Mistral fort persistant 8 & 10 jours produit un lessivage des fonds alors qu'un Mis-
tral trés violent de longue durée (3 semaines) permet 1l'installation d'un régime courantologi-
que trds puissant et un lessivage important des sé&diments.

C'est aprés une séquence météorologique intermédiaire entre ces deux cas (mis-—

tral fort & trés fort) qu'ont été effectués les prélévement.

SEDIMENTOLOGIE

1 — Méthodologie des analyses.

Aprés séchage et prélévement d'une fraction pour calcimétrie, les échantillons
bruts sont pesés.Un tamisage sous l'eau, & 1'aide d'un tamis de maille AFNOR 0,063 mm, permet
la séparation des fractions fine et grossiére.Apré@s un nouveau séchage, la fraction grossiére
est tamisée mécaniquement sur toute la s&rie AFNOR.

La courbe granulométrique et le calcul de la taille moyenne et du triage sont
réalisés (résultats Annexe 1).Par ailleurs, les fractions séparées lors du tamisage sont con-
servées en vue de la détermination et des comptages de leurs constituants.

Les param@tres suivants: - pourcentage de carbonate de calcium de 1'échantillon brut,
- pourcentage de fraction grossiére (supérieure d 2 mm),
- pourcentage de fraction moyenne ( de 2 & 0,500 mm),
~ pourcentage de fraction fine ( de 0,500 & 0,063 mm),
- pourcentage de pélites ( inférieures & 0,063 mm),
- taille moyenne (FOLK et WARD, 1957),
- triage (FOLK et WARD, 1957),

font l'objet d'une représentation cartographique ( figure 4) et appellent certaines remarques.

Les constituants majeurs du sédiment seront analysés ensuite.

2 - Teneur en carbonate de calcium.

Du littoral vers le large peut &tre définie une succession de zones 3 teneur
croissante en carbonate de calcium ( figure 4-2).

Au littoral, des teneurs inférieures d 257 correspondent & la zone d'influence
terrigéne peu calcaire de 1'Huveaune, aux éléments issus de 1'érosion littorale et 3 la répar-
tition de tout ce matériel.

Plus au large, les teneurs de 25 a 507 traduisent l'interaction des apports dé-
tritiques non calcaires et de la production biologique actuelle ou ancienne de l'herbier de
Posidonies.La profondeur d'influence marquée de 1'Huveaune semble atteindre 10m en général,
avec une extengion plus importante au Nord et au Sud, en relation probable avec les circula-

tions préférentielles des masses d'eau.

Les teneurs de 50 3 907 occupent le Nord et le Sud de la baie alors que la par-
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tie centrale comporte des teneurs supérieures & 907 qui sont liées 3 la production biologique
calcaire des fonds du détritique cOtier (algues calcaires essentiellement).

Dans la partie Sud, les faibles teneurs se manifestent jusqu'aux fonds de 20m,
ce qui laisse supposer un transfert de sé&diment vers cette direction accompagné d'un lobe dé-

tritique, actuel ou ancien, empiétant sur les autres formations.

3 - Teneur en fraction grossiére (figure 4-~3).

La présence d'une teneur élevée de cette fraction peut avoir plusieurs origines
- action hydrodynamique forte: au voisinage d'un littoral rocheux par exemple ou sur des
axes de forts courants permanents tels que lobe détritique de riviére ou chenaux dans 1'her-
bier de Posidonies;
- production biologique de forme particuliére (algues calcaires, algues encroutantes);
- artéfacts d'origine humaine: aires de dépdts de dragages, naufrages, techniques de
péches.
Dans le cas de la baie du Prado on observe:
~ des teneurs faibles au littoral, hormis en deux points vers 10m de profondeur.les
pourcentages &levés en carbonate de calcium laissent penser que ces deux exceptions corres-—
pondent 3 des chenaux dans 1'herbier de Posidonies;
- des teneurs faibles au Sud et au large;
- des teneurs plus élevées vers le Nord, correspondant peut-8tre & une influence de

quelques substrats rocheux prolongeant le littoral abrupt de la Corniche.

4 - Teneur en fraction moyenne (figure 4-4).

Elle est faiblement représentée au littoral.Elle atteint 30 3 407 dans la par-
tie centrale de la baie avec un axe plus élevé ( 50 & 607) pouvant constituer le témoin du

lobe détritique de 1'Huveaune lors de crues.

5 - Teneur en fraction fine (figure 4-5).

Elle est maximale au littoral avec des pourcentages supérieurs 3 907, ce qui
correspond bien aux s&diments du prisme littoral remaniés par les vagues (BLANC, 1969).

Entre 10 et 30m de profondeur environ s'observe une importante baisse de cette
fraction.Cette aire correspond i celle que peut occuper 1l'herbier de Posidonies.

Plus profondément (fonds détritiques cdtiers), les teneurs augmentent 3 nouveau
en relation avec une certaine baisse de 1'hydrodynamisme.

L'extension vers le Sud de fortes teneurs en cette fraction jusqu'aux fonds de

20m peut &étre reliée 3 un axe de courant autant qu'd la proximité du littoral.

6 - Teneur en fraction pélitique (figure 4-6).

La considération de cette teneur est importante car elle peut mettre en &viden-
ce des aires préférentielles de dépdt.D'une maniére générale, les valeurs observées dans la
baie du Prado sont faibles et ne dépassent jamais 357 malgré la profondeur.

Faible au littoral en raison de 1'action hydrodynamique forte, elle croit pro-
gressivement vers le large avec un axe central plus marqué entre 10 et 30m.On peut y voir 1'
influence des apports de 1'Huveaune, en relation avec les modalités de la circulation 3 ce ni-
veau (aire de calme relatif).

Par 50m de profondeur, la zone centrale 3 teneur faible parait constituer 1'
axe de sortie des courants de fond, en relation avec les régimes de vents et de houles ayant

précédé la période d'échantillonnage et les courants correspondants .
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[ZZJ10a 50%
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Fig. 4 : Cartes de position des stations et des principaux caractéres sédimentologiques.
4~1: position des stations.
4-3: répartition de la teneur en fraction grossiére.

4-5: répartition de la teneur en fraction fine.
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Au Nord Est, au Sud Ouest et au voisinage de Pomégues, les teneurs plus fortes
traduisent la baisse de 1'hydrodynamisme, soit en raison de la plus grande profondeur, soit

par suite de la protection de ce secteur par les terres émergées.

7 - Répartition de la taille moyenne du sédiment (figure 4-7).

La taille moyenne permet de classer les échantillons en classes seccessives:
sables trés fins, sables fins, sables moyens, sables grossiers, granules, et tend & synthéti-
ser les quatre classes granulométriques définies précédemment.

Le prisme littoral est occupé par des sables fins (matériel 1ié aux apports
terrigénes).

Vers le large le sédiment devient plus grossier avec des sables grossiers ou
des granules, essentiellement entre 10 et 20m, fonds généralement occupés par l'herbier de
Posidonies, dégradé & ce niveau.Les éléments plus grossiers semblent répartis préférentielle-
ment sur deux axes, l'un central (radiale C) atteignant les fonds de 30m et un vers le Sud
(radiales G et H).Peut—&tre faut-il voir dans la présence de ces deux axes, 1'influence des
apports de 1'Huveaune, selon son axe principal d'une part, selon sa déviation par certains
régimes d'autre part?

Le large est occupé préférentiellement par des sables moyens avec présence de
sable fin sur les fonds de 50m au Sud (I) et au Nord (C); cette derniére localisation, comme
la présence de sables trés fins & 50m (A), est 1liée 3 1'existence de 1l'abri constitué par 1'
TIle de Pomégues.

D'une fagon générale, l'absence de vases et de sables vaseux indique que la dy-

namique précédant la période de prélé&vement a &té trés forte.

8 - Répartition de 1l'indice de triage du sédiment (figure 4-8).

Le triage permet de séparer le sédiment en cinq classes, de tré&s mal A extr@me-
ment bien trié; un triage fort est le reflet d'un sédiment dont la taille des grains est trés
homogéne, un trés mauvais triage celui d'un s&diment hétérogéne.

Ces classes sont intéressantes car elles constituent un indice d'hydrodynamisme
fort lorsque le triage est bon et définissent des aires de décharge ou de dépdt lorsqu'il est
mauvais.

Dans la rade sud de Marseille, le sédiment est tré&s A extr@mement bien trié au
littoral avec une extension plus importante au Nord et surtout au Sud.

Vers le large, dans la partie Nord, il passe rapidement d'un bon & un mauvais
triage; dans la partie Sud ce passage est plus &talé.

Au centre, l'aire comportant un bon triage a une extension maximale mais dans
son centre et dans l'axe de 1'Huveaune une surface allongée présente un mauvais triage: aire

de décharge de ce fleuve et aussi influence de 1l'herbier.

9 - Intérét du couple triage - taille moyenne.

En utilisant cet indice et en y adjoignant la taille moyenne des particules on
peut parvenir & une estimation des espaces intergranulaires, paramétre pouvant influer sur la
quantité et la qualité des espéces de la méiofaune.

Lorsque le triage est tré&s bon 3 extr@ment bon, les espaces intergranulaires
sont de plus en plus importants depuis les sables tr&s fins jusqu'aux sables grossiers.Par
contre un trés mauvais triage correspond a peu d'esbaces entre les grains.

Des corrélations entre ces deux indices et les caractéristiques biologiques des

peuplements benthiques seront intéressantes & considérer.(2&. partie:Etude de la méiofaune).
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4-8: répartition de 1'indice de triage.
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Analyse et comptage des &léments constituant le sé&diment.

Cette technique, mise au point par Masse (1968), fournit le pourcentage pondéral
de chaque constituant pour la fraction supérieure i 0,125mm.

Ceci permet entre autre de rattacher le sédiment présent 3 la biocoenose présen-—
te, ou de montrer 1'influence d'une autre biocoenose, ou encore de mettre en évidence des sé-
diments reliques.Les résultats complets sont donnés dans l'annexe 2; ils concernent les radi-
ales A, E et I.

La synthé&se des résultats (tableau 7) donne la valeur moyenne des principaux

constituants aux mémes profondeurs et les regroupe selon leurs affinités.

Profondeur MOL FOR AL MIN PE Co5CA Type de fond

5 et 10m 3-47 4-5% 1Z 80-857 4% 35% Sable fin du prisme littoral
20m 37% 97 5% 3172 67 55% Herbier de Posidonies (HP)
30m 267 187 167 52  12% 807 Limite HP - DC

40 - 50m 20% 152 15% 3% 187 75-807% Détritique cdtier (DC)

Tableau n°7 : Pourcentage des principaux constituants et types de fonds aux différentes

profondeurs.Signification des abréviations : MOL=mollusques, FOR=foraminiféres,
AL=autres &léments d'origine biologique, MIN=&léments terrigénes, PE=pélites,
CO3CA=carbonate de calcium du sédiment brut.

Ces résultatssont conformes 3 ceux rencontrés pour les mémes types de fonds dans
les rades d'Hyéres et de Giens (Jeudy de GRISSAC, 1975).

- Pour les sables fins du prisme littoral, seule la teneur en carbonate de calcium est
plus forte en raison de la nature du littoral rocheux calcaire.

- Pour 1l'herbier de Posidonies (20m), les valeurs élevées en fraction minérale et fai-
bles en foraminiféres laissent penser qu'il s'agit d'un herbier clairsemé dont la production
biogéne est faible ou facilement reprise.

- A 30m, le sé&diment apparait comme étant 4 la limite entre celui de 1'herbier de Posi-
donies et celui du détritique cOtier.Il comporte une forte proportion en algues calcaires
(12%), mais aussi environ 77 de foraminiféres oxydés qui apparaissent comme témoins de sédi-
ments reliques.

- A 40m et 50m, on rencontre des sédiments classiques du détritique cOtier.

CONCLUSIONS

Entre le littoral de la plage du Prado et le large, la rade Sud de Marseille
est occupée par une succession de sédiments‘qui expriment une réponse partielle aux agents
hydrodynamiques, aux apports terrigénes, aux peuplements installés et a leur production bio-
géne et localement & l'influence de sé&diments reliques.

Au littoral, entre O et 10m, les fonds sont occupés essentiellement par des sa-
bles fins & dominante terrigéne (apnorts de l1'Huveaune, érosions littorales et transferts).
Ces sédiments sont trés mobiles et remis facilement en mouvement par les houles et vagues de
Sud-Ouest qui pénétrent aisément dans la baie Sud de Marseille.En s'étalant de fagon impor-
tante vers le Sud, ils indiquent une dérive préférentielle des masses d'eaux vers le Sud dans

la frange littorale.
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De 20 3 30m, le sédiment est celui d'un herbier de Posidonies clairsemé ou dé-
gradé, influencé par les apports terrigénes dans sa partie supérieure et colonisé par les al-
gues calcaires dans sa partie inférieure.Ces sédiments peuvent @tre remis en mouvement 3 1’
occasion des fortes temp@tes, soit par les houles, soit par les courants qui s'installent
alors.

Plus profondément (40-50m), on rencontre des sédiments classiques des fonds dé-

tritiques c8tiers.

On peut, en dehors de cette répartition des types de fonds, faire quelques re-
marques:
- 1'influence des apports de 1'Huveaune se marque dans son axe sur la plupart des frac-
tions sédimentaires et indices jusqu'aux fonds de 30m.
- la régression des herbiers de Posidonies, constatée depuis fort longtemps (PICARD 1965
PERES-PICARD 1975, MOLINIER-PICARD 1952) est un probléme car non seulement ils stabilisent le

~

sédiment mais ils apportent une trés forte contribution & la production biologique des fonds.

L'aménagement de la plage du Prado et la canalisation de 1'Huveaune vont amener
une modification de la dynamique (donc des courants) et des apports qu'il est important de
suivre.La répartition des sé&diments risque en effet d'€tre fortement modifiée, notamment dans
la frange littorale.

Or les principaux caractéres texturaux des sédiments jouent un rdle dans la
répartition de la méiofaune.Ce n'est pas le seul élément, car il faut y ajouter des influen-

ces édaphiques comme les apports terrigénes, la pollution...
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4 14,2 57.6 17.5 10.7 89.8 0.2 3 3.0 33.1 61.5 2.4 24.4 1.1

£l 1.0 1.1 94.9 3.0 2l.z 2.9 4 4,5 58,0 32.3 5.2 63.2 0.5
2 63.5 25.0 10.7 0.8 64.9 1.4 5 8.0 36.5 32.8 22.7 64.4 0.8
3 22.0 46.5 21.9 9.6 85.8 0.6 6 1.1 28.9 49.5 20.5 54.8 1.5

Annexe 1 : Pourcentage des principales fractions granulométriques. (G: supérieure 3 2mm;
M: de 2 4 0,5mm; F: de 0,5 d 0,063mm; PE: inférieure 3 0,063mm), CA: teneur (Z7)
en carbonate de calcium et TM: taille moyenne en mm.
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Al A2 A4 A5 A6 El E£2 E3 E4 E5 E6 I

1
AC . . 246 59 09 . 02 . 83 14.0 15.8 0.3 4.2 16.3 9.6
FO . 2.6 45 1.3 0.8 4.5 0.2 2.8 7. 08 32 13 03 9.0 1.8 2.3
FF 12.0 1.2 10.8 6.3 25.2 2.4 0.2 10.8 12.5 6.9 9.5 2.3 4.3 9.5 11.7 21.3
GA . 1.4 13.6 14.7 11.4 . 8.0 39.7 18.5 13.6 14.6 0.1 7.4 29.1 9.4 1il.1
LA 0.3 1.5 4.3 7.4 10.8 2.4 2.4 23.5 6.1 8.6 7.0 0.3 3.1 7.5 6.4 8.3
EC 01 1.8 2.0 2.8 . 1.6 4.4 3.5 2.1 3.5 2.5 2.0 2.7 5.0
AB 25 1.0 3.3 23 . 1.7 1.2 lL2 3.2 1.0 0.4 0.6 2.1
QF 477 70.3 1.7 0.2 3.8 67.3 7.5 1.3 1.4 0.2 0.2 805 352 1.2 0.2 1.7
@ 4.0 105 09 . 0.1 157 141 . 07 . . 57 3.8 0.5
M 12.2 0.1 4.9 0.7 =25 08 02 0.2 1.8 1.8 02 52 1.1 01 1.8 1.1
M40 . .01 0.4 . .. 03 . .lLa
GS .47 13 2.5 0.1 59.6 1.6 1.0 0.3 . 2.3 17.6 0.3 0.5

Annexe 2 : Pourcentage des €léments constituant le sédiment (sup. i 0,125mm).Radiales A,E,I

Signification des symboles : AC =algues calcaires; FO = foraminiféres oxydés;
FF = foraminiféres non oxydés; GA = gastéropodes; LA = lamellibranches; EC =
échinodermes; AB = autres éléments biologiques;QF = quartz frais; Q0 = quartz
oxydé; MS = micas et scories; AM = autres minéraux; GS = petits galets et sables
ocres.
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Le cycle biologique d’Acanthodiaptomus denticornis
(Wierjejski 1887) (Copepoda Calanoida) dans la retenue

hydro- électrique de Serre-Pongon . N
Y.BRESSAC'

MOTS CLES ~ Acanthodiaptomus denticornis, Calanoide, cycle biologique, lac de barrage,
diapause embryonnaire.

RESUME ~ Le copépode Calanoide Acanthodiaptomus denticornis est une des trois espéces
de Crustacés composant le peuplement zooplanctonique du lac de barrage de Serre-Pongon.

Au cours de 1'annde 1980, le nombre de générations décomptées pour cette espéce varie selon
la zone du lac considérée. A "Savines'!, station la plus proche de 1'arrivée de la riviére
Durance, 4 générationg se différencient, les effectifs les plus nombreux sont récoltés en
hiver. A "Barrage", station située & 15 km en aval, seulement 3 générations se développent
au cours du méme cycle annuel aveec des densités maximales 1'été. L'automme 1980 est marqué
par la nette régression des populations du Calanoide qui n'est plus récolté dans la masse
d'eau de janvier d septembre 1981, La recolonisation rapide du milieu par la suite peut &tre
interprétée par la mise en jeu de processus de vie latente : oeufs de résistance (diapause
embryonnaire).

SUMMARY - Acanthodiaptomus denticonnis, Copepoda Calanoida is one of the three Crustacean
spectes composing the zooplanktonic community of Serre-Pongon, a man-made lake. In 1980, the
number of generations is varying with the lake area. At "Savines", station situated near the
mouth of the Durance river, 4 generations are counted with winter greatest dewnsities. At
"Barrage", station situated 15 km downstream, only 3 generations spread out with swmmer
greatest densities. A distinet Calanoida populations drop occurs during autwumn. Acanthodiapto-
mus dentficonnis disappears from open water since january to september 1981. The fast water
recolonization ean only be explain by dormant stages development : eggs (embryonic diapause).

INTRODUCTION

La retenue de Serre-Pongon a &té l'objet d'un suivi hydrobiologique de 1978 3
1981 (CHAMPEAU et coll.,1980,1983; BAGARRY,1982;BRESSAC,1982,1983;NINO,1982).

L'étude de l'évolution saisonniére du peuplement zooplanctonique révéle d'impor-
tantes fluctuations des effectifs d'une année a4 1'autre ainsi que des variations de 1'abondan-
ce relative des espéces de Crustacés dominantes : Daphnia Longispina, Acanthodiaptomus
denticornis et Cyclops vicinus vieinus.

Ainsi, le Copépode Calanoide A.denticornis, sub-dominant en 1978 et 1979, dispa-
rait de la masse d'eau pendant quelques mois, en 1980,puis est retrouvé de nouveau en abondance
en 1981.

L'interprétation du cycle biologique de cette espéce, sur plus de trois cycles

annuels et 3 deux stations de prélé&vements présentant des caractéristiques différentes, permet

Laboratoire de Biologie Générale Ecologie,Université de Provence, |,place Victor Hugo,
13331 MARSEILLE Cedex 3.



de mettre en relation la dynamique des populations de zooplanctontes avec 1'état trophique du

milieu.

I - GENERALITES

1 - Le milieu

Le lac de Serre-Pongon, avec une superficie de 2894 ha est la plus grande rete-
nue hydroélectrique frangaise. Il est caractérisé par

- un temps de renouvellement court (150 jours);

- un marnage important (variation saisonniére de niveau de 30 3 50 m);

- une double alimentation (par les riviéres Durance et Ubaye).

L'analyse du peuplement zooplanctonique porte sur 26 campagnes de mars 1978 &
juillet 1981, 3 la station "Barrage" (stationl), la plus profonde et 17 campagnes en 1980 et
1981 3 la station "Savines" (station 2), plus proche du point d'entrée de la Durance.Plusieurs
autres stations disséminées sur tout le lac ont &té prospectées au cours de cette étude pour

déterminer la répartition spatiale du peuplement.

Boscodon

km

zone de marnage

Barrage

zone profonde

Fig.l - La retenue de Serre~Pongon : morphologie. Les chiffres cerclés indiquent les stations
de prélévements réguliérement prospectées. Les &toiles marquent 1'emplacement des

stations utilisées pour 1'@tude de la répartition horizontale du zooplancton.

2 - Les méthodes

L'échantillonneur employé& est un appareil de type Clarke-Bumpus, muni d'un filet
de 125 p de vide de maille, tracté horizontalement 3 une vitesse de 120m/mn sur un parcours de
300 m décrivant un "aller-retour’ (BRESSAC,1980).

Les traits sont effectués aux profondeurs 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60 et

60-100 m 3 "Barrage" et dans les trois premidres de ces couches d'eau 3 "Savines". Les résultats
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Le cycle biologique d’Acanthodiaptomus denticornis
(Wierjejski 1887) (Copepoda Calanoida) dans la retenue

hydro-électrique de Serre-Pongon . N
Y.BRESSAC’.

MOTS CLES - Acanthodiaptomus denticornis, Calanoide, cycle biologique, lac de barrage,
diapause embryonnaire.

RESUME - [Le copépode Calanoide Acanthodiaptomus denticornis est une des trois espéces
de Crustacés composant le peuplement zooplanctonique du lac de barrage de Serre—Powngon.

Au cours de 1'année 1980, le nombre de générations décomptées pour cette espéce varie selon
la zone du lac considérée. A "Savines', station la plus proche de l'arrivée de la riviére
Durance, 4 générations se différencient, les effectifs les plus nombreux sont récoltés en
hiver. A "Barrage"”, station située & 15 km en aval, seulement 3 générations se développent
au cours du méme cycle annuel avec des densités maximales 1'été. L'automme 1980 est marqué
par la nette régression des populations du Calanoide qui n'est plus récolté dans la masse
d'eau de janvier a septembre 1981. La recolonisation rapide du milieu par la sulte peut &tre
interprétée par la mise en jeu de processus de vie latente : ceufs de résistance (diapause
embryonnaire).

SUMMARY  — Acanthodiaptomus denticonnis, Copepoda Calanoida is one of the three Crustacean
speates composing the zooplanktonic commumity of Serre-Pongon, a man-made lake. In 1980, the
number of generations ts varying with the lake area. At "Savines'", station situated near the
mouth of the Durance river, 4 generations are counted with winter greatest densities. At
"Barrage", station situated 15 km downstream, only 3 generations spread out with summer
greatest densities. A distinet Calanoida populations drop occurs during autwm. Acanthodiapto-
mus denticonnis disappears from open water since january to september 1981. The fast water
recolonization can only be explain by dormant stages development : eggs (embryonic diapause).

INTROBDUCTION

La retenue de Serre—-Pongon a &té l'objet d'un suivi hydrobiologique de 1978 3
1981 (CHAMPEAU et coll.,1980,1983; BAGARRY,1982;BRESSAC,1982,1983;NINO, 1982).

L'étude de 1'évolution saisonniére du peuplement zooplanctonique révéle d'impor=
tantes fluctuations des effectifs d'une année 3 1'autre ainsi que des variations de 1'abondan-
ce relative des espéces de Crustacés dominantes : Daphnia Longispina, Acanthodiaptomus
denticornis et Cyclops vicinus vicdnus.

Ainsi, le Copépode Calanoide A.denticonnis, sub-dominant en 1978 et 1979, dispa-
rait de la masse d'eau pendant quelques mois, en 1980,puis est retrouvé de nouveau en abondance
en 1981.

L'interprétation du cycle biologique de cette espédce, sur plus de trois cycles

annuels et 3 deux stations de prélévements présentant des caractéristiques différentes, permet
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de mettre en relation la dynamique des populations de zooplanctontes avec l'état trophique du

milieu.

I - GENERALITES

1 - Le milieu

Le lac de Serre—~Pongon, avec une superficie de 2894 ha est la plus grande rete-
nue hydroélectrique frangaise. Il est caractérisé par

- un temps de renouvellement court (150 jours);

~ un marnage important (variation saisonniére de niveau de 30 & 50 m);

- une double alimentation (par les riviéres Durance et Ubaye).

L'analyse du peuplement zooplanctonique porte sur 26 campagnes de mars 1978 3
juillet 1981, & la station "Barrage' (stationl), la plus profonde et 17 campagnes en 1980 et
1981 3 la station "Savines'" (station 2), plus proche du point d'entrée de la Durance.Plusieurs
autres stations disséminées sur tout le lac ont &t& prospectées au cours de cette étude pour

déterminer la répartition spatiale du peuplement.

Boscodon

:{ zone de marnage

Barrage

zone profonde

Fig.l - La retenue de Serre-Pongon : morphologie. Les chiffres cerclés indiquent les stations
de prélévements régulidrement prospectées. Les &toiles marquent 1'emplacement des

stations utilis@es pour 1'étude de la répartition horizontale du zooplancton.

2 - Les méthodes

L'échantillonneur employé est un appareil de type Clarke-Bumpus, muni d'un filet
de 125 p de vide de maille, tracté horizontalement 3 une vitesse de 120m/mn sur un parcours de
300 m décrivant un "aller-retour" (BRESSAC,1980).

Les traits sont effectués aux profondeurs 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60 et

60-100 m a "Barrage" et dans les trois premiéres de ces couches d'eau 3 "Savines". Les résultats
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exprimés en nombre d'individus par m3, correspondent & une moyenne pondérée sur l'ensemble de

la colonne d'eau calculée selon la formule :
2 d.. h;
- it
2 h,
J
X = moyenne pondérée sur la colonne d'eau; dj = densité dans la couche j;é:hj = hauteur de la

colonne d'eau prospectée; j = 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60 et 60-100 m.

X

3 - Le peuplement zooplanctonique

Le zooplancton de Serre-Pongon est caractérisé par le petit nombre d'espéces qui
le composent. En effet, si 18 espéces ont &té différenciées (6 espéces de Crustacés Cladocéres,
6 de Crustacés Copépodes et 6 de Rotiféres), l'essentiel du peuplement est assuré par les 3
Crustacés déja mentionnés.

L'hétérogéndité du milieu se manifeste par des densités zooplanctoniques toujours
supérieures en queue de lac (station 2) qu'au niveau du barrage (station 1), sauf au moment de

la crue printaniére.

I1 - RESULTATS ET INTERPRETATION
Aux deux stations et pour chaque campagne, le nombre d'individus de chaque stade
ontogénique du Calanoide a été décompté, le nombre et le pourcentage de femelles ovigéres et

le nombre d'oeufs par femelle ainsi que la sex-ratio ont été& calculés.

A - La station "Barrage" (station 1)

Les résultats concernent des prélévements de 1978 3 1981 mais les campagnes sont

beaucoup plus fréquentes pendant la période chaude de 1980 (juin & septembre).

I - Résultats

Pour les deux premiéres années de 1'étude (1978 et 1979), et pendant la plus
grande partie du cycle annuel, la population de Calanoides qui représente de 1 & 157 du zoo-
planton total, soit 0,2 i ].103 ind/m3, est constituée en grande majorité d'adultes, miles et
femelles. Ce n'est qu'en é&té& (juillet et aoflit) que tous les stades de développement sont récol-
tés. Les Calanoides composent alors 25 3 45% du peuplement avec 3 3 6.]03 ind/m3.

En 1980, comme les années précédentes, la population d'A.denticornis n'est repré-
sent8e que par des adultes jusqu'en mai. Tous les stades figurent dans les prélévements de juin
mais les densités restent faibles (103 ind/m3). Ce n'est qu'en juillet que la population s'épa-
nouit avec des effectifs &levés pour 1'ensemble des stades &volutifs. La densité reste cependant
inférieure a celle observée les années précédentes (4 i 5.103 ind/m3, plus de 6.103 en 1979).

Les individus sont moins abondants en aofit avec, de nouveau une majorité d'adultes.
En septembre, tous les stades sont présents mals la densité reste faible (1,5 & 2,8 ind/m3). A
partir d'octobre, les effectifs de tous les stades chutent.

Au début 1981, contrairement d 1'hiver précédent, il n'y a plus d'adultes,seuls
quelques stades naupliens sont encore récoltés (10 i 40 ind/m3 représentant moins de 0,5% du
peuplement,de mars & juillet). Cette situation persiste jusqu'd la fin de 1'été. Ce n'est qu'en
octobre que quelques adultes et copépodites sont de nouveau récoltés, mais la population ne

retrouve un effectif important qu'en hiver (107 du total zooplanctonique en février 1982)(fig.2).

Les périodes de reproduction, prises en compte 3 partir de 1980, se signalent
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par des pics de densité et de forts pourcentages de femelles ovigéres.Ainsi trois phases de
ponte importantes se remarquent en 1980 : en juin avec peu de femelles ovigdres mals une moyen-—
ne d'oeufs par sac élevée (40), fin juillet et fin septembre avec un nombre plus important de

femelles ovigéres mais une moyenne d'oeufs par femelle inférieure (20) (fig.3).

Barrage . Qw

T d
— C5
e — >

—_— T < = C3
A C2

C1

[ 0% ind /3

4
AT S TAS oA o[ AT o AT STo o e A o S o e
1978 1979 1980 1981
Fig.2 - Cycle biologique du Calanide Acanthodiaptomus denticornis & la station "Barrage de
1978 a 1981. Evolution saisonniére des densités des différents stades de développement:
nauplies (N), copépodites 1 a4 5 (Cl & C5), adultes miles (o'),femelles (9),feme11es

ovigéres (g w), oeufs (w). Les flé&ches indiquent les dates de prélévements.

2 - Interprétation

Les prélévements de 1978 et 1979 sont insuffisants pour affirmer que le pic de
densité des différents stades enregistrés en juillet ou en aofit correspond a une unique généra-—
tion estivale. Ils permettent cependant d'affirmer que la période de reproduction est plus lon-
gue en 1980 (de juin & octobre).

L'ensemble des ré&sultats obtenus en 1980 peut &tre interprété comme une succession
de trois générations.

La génération | commence 3 se manifester début juin mais semble &tre perturbée jusqu'd la fin

du mois par la crue. Elle n'atteint son plein développement qu'en juillet. Les individus de
cette génération printaniére doivent &tre issus de 1'éclosion de deux types d'oeufs
- des oeufs immédiats pondus par les femelles de la dernidre génération de

1'année précédente (Z);
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~ des oeufs de résistance qui auraient passé 1'hiver dans la vase et se seraient
développés avec 1'augmentation de température printanidre (RX),

En effet, malgré le nombre important d'oeufs par sac décomptés pour les préléve-
ments de début juin (pré&s de 40, en moyenne), la quantité de femelles ovigéres paralt trop

faible 3 cette époque pour donner naissance seule & 1'abondante génération 1.
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Fig.3 - Cycle biologique du Calanide Acanthodiaptomus denticornis i la station "Barrage" en

1980 et 1981. Evolution saisonniére : A - du nombre d'oeufs par sac ovigére; B - du
nombre de femelles ovigéres; C - du pourcentage de femelles ovigéres; D - de la sex-—

ration. Les flé&ches indiquent les dates de prélévements.,

La génération 2 débute fin juillet & la suite de la phase de ponte '"a" 3 laquelle participe

un fort pourcentage de femelles (50%7) portant un nombre encore important d'oeufs (25, en

moyenne) .

La génération 3 est issue de la ponte '"b" de la fin septembre. La production d'oeufs de 1la
génération 2 est trés importante mais seul un faible pourcentage se développe les mois suivants.
Cela laisse supposer que la plus grande partie des pontes de septembre (b') est constituée

d'oeufs de résistance qui assurent la vie latente de 1'espéce.
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En effet, en 1981 Acanthodiaptomus denticornis disparait de la masse d'eau et
seule 1'éclosion de ces oeufs de durée peut expliquer la rapide recolonisation du milieu 3

partir d'octobre 1981.

BARRAGE
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1980

Z,1,2,3 @ Générations 1,2,3 ; Z derniére génération de 1979.
z.ab / Pontes d'oeufs immédiats des générations Z,1 et 2.

Q,} Ponte d'oeufs de résistance de la génération 2

VST~ . .
\\\ ~~~_ Eclosion d'oeufs de résistance.
~ /

I4.1o3 ind />

~d

Fig.4 - Interprétation du cycle biologique du Calanoide Acanthodiaptomus denticornis i la
station "Barrage' en 1980. Pour chaque génération, la longueur du triangle en ondulé

indique le temps de présence; la largeur du triangle, le nombre d'individus.

B - La station 'Savines" (station 2)

1 - Résultats

L'évolution saisonniére des densités des différents stades de développement est
tout & fait différente de celle observée a "Barrage"

Pendant 1'hiver 1979-1980, tous les stades sont abondament représentés et la
densité de la population reste &levée jusqu'au début juin (3,8.103 ind/m3 en janvier, 4,9.103
en mai).

Aprés la crue, plusieurs phases successives de prolifération relative des diffé-
rents stades sont enregistrées, mais les effectifs de 1'hiver précédent ne sont jamais atteints
(maximum début septembre avec ],5.103 ind/m3).

En décembre, la densité des Calanoides est encore de 103 ind/m3 mais essentielle—
ment représentée par des stades naupliens et des adultes mi3les (la sex-ratio peu différente

de | tout au long de 1'été et au début de 1'automne croit brutalement pour atteindre la valeur

de 13 en décembre).



Ensuite, la densité des différents stades se réduit jusqu'en juillet 1981 ol ne
sont récoltés qu'une vingtaine d'individus par m3 ( nauplii surtout) mais des effectifs im-

portants sont retrouvés en octobre.

Savines
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Fig.5 - Cycle biologique du Calanoide Acanthodiaptomus denticornis a la station "Savines" en

1980 et 1981. Evolution saisonniére des densités des différents stades de développe-
ment: nauplies (N),copépodites 1 3 5 (C1 & C5), adultes miles (d"), femelles (g),

femelles ovigéres ($ w), oeufs (w). Les fléches indiquent les dates des prélé&vements.

Les phases de ponte sont enregistrées début juin, en aoiit et en septembre, Une

légére augmentation du nombre de femelles ovigdres et une nette augmentation du nombre d'oceu®s

25
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par sac est aussi notée en décembre.
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Fig.6 - Cycle biologique du Calanoide Acanthodiaptomus denticoanis i la station "Savines" en
1980 et 1981. Evolution saisonniére : A - du nombre d'oeufs par sac ovigére; B - du
nombre de femelles ovigéres; C - du pourcentage de femelles ovigéres; D - de la sex-

ratio. Les fléches indiquent les dates des pr&lévements.

2 - Interprétation

Ces différents &léments peuvent &tre interprétés comme une succession de 5 géné-
rations dont les effectifs sont de plus en plus réduits.
La génération | commence son développement en hiver, i partir des oceufs tré&s nombreux récoltés
dés janvier (ponte z). A cette date, la température est basse et la croissance tr&s lente: en
mai ne sont encore bien représentés que les nauplies et les copépodites 1. La suite du dévelop-
pement est beaucoup plus rapide puisque, début juin, les adultes de cette génération commencent
a4 produire des oeufs. Mais les effectifs ont chuté depuis mai (4,9 3 2,6 IO3 ind/m3), seule une

partie des jeunes a atteind 1'Age adulte. Cette forte mortalitd peut @tre consécutive 3 la crue
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enregistrée fin mai. Cependant, la ponte "a" du début juin compte un grand nombre d'oeufs

(4,3.]03 oeufs/m3) : plus de 50% des femelles portent une moyenne de 35 oeufs.

SAVINES

eav 3
b
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z ’
Z

J FIM| AT MIJ ]| J]|A S| O|N|DY|J
1980

Générations 1,2,3,4, Z, derniére génération de
z,1,2,3,4,A @ 1979; A, lare génération de 1981.

z,a,bc,d / , .
Pontes d'oeufs immédiats des générations Z, 1,2,3,4.

% PontT d'oeufs de résistancé

3 ind /m3
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Fig.7 - Interprétation du cycle biologique du Calanoide Acanthodiaptomus denticornis a la
station "Savines" en 1980. Pour chaque génération, la longueur du triangle en ondulé

indique le temps de présence; la largeur du triangle, le nombre d'individus.

La génération 2 malgré cette forte production d'oeufs, a des effectifs réduits. Deux hypothéses

peuvent étre formulées, en liaison avec la crue printaniére

- tous les oeufs pondus sont des oceufs immédiats, les nauplies qui en -sont issues
subissent une forte mortalité& (turbulence, baisse de la teneur en oxygéne ...).

- une grande partie de ces oeufs sont des oeufs de résistance (a'), leur ponte
est due 3 l'environnement défavorable aux femelles et ils vont constituer, au fond, un stock
d'embryons en vie latente.

Les quelques individus qui ont pu se développer en juin se reproduisent au cours
de juillet (ponte b). Le nombre de femelles ovigéres est trés ré&duit et, malgré une moyenne
d'oeufs par sac toujours élevée (35), la production d'oeufs est faible.

La génération 3, aux effectifs restreints, a une vitesse de développement plus grande que les

précédentes, en relation avec 1'élévation de la température. Ces données correspondent a celles
obtenues expérimentalement par CHAMPEAU (1970) sur d'autres espéces de Calanoides de méme

taille. Ainsi, la croissance larvaire dure
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- quatre 3 cinq mois pour la génération 1 (t°moyenme C°C);

- deux i trois mois pour la génération 2 (t°moyenne 13°C);

~ moins de deux mois pour la génération 3 (t°moyenne 16°C).
Les adultes "3", peu nombreux, se reproduisent dés la mi-septembre.

La génération 4 encore moins densément représentée a une durée de développement de 3 mois. La

ponte "d" produit trés peu d'oeufs, début décembre. Le temps de développement de cette espéce
étant trés long en hiver, ces oeufs peuvent &tre considérés comme 3 1'origine de la premiére
génération de l'année suivant (A).

Celle-ci n'est plus représentée que par quelques individus de chaque stade é&vo-
lutif, au début de 1981,

La rapide recolonisation de la masse d'eau par A.denticonnis, aprés sa dispari-
tion jusqu'en octobre, ne peut s'expliquer que par 1'éclosion de nombreux oceufs de résistance
stockés au niveau des sé&diments et produits par une ou plusieurs générations de 1980 (pontes

a',b',c',d").

IIT - DISCUSSION

Connue d'Europe, d'Amérique du Nord et d'Asie, Acanthodiaptomus denticornis est
décrite comme une relique glaciaire. Elle est signalée entre les altitudes 560 et 2500 m.
HUTCHINSON (1967) montre qu'elle est caractéristique des &tangs de plaine dans les pays nor-
diques mais devient limnoplanctonique plus au sud oli elle affectionne particuliérement les lacs
de montagne. OMALY (1970) pense qu'elle est typique des lacs oligotrophes tels ceux d'Auvergne.

Beaucoup moins fréquente que D.fongispina et C.vici{nust dans les lacs de barrage,
A.denticornis est cependant représentde dans les retenues du Verdon (GREGOIRE,1981) d'Eguzon
(VIVIER et c0l1.1956) et Chastang (LAIR et coll.1980). CHAMPEAU (1970) 1'a récoltée en Provence
dans une station d'eau douce artificielle temporaire.

Pour HUTCHINSON (1967) le cycle biologique d'Acanthodiaptomus denticonnis dépend
de sa localisation géographique. Dans les localités les plus septentrionales les femelles ne
pondent que des oeufs dont 1'éclosion est différée par une diapause embryonnaire. Aux latitudes
intermédiaires, elles pondent d'abord des oeufs 3 développement immédiat, puis des oeufs de
résistance. Plus au sud, elles produisent uniquement des oceufs immédiats.

A Serre-Pongon, lors de la remise en eau expérimentale de boues exondées depuis
auvelques semaines plusieurs nauplies ont éclos 3 3 4 jours aprés 1'immersion du sé&diment. Dans
ce lac une phase de vie latente au stade oeuf peut donc interrompre le développement, mais les
observations & la loupe binoculaire n'ont pas permis de distinguer deux catégories d'oeufs
morphologiquement différents. A ce propos CHAMPEAU (1970) a montr&, en Provence, que les cho-
rions des oeufs de résistance des Calanoides sont plus &pais en eau temporaire alors qu'en eau
permanente les oeufs "immédiats" et les oeufs 3 diapause embryonnaire ont tous des chorions
neu épais ce qui rend leur distinction difficile 3 1'observation microscopique.

La diapause, facultative au niveau spécifique est considérée par POURRIOT (1982)
comme un &lément d'une stratégie adaptative, variable en fonction des pressions de sélection.

Le peuplemeunt zooplanctonique de Serre-Pongon est caractérisé& par :

- des densités plus importantes et de plus forts pourcentages des Cyclopoides
dans la zone amont du lac, proche de l'arrivée de la Durance, tout au long de 1'étude;

= un plus grand nombre de générations des 3 espdces de Crustacés dominants dans
cette zone que prés du barrage, de 1978 3 1980;

- un plus grand nombre de générations des Copépodes sur 1l'ensemble du lac en

1980;
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- une augmentation de la densité& zooplanctonique en 1980;

-

- la quasi disparition du Calanoide & la fin de 1980 coicidente i 1'importante
prolifération du Cyclopoide.

Le Calanoide, comme des deux autres espéces de Crustacés dominant le zooplancton
de Serre-Pongon sont des espéces communes, courantes dans les lacs de barrage du sud de la
France, supportant les fortes "pressions' de ces milieux artificiels par des adaptations compor-—
tementales efficaces telle la diapause (embryonnaire : A.denticoanis et D.Longispina, larvaire
C.vdednus vieinus).
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Etude des communautés animales ripicoles du bassin
de la riviére Aille( Var-France).
I :Aspects biologiques et éco-éthologiques .

A.BOUMEZZQUGH*
J.J. MUSSO*

RESUME - La commumnauté d'Invertébrés épigés vivant en bordure des ruisseaux est composée essen—
tiellement d'Insectes Coléoptéres et d'Araignées. Si quelques études ont été réalisées

sur la composition. la structure et la dynamique des populations des berges des ruisseaux ou

riviéres du sud — est de la France, trés peu de travaux ont trait d la biologie et d 1'éco—étho-

logie des espéces ripicoles.
Différents aspects commes les adaptations des espéces aux crues, le comportement trophi-

que, le rythme des activités, L'effectif de quelques populations et le biocycle de certaines
espéces seront évoqués dans ce travail.

SUMMARY - The ripicoly Invertebrate communmity living along streams is mainly composed by beetles
and spiders, If a few studies have been realized concerning the composition, structure
and population dynamics of streame in the south east of France, few works dealing with biology
and eco—éthology have been made carried out.
Various aspects such as adaptations of species to stream rise, alimentary behaviour,
daily rhythm of activity, quantitative estimation of some populations, and the life cycle of
some species will be studied in this work.

MOTS-CLES : Communauté animale ripicole, adaptatioms, crues, comportement trophique, rythme des
activités, effectif, bilocycle.

INTRODUCTION

La zone limitant les domaines terrestres et aquatiques est occupée par des commu-—
nautés animales hygrophiles et hydrophiles caractéristiques des milieux fortement humides rencon-
trés en bordure des étangs et marais (salés ou d'eau douce), des rivages marins et des cours
d'eau. Parwri les nombreuses appelations utilis&es jusqu'd pré&sent, pour qualifier cette faune, il
semble 3 1l'heure actuelle que le terme de ripicole soit le plus utilis@&, ce terme qualifiant 3 la
fois les espéces épigées (PIQUE 1962, AMIET 1967 ; DAJOZ, 1975 ; BIGOT, 1977 ; GAUTIER, 1980,
FAVET 1981, BIGOT & GAUTIER (1981) ou endogées (GACHET 1971, 1978a et b, 1981, BOUMEZZOUGH 1983).

La biologie, 1'Ethologie et 1'&cologie de ces communautés ripicoles sont encore mal
connues, en particulier les diverses adaptations présentées par les individus & la montée des
eaux ou au passage des crues et le comportement trophique. Ces différents aspects du comportement
ainsi que certaines considérations sur le cycle de développement et le rythme des activités de

quelques espéces de Coléoptéres, feront l'objet de ce travail,

*Laboratoire d'Ecologie : Département de Biologie. Faculté des Sciences Bd de Safi.
B.P. S 15 MARRAKECH MAROC.

*XLaboratoire de Biologie Animale — Ecologie - Faculté des Sciences & Techniques de St. Jérdme
Rue Henri Poincaré& - 13397 MARSEILLE Cédex 13,
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I - COMPORTEMENT DES ESPECES VIS-A-VIS DES FLUCTUATIONS DU NIVEAU DE L'EAU, IMPACT DES CRUES

Les hydrobiologistes ont constaté fréquemment, aprés le passage d'une crue, le
bouleversement complet du biotope et la disparition quasi-totale de la faune des Invertébrés
aquatiques peuplant le ruisseau. La recolonisation des habitats s'effectue ensuite progressive-
ment sans que l'on connaisse tré&s exactement les divers mécanismes intervenant dans ce phénoméne
et 1'origine de cette nouvelle faune. Quels sont les effets d'une &lévation du niveau de 1'eau
ou du passage d'une crue sur les biocénoses ripicoles ?

Les données de la littérature sont rares et les potentialités adaptatives de cette
faune demeurent inconnues.

Deux cas bien précis peuvent €tre envisagés, celui d'une mont&e lente et régulidre
du niveau de l'eau, observée de fagon générale dans les ruisseaux de plaine aprés une période
de pluies abondantes ; celui d'une crue rapide, soudaine, caractéristique des zones accidentées,
montagneuses ou désertiques et consécutive & des pluies brutales, torrentielles mais bréves.

Notre étude portant sur des ruisseaux de plaine (réseau hydrographique de 1'Aille

et de ses affluents, dans la région de Vidauban), seul le premier cas (crue lente) sera &tudié

de fagon approfondie.

A - CRUES LENTES

1. Données générales

D'aprés FAVET (1981) : "les crues ont une importance considérable pour la composi-
tion et la structure du peuplement ripicole. Le passage de l'eau se traduit par une fuite des
individus vers les parties hautes, par une descente versl'aval ou par une disparition des espé-
ces les moins bien adaptées 3 la montée des eaux...

Cependant, les inondations n'ont pas toujours les mémes résultats sur 1'évolution
du peuplement ; en effet, leur impact dépend de la durée d'immersion du biotope, de la vitesse du
courant et de la saison. La gravité de la situation est surtout fonction de 1'altération du bio-
tope'.

2, Expériences en laboratoire.

Les observations des crues sur le terrain sont rares et le plus souvent fortuites.
J'ai donc essayé, au laboratoire, de réaliser un biotope artificiel représentant une bordure de
ruisseau et de reconstituer les effets d'une crue, par immersion lente et progressive du milieu.

Ce milieu artificiel est composé& d'un bac de 50 cm de large et 28 cm de hauteur
(Fig. 1), comprenant un support incliné (simulant la pente d'un bord de talus ou d'une berge)
recouvert de terre, de débris végétaux et de pierres de différentes dimensions, L'eau est
déversée dans le bac au bas du support incliné, et peut sélever & des hauteurs différentes selon
le type d'expérimentation.

Les individus récoltés sur le terrain, sont ramenés au laboratoire dans des
boites contenant de la terre humide et divers débris végétaux puis placés dans des bacs d'éle-
vage avant d'8tre utilisé&s pour les expérimentations.

Onze espéces de Coléoptéres (4 familles de Carabiques, 1 famille de Staphylinidae),
avec des effectifs différents, ont donc été utilisées lors de multiples expérimentations ;
j'étudieraipourchacune d'elle son comportement vis-i-vis d'une &lévation du niveau de 1'eau, en

notant quelques aspects particuliers de ce comportement,i savoir la durée d'immersion, le type
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Fig. 1 - Sché&ma du milieu artificiel r&alisé au laboratoire. Deux espéces
de Coléoptéres (Chlaenius velutinus et Anchus ruficornis) figurent
dans le milieu (elles sont signalées par des flédches W ). Les
divers déplacements pouvant étre effectués par les individus lors
de ta-montée des eaux sont schématisés par des fléches :
déplacements de la surface vers la face inférieure des pierres,
-« déplacements désordonnés en surface,
— déplacements vers la berge.

! Y Poids (P' empéchant 1la

| >
I remontée de la planche
|

Planche

Bulles d'airx

= Coléopteéres

MO~ — — Pierres

Fig, 2 - Milieu expérimental permettant d'évaluer la durée d'immersion maximale
de quelques espéces de Coléoptéres ripicoles. Ce dispositif permet
d'éliminer toute réserve d'air ; en effet les bulles se formant contre
le bois sont &liminées sous l'effet de la pression de l'eau, au fur et
2 mesure de 1'enfoncement (fléche) de la planche.

de déplacement, le type d'abri préférentiel etc... Les résultats de ces expériences sont résumés
dans le tableau 1.

3. Description du comportement

»

Dés l'arrivée de l'eau :les espéces” réagissent immédiatement, Emergeant de dessous

*Pour identifier individuellement chaque Col8optére, tous les individus sont marqués avant
l'expérimentation (légére tdche de peinture sur 1'élytre).



Espéces étudiées

effectif

Comportement

expérimenté

pterostichidae

- Pterostichus lasserret 15 0.14(1) variable : de 3 & 9 heures (0.M.IM(2) : 19h 15 mn ). L'animal fuit la montée
de 1'eau en courant et regagne les berges exondées. S$'il se trouve prisonnier au som-
met d'un §16t, résiste & 1'immersion en s'enfoncant dans 1'eau, entrainant une petite
bulle d'air fixée sur 1'élytre droit ; sur le substrat se réfugie rapidement sous les
pierres. Nage peu, mais avec la téte dans 1'eau & la recherche d*un support.

— Abacetus salzmanni 20 D.IM : 2 & 7 heures. Nage aisée, vol possible. Une fois immergé, s'enfuit entre les
débris végétaux en s'accrochant au substrat

- Anchus ruficornis 5 D.IM: 93 14 heures ( D.M.IM : 19 h 15 mn ) . Peut nager sans difficulté. Pénétre
dans 1'eau en emprisonnant une bulle d'air & 1'extrémité postérieure du corps, entre
1'abdomen et les élytres ; se cachent sous les pierres et les débris végétaux. Espéce
trés résistante.

Callistidae

- Chlaenius velutinus 14 D. IM: 1 h 30 & 13 heures ( D.M. IM : 19 h 15 mn ). Supporte 1'immersion grice & une
fine pellicule d'air recouvrant toute la partie dorsale des &lytres. Insectes véloces,
préférent les substrats rugueux.

- Chlaenius vestitus 3 Observations identiques & celles de C. velutinus mais la D.IM peut dépasser 10 heures
(D.M. IM =19 h 15 mn ).

Pathrobidae

- Penetratus rufipennis 20 D.IM: 1h302&89h30 (DM IM:19h15mn ). Les individus totalement immergés
se déplacent sur les pierres, le substrat, les débris végétaux en essayant de s'y
accrocher ou d'y trouver un abri. La nage s'effectue toujours dans le couche super-
ficielle de 1'eau, la téte dans 1'eau & la maniére de P. lasserrei

Trechioae

~ Peryphus andreae 5 D.IM. : 1/2 & 2 heures. Les individus nagent rapidement et regagnent trés vite les berges

~ Peryprus lateralis 1 D.IM. : 3 & 14 heures. L'espéce nage facilement en surface, évite la noyade en s'envolant]

- Peryphus genetl 3 Comportement identique & celui de Perypine lateralis.

~ Syneckostictus ruficornis 3 D. IM : 1/2 & 2 heures. Utilise de préférence le vol pour &chapper & 1'élévation du
niveau d'eau ; nage peu.

Staphylinidae

- Paederus rubrothoracicus 3 A 1'arrivée de 1'eau, les individus nagent en tous sens, en essayant de regagrer la rive

exondée {1'extrémité de 1'abdomen orientée vers le haut). JARRIGUE ( 1959 ) signale que
ces espéces nagent en secrétant un Tiquide visqueux qui augmrente la tension superfi-

-cielle de 1'eau, ils sont chassés vivement vers 1'avant, ce qui leur permet d'atteindre

la rive plus facilement.

Tab. XXV

et de 1'inmersion.

(1) = D.IM :

durée d'immersion,

: - Tableau résumant le comportement des Coléoptéres ripicoles vis a vis de 1'élévation du niveau de 1'cau

(2) D.M.IM : durée maximale d'immersion

ies pLerres,elles atandonnent leurs caches, leurs refuges et fuient vers les zones séches, dans

la partie haute ¢u support. C'est plus spécialement le cas des Taechidae et des Ptenositichidae

(Abacetus salzmanni en particulier).

D'autres tels que Chleendus velutinus, Pterostichus Zasserned,Anchus auficornis,

Penetratus rufipennis, Peryphus Loteralis et Peayphus gened, montrent un comportement un peu

différent :

aprés avoir réagi et fui 4 l'arrivée de 1'eau, ces espéces, 3 nouveau, se réfu-

gient sous les pierres encore séches.

En définitive, il est vraisemblable que dans la nature, si aucun obstacle ne se

présente sur leur passage et si la berge est proche, tous les Insectes et Arachnides é&chappent

d la montée de 1l'eau en atteignant les zones exondées. C'est ce que constate FAVET (1981) en

observant le comportement de quelques espéces ripicoles lors d'une crue de la Durance en février

1980.

Quand 1'él&vation du niveau de 1'eau est plus rapide,il arrive souvent que de

nombreux Col&optéres ne puissent atteindre immédiatement le haut du bac et se retrouvent isolés

et prisonniers au sommet d'une pierre exondée.

Lorsque cet ildt est 3 son tour immergé, le comportement de fuite, peut varier

d'une espéce a l'autre ;

3 types de comportements ont &té observés selon les espéces.
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Fig. 3 - Localisation des réserves d'air (en pointillés; a) chez les espéces
expérimentées : (1) Anchus ruficornis,
(2) Chlaenius velutinus,
(3) Pterostichus lasserrel.

- des espéces qui s'envolent, cas de Peayphus andreae, Peryphus Lateralis et Syne~
chostictus ruficorndis (Trechidae).

- des espéces qui nagent, cas de nombreuses espéces et plus particuliérement de
Paedenus rubrothonacicus, Peryphus andreae, P. Lateralis, P, gened ; en fait la plupart des
Coléoptéres ripicoles peuvent &tre considéré@s corme de bons nageurs et avoir, au moins momentané-
ment, un tel type de comportement.

- Cas enfin, des espéces qui attendent l'arrivée de 1l'eau sans fuir. Elles vont
ensuite plonger et s'irmerger complétement, s'accrocher et marcher sur le substrat puis 'se mettre
4 1'abri” sous une pierre immergde ; ce comportement est 3 premidre vue tout 3 fait inattendu et
implique vraisemblablerment divers moyens de résistance.

Pour de norbreuses espdces, il n'a pas &tZ possible de définir avec précision ces
caractéres adaptatifs en dépit dedurées d'immersion souvent tré&s longues, 3 3 14 heures selon les
individus chez Penyphus Lateralis, 1 h 30 3 9 h 30 pour Penetratus nugdipennis, 2 a 7 heures pour
Abacetus salzmanni.

Quatre cas cependant ont pu €tre observés concernant des Coléopté@res capables de
supporter 1l'immersion au moyen de réserves d'air.

- chez Chlaenius velutinus les durées d'immersion sont comprises entre 1 h 30 et
13 heures. Ces Coléoptéres péndtrent sous l'eau en emprisonnant une fine couche d'air sur toute
la surface des élytres (Fig. 3).

-~ Chez Chlaeniellus vestitus la durée d'immersion peut dépasser 10 heures ; il se
comporte comme 1l'esp&ce précédente.

- chez Anchus nugdiconnis 3 invidus sur 5 atteignent une durée d'immersion de 15
heures, Cette espéce se maintient sous l'eau grAce 3 une bulle d'air fixée 3 1l'extrémité posté-

rieure du corps entre l'abdomen et les élytres (Fig. 3).
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- chez Ptenostichus Lasserned, la durée d'immersion varie de 3 & 9 heures. Au mo-
ment de 1'immersion, apparait dans la région postérieure de 1'&lytre droit de 1'animal (toujours
3 la méme place, diverses observations l'ont montr&) une petite bulle d'air qu'il transporte au
cours de ses déplacements et qui se déprime et se gonfle réguliérement selon le rythme des mou-

vements respiratoires. Existe-t-il des poils hydrofuges dans cette région, est-elle en rela-
tion avec les stigmates ? Nous n'avons pu jusqu'd présent répondre a cette question. Aussitét
que la bulle d'air se détache, l'animal remonte en surface.
La durde d'immersion est variable d'un individu & 1'autre, d'une expérimentation
3 1'autre. Celd est di sans doute, comme nous avons pu le constater, aux nombreuses petites
1"

bulles d'air adhérent & la face inférieure des pierres immergées et que les Coléoptéres "ré-

cupérent" en marchant au fond de l'eau sous les cailloux.

Pour tenter de déterminer la dur&e d'immersion maximale de certaines espéces,
(période qui s'étend du début de 1'immersion jusqu'au ralentissement et 3 la cessation de toute
activité), en 1'absence d'apport d'air (bulles d'air prisonnidres sous les cailloux), un autre
type d'expérimentation a &té réalisé (Fig. 2). Ce dispositif comprend un bac rempli d'eau dans
lequel sont placés quelques petits cailloux et un certain nombre de Coléoptéres. Une planche
posée sur l'eau est maintenue 3 1'aide d'un poids ; son enfoncement progressif &limine toute
trace d'air qui pourrait subsister & sa face inférieure.

Les résultats de cette expérience (Tab. 2) montrent que parmi les 11 Coléoptéres
placés au fond de l'eau, 6 ont pu résister pendant 19 h 15 & une immersion totale. Le traite-
ment semble brutal car 3 la fin de 1'expérimentation, les animaux paraissent peu actifs et sans
vie. Mais placés ensuite dans une cuvette, sur de la terre humide, ils retrouvent peu & peu

leur position normale et une certaine activité,

Effectif expérimenté Nombre de survivants
Chlaenius velutinus 2 1
Chloeniellus vestitus 1 0
Ptenostichus Lasserred 1 1
Anchus nuglcorndis 2 2
Penetratus rufipennis 5 2

Tab. 2 - Résultats de l'expérience réalisée sur la durée maximale
d'immersion.

4. Comportement de quelques espd@ces xériques vis 3 vis de 1l'eau

Le comportement décrit précédemment pour les espéces ripicoles et qui a révélé
quelques particularités originales (dur&e d'immersion importante, ré&serves d'air pour certains
individus) est-il caractéristique des Coléoptéres ripicoles ouexiste-t-il chez les autres
Coléoptéres et les Insectes en général ? A titre de comparaison, j'ai &tudié les réactions vis-—
d-vis de 1l'eau de huit esp&ces de Coléoptéres récoltées en zone aride et x&rique (Crau). Trois
de ces espéces figurent dans nos prélévement et font partie de 1'&cosystéme ripicole.

Les individus peuvent se répartir en quatre groupes, on observe :

- des espéces qui ne nagent pas, ainsi Chaysomela fulginosa (trois individus) de
forme arrondie et globuleuse ne peut se déplacer sur 1'eau et se laisse emporter par le courant.
I1 en est de méme de Timarcha fenebricosa (un individu) et T, brulered (un individu) qui flot-—
tent sur l'eau et sont entralnées par le courant.

~ des espéces qui "semblent” indifférentes & 1'&lévation du niveau de 1l'eau. Ainsi
Asdida sinecea (trois individus) ne présente aucune réaction particuliére & 1'arrivée de 1'eau,
elle s'accroche un peu plus fortement aux pierres et débris végétaux représentant le substrat.

La durée d'immersion est faible, 2 heures environ. Aprés ce délai, tous les individus meurent et
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et flottent en surface.

- des espéces qui nagent ; certaines plus ou moins bien, telle Chrysomela
haemoplera (quatre individus) qui peut également s'accrocher au support. Par contre Harpalus
Aulphuripes (quatre individus) se déplace avec beaucoup plus de vivacité. Il en est de méme de
Labidurna alparia (deux exemplaires) qui, par sa forme effilée,pratique une excellente nage ;
dés 1'arrivée de l'eau dans le bac, ces individus, .en nageant, regagnent immédiatement les
rives exondées. En fait, cette espéce récoltée en Crauau voisinage d'une mare temporaire, se
retrouve en bordure de 1'Aille ; de plus elle est commune sur les plages de sable de Camargue
oli elle vit sous les laisses et les débris divers, d'oli une certaine accoutumanced l'eau et i
ces variations.

- une quatriéme catégorie concerne Harpalus distinguendis (trois individus),
espéce nageuse mais qui peut, en cas d'immersion totale, se comporter comme Anchus rugicoanis
et emprisonner une réserve d'air a4 la partie postérieure du corps, entre les élytres et 1'ab-
domen. La perte de cette provision d'air provoque chez l'animal une réaction immédiate ; se
déplacant alors dans toutes les directions il part & la recherche d'une nouvelle bulle d'air,
Ce comportement trés proche de celui g'Anchus ruficornis décrit précédemment, n'est pas surpre-
nant si 1l'on sait qu'Harpalus distinguendis se rencontre a la fois dans les plaines typiquement
xériques mais aussi réguli&rement au bord des ruisseaux, m€lé & la faune strictement ripicole.

En définitive, ces expérimentations nous ont permis de constater une trés nette
différence de comportement entre les espéces franchement xériques (non adaptées aux variations
brusques du niveau de 1'eau et qui sont, soit emportées par le courant, soit noyées en cas
d'immersion prolongée) et les espéces ripicoles qui présentent, comme nous 1l'avons vu, des
caractéres adaptatifs trés particuliers. Nous avons vu également qu'il existe des espéces eury-
topes (Hanpalus distinguendis) qui peuvent coloniser divers milieux gr8ce & leurs facultés

d'adaptation.

B - CRUES SOUDAINES

Elles sont caractéristiques des zones accidentées, montagneuses ou désertiques.
Aucune observation sur le terrain, ni expérimentation au laboratoire n'ont &té réalisées., Il
est certain que la soudaineté& du flot et les perturbations qu'il occasionne (transformation du
milieu, destruction des talus, arrachage des pierres et de la végétation) doivent provoquer
un bouleversement complet des biocénoses.

Les aniraux sont vraisemblablement entrainés sur de longue distance et seule
leur possibilité de nage et leur faculté de résistance & 1'immersion leur permettra de survivre.
Il est certain que, dans ce cas, la dérive peut jouer &galement un r8le tré&s important dans la

recolonisation des plages endommagées par les crues.

C - DISCUSSION

La comparaison des espéces typiquement ripicoles et des espéces x&riques nous a
montré que la communauté ripicole &était véritablement une entité occupant un milieu bien défini.
Le peuplement ripicole réunit des espéces terrestres dont les individus présentent des caractéres
adaptatifs leur permettant d'échapper 3 la noyade en cas d'une modification brutale du niveau
d'eau (crues) ou lors d'une chute accidentelle dans le milieu aquatique.

Parmi les principaux caractéres de cette faune, on peut noter, chez les Coléoptad-
res, un corps &lancé pourvu de pattes tr&s longues leur permettant de se déplacer rapidement en
cas de danger. Il en est de méme des Araignées ripicoles qui peuvent courir avec rapidité i la
surface de l'eau évitant ainsi la noyade et les divers dangers venus de la rive (lors des récol-
tes, les Araignées fuient dans 1'eau pour &viter la capture). De plus, la plupart des Coléop-
téres nagent avec efficacité et se mettent rapidement A& 1'abri sur les berges exondées.

Un dernier caractére, vraisemblablement le plus original, est 1'extréme résistance

3 l'immersion constatée chez certaines espéces (de quelques heures i plus de 19 heures), immer-
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-

sion réalisée en partie grice & des réserves d'air localisées, soit 3 l'extrémité de 1'abdomen
(Anchus ruficornis), soit sur toute la face dorsale des &lytres (Chlaenius velutinus) soit en
un point précis de 1'élytre (Pterostichus Lasserred).

Cette forme de résistance permet de comprendre un certain nombre d'observations
recueillies sur le terrain. Ainsi, Chlaenius velutinus a été retrouvé sous une pierre totale-
ment immergée. C'est ensuite la découverte en hiver de deux colonies d'Anchus ruficornis (plu-
sieurs individus chaque fois, groupées 1l'une sous des pierres fortement implantées dans le sol,
quelques jours aprés le passage d'une crue violente, 1'autre enfoncée quelques centimdtres sous
terre (bord de talus), une ou deux semaines apré@s l'immersion totale des berges lors d'une trés
forte crue (plus de quatre métres de hauteur d'eau). Il est indiscutable que dans les deux cas,
les individus étaient en place avant la crue et ont parfaitement résisté au passage des eaux.

En définitive, on peut dire (les expériences au laboratoire et lesobservations in
situ 1'ont montré) que si la crue est lente, progressive et si elle n'entraine aucun boulever-
sement profond du biotope les animaux de surface sont capables de fuir et de suivre 1'&lévation
du niveau échappant ainsi 3 la noyade et méme 3 la dérive.

Quant aux animaux profondément enfouis sous les pierres ou dans le sol, ils vont
résister 3 1'immersion, pendant des délais trés certainement supérieurs 3 ceux observés au
laboratoire. Ils attendront la décrue en utilisant leurs réserve d'air et les réserves natu-

relles rencontrées sous les pierres ou dans les anfractuosités du sol.

1T - COMPOPTEMENT TROPHIGUE

D'aprés ALQUIER (1974), les Coléoptéres et les Arachnides constituent la part
essentielle de la zoocénose ripicole du bord des mares temporaires de la Tour du Valat (Camargue).
GAUTIER (1980), &tudiant les communautés des biotopes humides dans le parc des Ecrins, signale
que ces deux groupes constituent la quasi totalité des individus des peuplements des biotopes
étudiés. Les travaux de BIGOT (1977), sur les zoocénoses ripicoles de quelques ruisseaux corses
et récemment de 1'Ouvéze (1982,avec GAUTIER) montrent que cette communauté€ est composée essen-—
tiellement de Coléopté@res et d'Aranéides, FAVET (1981) enfin, consid&re que ces deux ordres for-
ment 70 7Z de la faune des communautés de galets de la Durance aux environs de Cadenet (Vaucluse).

En définitive les remarques de tous ces auteurssemblent concordantes, & savoir
que la zoocé&nose ripicole est constituée presque exclusivement de Coléoptéres et d'Araignées. Or
si les secondes sont carnassiéres, il en est de méme pour les deux tiers environ des Coléoptéres.
Il parait peu vraisemblable & premiére vue, d'envisager une communauté animale oii les consom—
mateurs secondaires et tertiaires seraient plus nombreux que les consommateurs primaires.

Nous avons donc essayé dans ce travail d'étudier le régime alimentaire des larves

et des imagos ripicoles et de déterminer la nature de leurs proies.

A - REGIME ALIMENTAIRE

1. Cas des adultes

La liste dressée dans le tableau 3 qui regroupe toutes les espéces ripicoles cap-
turées au cours de mes récoltes, montre que ce peuplement ripicole est constitué de :
- 79,51 % de Coléoptéres, d'Araignées et d'Hétéroptéres 34 régime carnivore, qui

se répartissent comme suit :

. 2,27 % de Pathnobiibae
« 4,54 7 de Cicindelidae + Omophronidae

. 27,27 % de Trechidae )

. 11,36 7 de Staphylinidae ;

. 9,09 7 de Ptenostichidae )
. 4,54 7 . ) Coléoptéres
% de Callistidae ) 59,07 %

)

)
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. 13,63 7 de Lycosidae

] ) ) Araignées
. 2,27 7 de Erdgondidae )

15,90 2

. 2,27 7 d'Ochtendidae

. g Hétéroptéres
. 2,27 7 de Saldidae

4, A
) 54 7

18,17 Z d'espéces phytophages ou détritivores qui se répartissent comme suit :
15,90 7
2,27 7

Coléoptéres :
Orthoptéres :
- 2,27 Z d'espéces omnivores avec un seul représentant {lab{idura rpania) .
Le pourcentage de ces différentes catégories trophiques se répartit comme suit :

79,51 % d'espéces carnivores, 18,17 % d'esp&ces phytophages ou détritivores, 2,27 7 d'espéces

ommivores.

% DES
REGIME DIFFERENTES
ORDRES FAMILLES ESPECES RIPICOLES ALIMENTAIRE CATEGORIES
TROPHIQUES
Peryphys areolatus Carnivore
P. Rateralls Carnivore
P. gened Carnivore
P. tibialis Carnivore
P. andreae Carnivore
P. geniculatus Carnivore
C TRECHIDAE P. ustulatus Carnivore 27,27 %
Synechostictus crhibaum |Carnivore
0 S. elongatus Carnivore
S. nufdcornis Carnivore
L Tachyura parvula Carnivore
Asaphidion gLavipes Carnivore
E o e | e e e e e e e
Abacetus salzmanni Carnivore
0 Anchus rnugicornis Carnivore 9.09 %
PTEROSTICHIDAE Agonum nignum . Carnivore ,
P Pterostichus Lasserrned |cCarnivore
T o us brunnipes h
HARPALIDAE Acupalp P gljytcgp'age ou 2.37 7
étritivore
E | o e e e e e e ) e
N PATHROBIIDAE Penetratus rufipenndis Carnivore . _g:gz_% _____
Chlaenius velutinus Carnivore 4 .
E CALLISTIDAE Chlaeniellus vestitus Carnivore .04 7
S OMOPHRONIDAE OMO}OMOVL U.mbatum Carnivore 2,27 A
CICINDELIDAE Cicindela 6/@@3(&05(1 Carnivore 2,27 %
Paederus nubrothonacdcus|Carnivore
Philonthus nugimannus Carnivore
Ph. fulvipes ’ Carnivore 11,36 7
Chilopora Longdtarsus Carnivore
Gabniup nignitilus Carnivore ___. ]
STAPHYLINIDAE  |SZenus gutfula ' Phyto ou Détrit
Trhogophloeus nivularls |Phyto ou Détrit 9 09 7
Gabrius dimidiatipennis |Phyto ou Détrit 2U9 A
Aleochara crassdcornid |Phyto ou Détrit
HETEROCERIDAE |Heterocerus fexuosdus Phyto ou Détrit 2,27 7%
SPHAERIDIIDAE |Celostoma hispanicum Phyto ou Détrit 2,27 7
e B D B
E OCHTERIDAE Ochterus manginatus Carnivore 2,27 %
T | e e | e | e
E .
R SALDIDAE Sakda opacula Carnivore 2,27 %
el
g LABIDURIDAE Labidurna riparia Omnivore 2,27 %
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7% DES

REGIME DIFFERENTES
ORDRES FAMILLES ESPECES RIPICOLES ALIMENTAIRE CATEGORIES
TROPHIQUES

A Anctosa variana Carnivore

R A. Leopardus Carnivore

A A. cinerea Carnivore
I LYCOSIDAE Pardosa mornosa Carnivore 13,63 7

G P. proxima ) Carnivore

N Trochosa ruwiicola Carnivore
E ———————————————————————————————————————————————————————————————————
g ERIGONIDAE Oedothorax fuscus Carnivore 2,27 %
R ] B I el RESLEEEEE
R TETRIGONIDAE |1, 00 bopivani Phytophage et 2,27 %

T Détritivore

Tab. 3 - Répartition des espéces ripicoles dans les différentes caté@gories
trophiques (HETER : Hétéroptéres, DER : Dermaptéres, ORT : Orthoptéres.)

a) Observations et expérimentations en laboratoire

Divers types de proies (Vers de terre, larves de Dipt&res) et d'aliments (paté,
morceaux de viande, de Poissons, etc...) ont &té utilis&s comme nourriture.

Le comportement trophique des différentes espéces &tudiées varie suivant la
nourriture employée et 1'état de jeline des individus, ainsi :

- en présence de Vers‘de terre morts et 24 heures aprés leur capture, seul
Asaphidion flavipes se manifeste et s'en nourrit, Chlaenius velutinus, Chlaenieflus vesiitus,

Anchus nugiconnis, Penetrhatus hufdpennis ne présentent quant i eux aucune réaction d'attaque.

- en présence de Vers vivants, le comportement des espéces est tout a fait dif-
férent, elles s'agitent et se déplacent en tous sens. Lorsque la proie est '"pergue" les Coléop-
téres se précipitent autour d'elle, le ver de terre pouvant &tre alors la victime d'un ou plu-
sieurs individus. La proie est saisie entre les mandibules et le prédateur s'enfuit sous les
pierres ou les débris végétaux, pour la déchiqueter et la dévorer.

~ aprés trois jours de jeline (les animaux ayant été plac&s dans une situation
de crue (cf Figure 1) et aprés renouvellement du milieu (c'’est 3 dire retrait de 1l'eau et
reconstitution du ruisseau artificiel avec un lit mineur, une zone rocheuse, une zone parsemée
de débris végétaux et de laisses), les Coléoptéres s'agitent et se déplacent ¢i et 13, sans dou-
te en quéte de nourriture. En effet, des morceaux de Poissons placés dans le milieu sont décou—
verts trés rapidement et aussitdt "attaqués” et dévords. Pterostichus {asserrned semble étre
1'espéce la plus prompte & déceler la nourriture, viennent ensuite Penetratus hugipennis, puis
Chlaenius velutinus, Chlaeniellfus vestitus et Anchus rugicornds.

Cependant, en raison du petit nombre d'expérimentations, il est difficile de dire
si cet ordre, dans la possession de la proie, correspond i un cas particulier ou s'il s'agit
d'un véritable comportement de groupe.

- En cas de jeline prolongé, les Coléoptéres Carabiques peuvent se dévorer entre
eux. Ainsi on constate, aprés avoir laissé 3 jeun pendant 26 jours, dans le méme milieu, les
Penetratus nugipennis et des Trechidae (Synechostictus et Penyphus) la disparition totale des

seconds, exception faite de quelques pattes, Elytres et carapaces céphaliques.

b) Observations et expérimentations sur le terrain

Pour compléter les données concernant le régime trophique des Coléoptéres ripi-
coles, des piéges ont été& utilisé@s sur le terrain. Ils sont constitués de petites boites métal—
liques (# = 3 cm, h = 5 cm), enterrées au ras du sol. Ce type de piége trés simplifié est uti-
1lis@ couramment avec des variantes pour la capture d'Insectes vivant sur le sol (GRUM 1965 in
DAJOZ 1978).

Dix sept piéges ont été installés pendant 10 heures (21 h - 7 h) ; un premier



Chlaenius

Arctosa

Pardosa

Asaphidion

Penetratus

Paederus WY
"

Pterostichus

Labidura

~ LS

~. - - N
\ .~ Acariens et{ /-7 f. " 1 0
Trogophloeus S Collemboles [/« "of = 1 .-
<1 n ¢ o ) > .a 2 "
AT Acariens et L. . R

’ Dl . B P s
7T v -, | Collemboles o, A A cL

'Diptéres R

Fig.4 - Schéma du réseau trophique de la communauté ripicole.

———» Telation trophique certaine

—— — relation supposée

du sol L Larves d'Insectes} . .
L, terrestres .
s - L4 1 .
—_— >} Oligochétes e . . : AR
Celostoma N =T L P ", g’
PRI P . . . ' . . B .
S ) j L LTt
— e iy ekl VAR — - S%Ptelfe.cszaaqua'flqlzl?csza - - e — - “ —_—
Insectes Insectes « v |ftmoniidae, Tipulidael - .t~ . .o R S
aquati E uatiques . - . . i
1 aq ques|* aq q . ‘ AR R ) . I P T MILIEU .
' .- N ) e . . : [N ‘ v N E A ‘ l‘ ) :
. " N e - “ 1 -, INTERSTITIEL
- . . N * . . . LY - . . ‘. 4 . ! L .
. - - - ¢ - . . .. - . - * M * Y. -t L) , .

v



42

prél&vement est effectué & 2! heures, le second & 7 heures, deux seulement sont restés vides.
Soixante quatre individus furent capturés, pour la plupart des Coléoptéres Carabiques et des

Araignées.
Le tableau ci-dessous, regroupe les espéces récoltées le 11 juin 1981 au cours de

la nuit sur les berges du ruisseau de la Nible.

ESPECES Nombre d'individus |[Nombre d'individus| Total des

capturés a 21 H, capturés a 7 H. individus
Chlaenius velutinub 17 4 21
Claeniellus vesIAtus 11 7 18
Peryphus ustulatus 1 1
Abacetus salzmannd 1 i
Penetratus hugdpennis 2 5 7
Celostoma hispanicum 1 2 3
Arnctosa variana 1 3 4
Pardosa morosa 4 2 7
Coenagrionidae 1 1
Ghyllus campestris 1 1
TOTAL 64

Tab. 4 - Abondance des espdces capturées d 1'aide de pidges au cours de la
nuit (21 h - 7 h).

Deux observations faites sur le terrain, au cours de la journée, ont complété
les résultats obtenus grice aux pidges, ils'agit d'une Araignée Lycosdidae (Artosa variana)
tenant dans ses chélic&res une larve de Diptére Limoniidae et d'un Penetratus rugipennis capturé
sous une pierre dévorant un ver de terre mort.

D'autres expérimentations réalisées & l'aide de piéges identiques aux précédents
(disposés suivant un transect allant du bord de 1'eau jusqu'd la berge sur une distance de 3 m),
nous ont permis de préciser les limites de chasse de la faune ripicole ; celle-ci est canton-
née dans la zone humide (frange capillaire) et ne s'aventure pas au—~dela d'un métre de 1l'eau.

2, Cas des larves

a) Observations en laboratoire

Elles concernent des larves obtenues au laboratoire et des individus recueillis sur
le terrain et confirment les moeurs carnassiéres des larves de Coléoptéres ripicoles.

- des Pternostichus Lasserned placés dans des bacs d'&levage ont pu s'accoupler
(durée de 1'accouplement : 2 h 20 minutes) et pondre. Quinze jours aprés la ponte, des petites
larves ne dépassant pas 1 cm apparaissaient dans le sol., Faisant preuve trés rapidement de moeurs
carnassiéres et de cannibalisme, ces larves ont du €tre &levées séparément.

- des larves de Carabiques ré&colt@es sur le terrain et placées en &levage ont
été nourries avec des vers de terre &écrasés, de la viande hachée (ce qui semblait leur convenir
parfaitement) mais aussi avec des larves yivantes de Diptéres (Psychodidae essentiellement).

b) Observation sur le terrain

Deux récoltes ont &té effectuées dans la nature. La premidre concerne une larve de
Pterostichidae trouvée sous une pierre dévorant une larve d'Harpalidae, la seconde, une larve de
Carabique saisissant dans ses mandibules une larve de Diptére Tipulidae.

B - DISCUSSION

Nous venons de voir que la majorité des espéces ripicoles recensées, aussi bien &
1'état imaginal qu'ad 1'état larvaire, ont un régime carnivore. La Figure 4, bien que simplifiée
rend compte de la complexité& desréseaux trophiques existant au sein de cette communauté ripicole.
1] est bien certain que ce peuplement ripicole tel que le congoive la plupart des auteurs, c'est
Jdire composé essentiellement de Coléortéreset d'Arzignées,est incomplet et ne représente que la

partie épigée d'une zoocénose plus complexe regroupant aussi tous les organismes vivant dans les

e
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dans les premi&res couches du sol (0 & 5 cm). On a pu constater au cours des différentes expéri-
mentations et de multiples prélévements de sol (Cf. BOUMEZZOUGH 1983), le rSle important que cette

faune endog€e joue dans les relations trophiques, en particulier les Oligochdtes et les larves de

Diptéres (50 7 de faune du sol dans la station de Nible (Cf. Tableau 5).

T Stations Ruisseau des Ruisseau de la
Groupes FENOUILS NIBLE
Zoologiques — 7 v
Acariens 38,13 19,93
Collemboles 22,93 6,63
Coléoptéres 12,16 22,49
Diptéres 21,95 45,90
(Myriapodes
(Oligochétes
Divers (Diploures 4,83 5,01
(etc...

Tab. 5 - Effectifs (en Z) des différentes catégories d'Arthropodes &daphi-
ques, peuplant les cinq premiers cm du sol, dans les stations
des Fenouils et de 1la Nible.

I1 en est sans doute de méme des Acariens et des Collemboles , qui repré@sentent plus
de €1 7 de la fawrehypogée 7ans la station des Fenouils, bien qu'aucune observation, n'ait pu en-
core prouver leur participation # ces chaines alimentaires. Les Colé&optéres du sol ne sont pas non
plus 3 négliger, ils repré&sentent 12 et 22 7 de 1'effectif total.

A ces organismes endogés terrestres pevvent s'ajouter comme proies

- tous les carnivores épigés ; la Figure 4 , rend compte des nombreuses relations
trophiques interspécifiques et intracommunautaires, les espéces ripicoles pouvant se dévorer entre
elles (Anctosa et Anchus par exemple),

- les 22 7 de phytophages et de détritivores constituant le reste de la communauté
ripicole (Thogophloeus, Celostoma, etc...).

- toutes les dépouilles d'Arthropodes laissées par le ruisseau le long des berges et
des talus.

- tous les Insectes aquatiques (en particulier les larves de Diptéres Tipulidae et
Léimoniidae), qui péné&trent dans le milieu interstitiel et suivent les fluctuations de la nappe

phréatique apparaissant quelquefois sur la surface du sol.

III = RYTHME DES ACTIVITES DES POPULATIONS RIPICOLES

La communauté ripicole est composée d'individus le plus souvent craintifs, farouches
et lucifuges, 11 est extr@mement rare, en effet, de pouvoir les observer pendant la journée et
d'en étudier le comportement. Les individus demeurent cach&s et ce n'est que dans quelques milieux
trés particuliers (milieux vaseux ou sablonneux) qu'il est possible, en marchant et en faisant
vibrer le sol, de les faire sortir de leurs refuges (fissures, anfractuosités du sol) ; ils ap-

paraissent alors en surface mais fuient immédiatement i la recherche d'un nouvel abri.

Etant donné leurs moeurs nocturnes ; nous avons donc utilisé des pidges afin de

tenter de préciser leurs rythmes d'activités.
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A - CAPTURE A L'AIDE DE PIEGES

nombre d'espéces o o o
nombre d’individus eecee
30}
25]
\d
20 ]
4
15 o
10,
4
5
21 23 1 3 5 7 heures

Fig. 5 — Evolution au cours de la nuit de l'effectif d'une communauté ripicole
(récoltes réalisdes les 10 et 11 juin 1981 dans la station de la Nible).

nombre d'individus
Chlaeniellus vestitus

P —1
" ——ewe Chlaenius velutinus
soeee A.variana et P.morosa
.~ o Penetratus rufipennts
-—— Peryphus ustulatus
10 esees Abacetus salzmanni

7  heures

Fig. 6 - Evolution au cours de la nuit de 1'effectif de quelques espéces ripicoles
(expérimentations ré&alisées les 10 et 11 juin 1981 dans la station
de 1la Nible).

-~

Ces pidgessont identiques 3 ceux décrits précédemment (cf chap. II) appdtés avec des vers
de terre &crasés, de la viande hachée, ils m'ont permis de capturer un nombre élevé d'individus,

Peux séries de captures ont &té effectuées dans la station de la Nible (10 et 11
juin 1981 ; 9 et 10 juin 1982). L'expérimentation a &té faite de nuit, de 21heures 3 7 heures et
de 21 heures & 5 heures ; les piéges ont &té& examinés toutes les deux heures et les animaux cap-

turés sont relachés aprd&s détermination,

B - RYTHME DES ACTIVITES

L'observation des figures 5 & 8 (résultats de deux séries de captures faites 3
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nombre d’espéces o o
nombre d’individus eeeee
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Fig. 7 - Evolution au cours de la nuit de 1'effectif d'une communaut@
ripicole (récoltes réalisées les 9 et 10 juin 1982 a Nible).

— Chlaenius velutinus
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eseee 4.variana et P.morosa
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34
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Fig. 8 - Evolution au cours de la nuit de 1'effectif de quelques espéces

ripicoles (expériences réalisées les 9 et 10 juin 1982 a Nible).

liible en juin 1981 et juin 1982) montre d'une fagon générale que les ripicoles sont actifs pen-
dant la nuit, Des observations analogues ont &té mises en évidence par ALQUIER (1974) 3 propos du
rythme nycthéméral d'un peuplement arthopodien de la frange capillaire d'une mare de Camargue.

Les observations effectuées & Nible nous ont permis de définir deux types de compor-
tement

Certaines espé&ces présentent un seul maximum d'activité, d'autres en ont deux.

- En ce qui concerne les Araignées (Pardosa monrosa, Anctosa variana et — autres
Llycosdidae immatures) leur activité cesse presque totalement vers | heure du matin. Ce sont des
espéces A activité essentiellement diurne, cas également de Pardosa cribrata étudiée par ALQUIER
(1974) mais pouvant &tre aussi crépusculaire et méme nocturne.

- Ches les Coléopteéres, Chlaenius velutinus et Chlaeniellus vestitus on observe
trés netterent deux maximumsd'activité. Ces deux espéces ont sensiblement le méme comportement, le
premier pic d'activité ( le plus important) se situe aux environs de 23 heures, le second au le-
ver du jour.

La densité& des populations de Col&optéres est donc bimodale pendant la nuit. Ce pre-
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mier pic au début de la nuit (aux environs de 23 heures & Nible) a &t& d&crit par ALQUIER Ye'lest

3 minuit que la densité des Arthropodes est la plus élevée avec 477 individus récoltés sur 6 m?
puis on observe une chute brutale pendant la nuit". Aux espéces typiquement ripicoles s'ajoutent,
comme j'ai pu aussi 1'observer de nombreux détritivores Etrangers au peuplement de la frange ca-
pillaire accompagnds de leur cortége de prédateurs’.

Les minimums d'activité correspondent a 3 heures du matin & Nible , la densité des
individus augmentant ensuite dans les premi&res heures de la matinée. Les observations d'ALQUIER
situent le minimum d'Arthropodes & 6 heures avec un pic vers 9 heures du matin. Un décalage existe
donc entre les deux communautés ripicoles étudiBes 3 Nible et en Camargue ; il est peut-&tre di
au fait que 1'auteur n'a effectué aucun prélévement entre 3 heures et 6 heures du matin, pério-
de qui marque la reprise des activités & Nible.

I1 apparait ainsi que d'une fagon générale, le rSle de la lumidre est prépondérant
dans le déterminisme de 1'activité des espéces ripicoles., Cette intervention n'a malheureusement
pas &té mise en &vidence de fagon plus poussée en raison des difficultés d'expérimentation, sur
le terrain et du petit nombre d'individus ré&coltés & chaque prélévement.

Par ailleurs, il semble que la température intervienne aussi dans le rythme d'ac-
tivité de la faune ripicole. Les enregistrements de température déja effectuds dans la station
ont montré que celle-ci décroit 1légérement du soir (19 heures) jusqu'au matin (5 heures) ;
parallélement le nombre d'Araignées décroit jusque vers 1 heure du matin ol il devient minime et
cesse totalement avant le lever du jour. Dans ce cas la diminution du rythme des activités semble

plutdt sous la dépendance de la température que sous celle de la lumiére.

Par contre, chez les Coléoptéres ce rythme ne semble que peu influencé par la tem—
pérature (le deuxiéme pic d'activité du matin est nettement moins important que celui du soir).

Une expérimentation plus poussée permettrait probablemént de mettre en évidence des
optimums d'activités dus 3 l'intensité lumineuse et 3 la température, différents selon les es—
péces.

Les relations existant entre la densité& des populations et les variations diurnes de
la température sont connues, de nombreuses espéces circumméditerranéennes et des régions déserti-—
ques présentant en effet un maximum d'activité aux premiéres heures de la journde et vers le soir
au début de la nuit.

Ces expérimentations, bien qu'incomplé&tes, mettent ainsi en évidence, pour quelques
espéces ripicoles, une activité prépondérante au début de la nuit. Ces résultats ne sont pas sans
rappeler les observations des hydrobiologistes qui, eux aussi, constatent 3 la tombée de la nuit

une augmentation de la faune dérivante des Invertébrés aquatiques.

ESSAI D'ESTIMATION DE L'EFFECTIF DE OUELQUES POPULATIONS RIPICOLES

Dans le cadre d'une &tude sur les zoocénoses ripicoles, il apparait intéressant, en
raison des moeurs carnassiéres de ses représentants d'é@tudier et d'estimer, méme sommairement,
1'action de ces carnivores sur la faune entomologigedes bords de ruisseau. Les méthodes de dénom—
brement des populations d'Insectes sont nombreuses maisen définitive une seule, la méthode de cap-

ture et recapture, nous a paru susceptible de fournir quelques données sur la densité de ce peu-

plement ripicole.

A - TECHNIQUES DE MARQUAGE ET RESULTATS

La méthode de capture et recapture (LINCOLN index) peut fournir des ré&sultats vala-
bles sous réserve de quelques restrictions, Il faut en effet que la population soit parfaitement
stable dans 1'espace c'est-d-dire qu'il n'y ait ni émigration, ni natalité, ni mortalité pendant
le temps de l'observation et le fait pour un individu d'@tre capturé ne doit modifier en rien,
ses possibilités ultérieures de capture,

Toutes ces conditions semblaient réunies dans la station de Nible au moment de
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-

1'expérimentation (mois de juin), & savoir une communauté@ ripicole abondante a cette &poque
(richesse élevée aussi bien en individus qu'en espéces), normalement stable et tr&s localisée,le
long d'un petit ruisseau bordé d'une végétation basse et clairsemée et pré&sentant une surface

34 peu pré&s homogéne, les individus ne s'@loignant jamais 3 plus de ! 3 2 métres de distance de
1'eau. La zone prospectée s'étend sur 34 m de long et 3 m de large (102 m?). Deux séries de cap-
tures & 24 heures d'intervalle ont &té réalisées; la zone d étudier est parcourue trés lentement,
chaque pierre et tous les débris végétaux sont soulevés et soigneusement examinés. Les animaux
(seuls les Coléoptéres et les Araignées sont pris en compte) sont capturés 3 l'aide de pince ou
d'un aspirateur & bouche. Les deux explorations ont &té effectuées dans des conditions identiques ;
les captures, marquages et recaptures ont &té effectuds au début de 1'aprés-midi.

Le principe de la méthode de capture et recapture est simple : soit P 1l'effectif in-
connu de la population que nous voulons estimer. Une premiére série de capture nous a permis de
marquer * 43 individus qui sont ensuite immédiatement relach@s, Une deuxiéme série de capture,

24 heures plus tard révéle un effectif total de 72 individus dont un seulement est marqué (une Arai-
gnée : Pardosa morosa) ; aucun Coléoptére marqué n'a &té retrouvé,

~ La fréquence des marqués au cours de la l&re série de capture est i% .

- La fréquence des marqués au cours de la 28me série de capture est I3 -

- La fréquence des marqués lors de la deuxiéme série de capture peut donc &tre consi-
dérée comme le résultat le plus probable du "tirage" dans la population de 72 individus dont 43
sont marqués.

Le rapport %— est la valeur la plus vraisemblable du rapport %2 .

La relation 55 = %2 donne P = 3096 individus
B - DISCUSSION

L'effectif total des populations ripicoles (Araignées et Coléoptdres) obtenu par
cette méthode atteint 3096 individus. La zone prospectée correspondant & 102 m? (34m x 3 m), la
densit& du peuplement &tudié se situe donc autour de 30 individus au m? (30,35). Ce résultat,
pour €tre significatif, doit 8tre comparé, soit d des expérimentations antérieures, soit i des
dénombrements quantitatifs réalisés sur de plus petites surfaces.

La méthode de capture et recapture n'ayant jamais &té utilis@e précédemment pour
1'étude d'un peuplement ripicole, seuls des préldvements quantitatifs pouvaient fournir quel-
ques données de comparaison.

Ainsi a Nible, 3 stations de | m? ont été &tudiées et prospectées au cours d'un
cycle annuel (Cf. BOUMEZZOUGH, 1983), la moyenne annuelle des individus au m? pour les trois
milieux étudiés se répartie comme suit :

- l&re station : 13,7 individus/m?

- 2&me station : 8,3 individus/m?

- 38me station : 11,7 individus/m2

Ces densités sont, & premiére vue, assez &loignées de celles obtenues par la métho-
de de capture et recapture (30,35 individus/m?). Cependant, les marquages et remarquages ayant été
réalisés au mois de juin, comparons les résultats de cette méthode avec les densités au m? rele-
vées au cours des mois de mai, juin et juillet, p&riode optimale pour la faune ripicole, dans les
trois stations choisies & Nible,

Mai : 28 individus/m2

Juin : 21 individus/m2

Juillet : 19 individus/m?

* : A l'aide d'un pinceau trés fin, une marque i la peinture 3 1'huile est faite sur 1'abdomen
pour les Araignées, sur le pronotum ou les &lytres pour les Coléoptéres.
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Moyenne des 3 mois : 22,6 individus/m2.

Cet écart entre les deux méthodes, quoique &levé (22,6 et 30,35), montre cependant
une certaine convergence dans les résultats, différence qui s'amenuise presque totalement si
on prend en compte les résultats des prélévements quantitatifs de mai : 28 individus/m?, (30
individus/m? par la méthode de capture et recapture).

Les relevés de GAUTIER (1980) relatifs & quelques torrents alpins sont tré&s irré-
guliers, l'effectif des populations étant compris entre 30 individus/m?® et zéro.

Il n'est pas possible, semble-t-il, de comparer les résultats obtenus 3 Nible
avec ceux de FAVET (1981) réalisés le long des rives de la Durance oli des densités trés élevées
de 1l'ordre de 425 individus/m? et méme 1624 individus/m? sur la plage humide ont &té enregistrées
lors des préldvements. En effet, la Durance, fleuve de plusieurs dizaines de métres de large, ne
peut se comparer au ruisselet de Nible,

La méthode de dénombrement par capture-recapture doit pouvoir €tre
améliorée, En effet les Arthropodes ripicoles sont surtout actifs la nuit (cf.chap. III) et res-
tent cachés le jour sous les pierres et les amas de feuilles et branches. L'expé&rimentation,
telle que nous 1'avons réalis&e (aprés-midi) consistait 2 retourner chaque pierre, & soulever tous
les débris végétaux et & explorer les premiers centimétres du sol ; le biotope est donc totale-
ment perturbé. Le marquage de nuit, aux environs de minuit (période maximale de 1l'activité& des
individus) ou aux premidres heures de la matinée, aurait donc 1'avantage de permettre la captu-
re des animaux, sans endommager le biotope.

Cette méthode de dénombrement peut-elle convenir pour déterminer 1'effectif des po-
pulations ripicoles ? Il est bien évident que le travail effectué & Nible est trop fragmentaire
et reste trop isolé pour €tre généralisé ; d'autres expérimentations doivent &tre faites i des

périodes différentes et dans d'autres ruisseaux ; des séries successives de marquage et remarquage

selon la méthode de JOLLY (1965) peuvent jyssi &tre employées. Dans ces conditions, et les premier:

résultats obtenus & Nible sont encourageants, le principe d'une utilisation systématique de la

méthode de capture et recapture peut €tre envisagé.

BIOCYCLE DES COLEOPTFRES RIPICOLES : APERCU SUR LE CYCLE DE DEVELOPPEMENT.

Le peuplement ripicole se rencontre toute 1'année avec des variations saisonnié&-
res plus ou moins importantes. La période optimale pour 1'observation de cette communauté se
situe entre la fin du printemps et le début de 1'&té ; la saison chaude provoquant avec la
sécheresse et 1'évaporation des sols une baisse importante de la densité de la population et
méme la disparition de certaines espéces. La faune ripicole s'appauvrit en hiver, certaines

espéces disparaissent, d'autres comme les Trechidae sont présentes toute 1'année,.

A — ELEVAGE DES LARVES AU LABORATOIRE

En décembre 1981, des larves de Carabiques récoltées sur le terrain et 11 larves de
Pterostichus Lasserred (longueur : 4 & 10 mm) obtenues au laboratoire & partir de ponte ¥ (Cf.
chap. II) sont isoldes dans des bacs d'élevage (boite en plastique, contenant quelques millimdtres
de terre humecté&e réguli&rement). Ces larves sont placées 3 des temp&ratures basses de 1'ordre
de 4 3 6° C., c'est-a~dire des températures voisines de celles du milieu extérieur en cette
période. Elles sont nourries avec de la viande hachée, des vers de terre &crasés et des larves de
Diptéres Psychodidae.

Aprés la période hivernale (vers la fin mars), ces larves sont soumises & une &l&-
vation graduelle de la température, jusqu'd 18° C. 3 larves de Pterostichus Lassernei sur les

¥: La larve de Pterostichus Lasserred était inconnue i ce jour, sa description détaillée
fera 1'objet d'un travail ultérieur.
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11 que contenait le lot initial ont mué donnant des larves de deuxiéme stade (longueur : 13mm).
Malheureusement tous les individus sont morts dans les 15 jours suivants, c'est-d-dire vers la
fin mai 1982,

Bien que nourries réguliérement, dans des conditions de température et d'humidité
le plus proche possible des conditions naturelles, ces larves n'ont pas survécu, nous ignorons les
raisons de cet &chec. Il est regrettable que cet élevage, qui avait pour but de fournir quel-
ques précisions sur la durée du cycle de développement des Coléoptdres ripicoles ait &choué,
car aucune donnée précise n'existe 3 1'heure actuelle dans ce domaine. Les travaux de RAYNAUD
(1976 - 1977) sur les Coléoptéres Carabiques n'apportent aucun renseignement supplémentaire,
bien que cet auteur ait pu, & plusieurs reprises, obtenir des imagos, mais seulement 3 partir de
larve de 3e stade, recueillies sur le terrain 1 ou 2 semaines avant la nymphose dont la durée
est voisine de 15 jours environ. De méme FAVET (1981), ayant récolté un certain nombre de
larves & la fin du printemps et le début de 1'été, n'a obtenu que 3 adultes (Chlaenius vestitus)
et seulement & partir de larves déjid dgées (longueur : 20 mm). Une telle observation montre
cependant que le cycle de cette espéce se déroule dans le méme milieu alors que 1'on ignore encore

. . - »
la durée et le lieu des cycles des autres espéces .

B - RECOLTE DES LARVES DANS LA NATURE

Les larves de Coléoptéres ripicoles sont extr@mement rares dans la nature et tous
les auteurs font ératdes difficultés qu'ils rencontrent dans la recherche de ces individus.

GACHET (1971) dans son inventaire faunistique ne mentionne aucune larve ni imago
de Coléoptéres Carabiques.

GAUTIER (1977) malgré de nombreuses recherches sur le terrain et plusieurs lavages
de terre au laboratoire n'a pu obtenir aucune larve de Trechidae. Cet auteur signale que les
seuls documents existants sur les larves de Trechidae sont relatifs 3 la morphologie et i la
systématique mais ne concernent pas leur &cologie (L. BOLDORI 1958, 1964).

RAYNAUD (1976 , 1977) pour sa part a récolté en surface un certain nombre de lar-
ves vers la fin du printemps et le début de 1'é&té.

Les relevés de FAVET (1981) sur la Durance semblent plus importants puisqu'il
mentionne la présence de 200 larves environ, de tailles différentes recueillies sur la sur-
face du sol du mois d'avril au mois d'aofit, aucun individu n'ayant été récolté en hiver.

Seulement un petit nombre de larves figure dans nos prélévements : en effet,

57 larves seulement ont &té recueillies sur le sol ou en profondeur malgré plusieurs centaines

2

de m* prospectés dans 7 ruisseaux et dans plus de 3 m3 (3,168) de terre soumis au Berlése ou

traités par lavage.

mois J|F M [ A |[M|J | o |~ |0
biotopes
Total d S d
es urﬁzie “liw |3 {1 |5 4 2 |3 |2
larves de
Carabiques Sol 3 9 3 9 3
recensées

Tab. 6 —~ Tableau regroupant les larves de Coléoptéres Carabiques recueillies
sur le terrain en surface et dans le sol (extraction par Berlése).

#: Le fait que Pterostichus fLasserred ait pu s'accoupler et pondre au laboratoire et que les
larves puissent survivre plusieurs mois dans ce milieu permet de supposer que les imagos
et les larves de cette espéce fréquentent le méme habitat,
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Nos récoltes échelonnées sur 10 mois (en surface du sol ou en profondeur) aussi
bien en hiver qu'en été tendraient 3 montrer que les larves de Coléoptéres Carabiques sont pré-
sentes dans le sol toute l'année, dans le biotope occupé par l'adulte 3 la belle saison., Le ma-—
ximum des individus se situe en janvier (10) et en juillet (13).

La profondeur de leur habitat dépend vraisemblablement des différentes modalités
du biocycle, de la température, de 1'humidité, de la hauteur de la nappe phréatique, etc..

Le cycle de développement des Coléoptéres Carabiques ripicoles &tant totalement inconnu, seules
quelques hypothéses peuvent €tre €mises. Ainsi la fréquence plus &levée des larves capturées -3 la
fin du printemps et le début de 1'été&, sur le sol par RAYNAUD (1976 , 1977) et FAVET (1981) pour-
rait correspondre 3 une remontée des larves en surface, 2 ou 3 semaines avant la nymphose (comme
on l'observe chez de nombreux Insectes), leur absence en hiver dans les relevés de ces deux au-
teurs pouvant &tre due 3 une pénétration plus profonde des individus dans le sédiment. Or, au
cours de nos relevéds, 19 larves ont été prélevées en surface au cours des mois les plus froids
(novembre & mars) et parmi les 38 larves restantes recueillies sur la période d'avril & octobre,
27 se tenaient en profondeur (Cf. Tab. 6), résultats peu différents de ceux obtenus par RAYNAUD
et FAVET). Le petit nombre d'individus récoltés et 1'absence de domnnées précises sur le cycle de

développement des Carabiques ne permettent pas d'expliquer ces variations.

C - RECOLTE DES ADULTES

Les imagos comme les larves sont présentes toute l'année avec des variations sai-

sonnidres plus ou moins importantes., D&s le mois de mars, dans la plupart des ruisseaux, les ef=-
fectifs augmentent, atteignant leur maximum en juln et juillet (Fig 9, 10), de juin 3 septembre
pour le ruisseau du Cavalier (Fig.10,e)(on notera dans ces courbes l'importance des Coléoptéres
Carabiques par rapport 34 l'effectif total des Coléoptéres). Cette densité &levée au début de la
saison estivale correspond 3 ce qu'on observe pour la plupart des biocycles des Arthropodes dont
le stade imaginal apparait en &t8. Un certain décalage des périodes d'activités semble exister
chez ces Coléoptéres. On observe ainsi dans les courbes 11 des espdces typiquement printaniéres :
Peryphus andreae (Fig. 11,c),des espdces printanidres et estivales : Abacetus salzmanni (Fig. 11,
g), Simechostictus ruficornis (Fig. 11,j), des espéces automnales : Ptencstichus Lasserred
(Fig. 11,h), Penetratus nuisivennis (Fig. 11,1) et des espéces printanidres et automnales :
Anchus rugdcornis (Fig., 11,f). Pour les Coléoptéres endogds (0 - 5 cm) la période optimale est
comprise entre juillet et octobre, avec un maximum en septembre (Fig. 9,b). Une baisse trés
importante de l'effectif apparalt dés le début de 1'automne (octobre) ; le minimum est atteint
au cours de la période hivernale (de décembre i février). En hiver les conditions extrémes qui
régnent au bord des eaux (basses températures, glace, crue de fevrier 1981) entrainent une chute
de la richesse spécifique du peuplement ripicole ; quelques espé&ces comme Ptercstichus Lasserned
(Fig. 11,h) et Chlaenius vestitus (Fig. 11,e) disparaissent totalement au cours de cette période.

En fait cette forte diminution de l'effectif ripicole s'accompagne également d'un
déplacement de la communauté vers les bords du ruisseau et vers le talus en particulier. FAVET
(1981) signale en effet que : "le talus quant & lui, présente les plus fortes densités de
1'hiver..., il possé&dait en janvier 1979 des densités supdrieures & 450 individus au m2".

Quelques transects ont été réalisés, en janvier 1982, dans les ruisseaux pros-—
pectés, pour essayer de préciser les conditions d'habitats de cette faune et la présence ou
1'absence de certaines espéces.

Ainsi les transects effectués dans 1'Aille et les Prés d'Aille (Fig. 12, b, d)
montrent que les espéces se trouvent en grande partie sur le talus et ont déjia commencé i
envahir le plateau.

FAVET (1981) signale que "les parties hautes sont exceptionnellerent colonisées

lorsque leur humidité atteint un degré suffisant"., Cette colonisation s'observe en général &
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Fig. 9 - Evolution des abondances mensuelles des Coloptéres épigés (fig. a)

et des Coléoptéres hypogés (0 - 5 cm) (fig.

b) (seuls les Coléoptéres

terrestres ripicoles et non ripicoles figurent dans cette représentation)
dans les stations des Fenouils et de la Nible.

la suite de pluies ou de crues violentes,

La valeur de 1'humidité du sol au niveau du talus dans 1'Aille est de 61,29

grammes pour 100 grammes de terre séche ;

cette teneur en eau est trés nettement suffisante

pour assurer le maintien de la communauté ripicole dans ce milieu.

D'autres transects réalisés dans la station de Belleiman (Fig. 12,c) et dans la

station du Cavalier (Fig. 12,a) ont permis de montrer qu'en hiver les espéces ripicoles utili-
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sent les anfractucsités du sol, les cavitds sous les pierres, ou pén&trent assez profondément
dans le sol. Ainsi de nombreux Trechidae ont pu &tre récoltds dans la pente du talus, la plu-
part 4 plus de 5 cm dans le sol sous des racines d'Ufmus campestnis,

Parmi les esp&ces récoltées en hiver, on note :

- Anchus nugiconnis qui dans les transects est toujours cantonné dans la partie

haute du talus, cette espdce présente la densitéd la plus élevée,
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Evolution de 1'abondance mensuelle
de quelques espéces de Coléoptéres
ripicoles (dans 1'ensemble des
stations prospectées).

- Paederus nubrothoracicus ; ce staphylin passe 1'hiver sur le talus et &galement

sur le plateau. Il se cache sous les débris végétaux et sous des abris divers.
- Penyphus andreae, Penyphus gened, Penyphus Lateralis, Synechostictus &Longatus
et Asaphidion glavipes ; ces 5 espéces passent l'hiver, dans le talus, la plupart du temps

rassemblées en petits groupes.

- Penetratus nugdipennis et Chlaenius velutinus sont trés peu abondants (un ou

deux exemplaires), ils sont recoltés également sur le talus caché&s dans les anfractuosités du
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Fig. 12 - Transects réalisés dans quelques stations d'études.

sol & 4 ou 5 cm de profondeur.

Quant aux Araigndes (Oedothorax fuscus, Pardosa morosa et Arctosc variana) elles

sont encore abondantes en hiver et sont vraisemblablement les derni&res 3 quitter les zones humi-

des et 3 regagner le talus et les parties hautes du plateau.

Quelle est la durée du biocycle de développement des Col&optéres ripicoles ? Quelle

est la durée de vie d'un adulte ?

Quel est le nombre de stades larvaires ?

Ce sont beaucoup de

questions parmi tant d'autres que ni nos recherches personnelles, ni les travaux de GACHET (1978a

et b), GAUTIER (1977) et FAVET (1981) n’'’ont pu résoudre. Les seuls données relatives 3 ce sujet

sont apportées par VAN DER DRIFT (1951) qui étudiant une hétraie des Pays—Bas a constaté que
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1'hibernation se fait & 1'&tat larvaire ou nymphal pour les Canabidae (espéces a pontes prin-—

taniéres).

CONCLUSION

Ces recherches nous ont permis enfin de mettre en &vidence chez plusieurs espéces
de Coléoptéres ripicoles un certain nombre d'adaptations vis & vis de l'eau au cours de 1'inon-
dation accidentelle ou provoquée de leur habitat et d'étudier les réactions et le comportement
des individus 3 ce phé&noméne. On est en effet, surpris de retrouver, peu de temps aprés le pas-
sage d'une crue, dans la mesure ol celle-ci est lente et progressive et n'entraine aucune modi-
fication profonde de la structure des berges, une communauté ripicole sinon intacte, du moins
encore importante et diversifie. Les expérimentations réalisées au laboratoire on montré que
les individus peuvent échapper & 1l'inondation soit en nageant, soit en s'envolant, soit en
regagnant le talus 3 la course, soit enfin en s'enfongant dans l'eau et le substrat en y demeu—
rant cachés 3 1'abri sous les cailloux immergés ; ce dernier comportement peut se réaliser grace
4 un certain nombre d'adaptations leur permettant de mettre en réserve une quantité d'air suffi-
sante pour résister 3 l'immersion au cours de périodes plus ou moins longues.

Concernant le régime alimentaire, on a pu remarquer que de nombreux individus de
la communauté ripicole &pigée et plus particuliérement les Araignées et les Coléoptéres Trechi-
dae fréquentaient aussi les couches superficielles du sol, soit pour y trouver un abri ou un
refuge contre les prédateurs, soit pour se soustraire aux conditions défavorables (essentielle-
ment en hiver) soit enfin, pour y chercher une source de nourriture. Il est certain que de nombre
ses espdces épigées se nourrissent aussi au dépens des organismes endogés ; en effet bien que
tous les travaux ayant trait & la zoocénose ripicole épigée ne fassent &tat que d'espéces car-
nivores, iln'est pas possible de concevoir dans la nature, une communauté animale constituée
exclusivement d'esp&ces carnivores et dépourvue des premiers maillons de la chaine trophique.
Certes des phénoménes de cannibalisme ont été observés au laboratoire et peuvent se produire sur
le terrain, de méme 1'entomofaune aquatique et terrestre qui peuple irrégulidrement la frange
capillaire peut constituer un apport de nourriture non négligeable. Cependant les résultats ob-
tenus par Berlése (Cf. BOUMEZZOUGH, 1983) et qui concernent les cing premiers cm du sol ont mon-
tré 1l'extr@me richesse de la faune endogée en Collemboles, Acariens, Oligochétes, larves de Dip-
téres et de Coléoptéres. Bien qu'aucune relation prédateurs - proies n'ait pu &tre mise en é&vi-
dence entre la faune ripicole épigée et 1'ensemble Collemboles et Acariens, les observations sur
le terrain et en laboratoire ont montré& que les Oligochétes et surtout les larves de Diptéres

intervenaient pour une trés grande part dans la nourriture des espéces carnivores épigées.
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New biotopes of the species Allolobophora dofleini(UDE,
1922) and the subspecies Bimastus antiquus bouchei
(ZICSI-MICHALIS, 1981) ( Oligochaeta- Lumbricidae )

K.B. MICHALIS®

RESUME - Des biotopes nouwveaux de 1'espéce ALLoLobophora dofleind (UDE, 1922) et de la

sous-espéce Bimastus antiquus bouchel (ZICSI-MICHALIS, 1381) ont été trouvées
dans la région du Mont Pieria. Les données de l'étude de biotopes montrent que l'espéce
et la sous-espéce plus haut citdes présentent une résistance trés marquée aux conditions
écologiques.

SUMMARY — The district of Pieria mountain was studied. New biotopes of the species

ALLolLobophora dogleind (UDE, 1922) and subspecies Bimastus antiquus bouchel
(2iCSI-MICHALIS, 1981) were found. From the data by the new biotopes concludes that the
above species as also the subspecies arrears a big range of resistance about the ecolo-
gteal conditions.

ZUSAMMENFASSUNG - Es wurde das Gebiet des Pileria Gebirges untersucht. Man fand neue

Fundorte der Art ALLobophora dofleini (UDE, 1922) und der Unterart Bimastus
antiquus bouchel (ZICSI-MICHALIS, 1981). Aus den Angaben der neuen biotope gelt hervor,
dass die oben erwihnte Art und auch die Unterart eine erweitere Anpassungsmiglichkelt
beziiglich der Skologischen verhdltnisse des Untersuchungsbereiches aufweisen.

INTRODUCTION

In 1979, working in collaboration with Professor Dr. A. ZICSI of the
Academy of Sciences at Budapest, we collected a large sample of Oligochaeta over an
extended region of Greek territory, ranging from Peloponnesus in the south Thessalia and
East Macedonia. Our results were then published in the periodical "Acta Zoologica Acade-
miae Scientiarum Hungaricaé' under the title "Ubersicht der Regenwurm - Fauna Griechenlands
(Oligochaeta — Lumbricidae)",

In the present work we mention a new subspecies namely Bimastus antiquus
bouchel{ (ZICSI-MICHALIS, 1981). As explained in our paper (p. 246), the above was found
at two different biotopes not far from each other. The Olotype is located just before
reaching Foteina (coming from direction of Deskati) and the Paratype a few hundred meters
away. This subspecies was also found at Litochoren Pierias (second Paratype). The location
and distance between these biotopes lead us to examine the region covered by the Pieria
Mountain range., In April, 1982, we proceeded by collecting a new sample of Oligochaeta
from this area. Quite far from the Olotype and the Paratypes of the Northern and Eastern
Olympos, we discovered the subspecies in the Western region of the Pieria Mountains, at a
short distance from the outskirts of the village Velvendos Kozanis, almost at the foot of
the Mountains.

It is worth mentioning here the reappearance of the species AlloLobophora

* . : -
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dogleini which was found in Greece for the first time in 1971 with the name ALLoLobophora
savigny. In 1981, however, as a result of a collaboration between the author and Dr A.
ZICSI, the name of this species was revised and changed to AlLofobophora dogleini (UDE,
1922).

SYNOPTICAL LIST QF T.UMBRICIDAE OF THE PIERIA MOUNTAIN REGION

Eiseniella tetraedna tetraedra (SAVIGNY, 1826)
Eiseniella tetraedna bernensis (Rib., 1896)
Bimastus antiquus bouchedl (ZICSI-MICHALIS, 1981)
ALLoLobophorna caliginosa (SAVIGNY, 1826)
ALLolobophorna chlorotica (SAVIGNY, 1826)
ALLolobophora rosea (SAVIGNY, 1826)
ALLolobophora dofleini (UDE, 1922)
Dendrobaena rubida (SAVIGNY, 1826)
Dendnobaena rubida subaubicunda (EISEN, 1874)
Dendnobaena veneta (ROSA, 1886)

Octolasion Lacteum (OERLEY, 1881)

Lumbrnicus rubelfus (HOFFMEISTER, 1843)

DISTRIBUTION LIST OF LUMBRICIDAE OF THE PIERIA MOUNTAIN REGION

Genera Eiseniella Michaelsen, 1900

Eiseniella tetraedna tetraedra (SAVIGNY, 1826)

T812 4 sam. Skoteina, Pieria province, 13-4-82 leg, Michalis, T808 3 sam. Fteri,
Pieria province 13-4-82 leg. Michalis.

Eiseniella tetnaedna bernensis (Rib., 1896)

T813 1 sam. Skoteina, Pieria province 13-4-82 leg. Michalis.

Genera Bimastus Moore, 1895

Bimastus antiquus bouchei (ZICSI-MICHALIS, 1981)

T810 2 sam. Pygi ton Mousson, Velvendos, Kozani province 13-4-82 leg. Michalis.

Genera Allolobophora Eisen, 1874 emend., Pop, 1941

AlLoLobophora caligincsa (SAVIGNY, 1826)

T807 12 sam. Fteri, Pieria province 13-4-82 leg. Michalis, T812 8 sam. Kato Milea,

Pieria province 13<4-82 leg. Michalis. T821 7 sam. Palaeogratsano, Kozani province
13-4-82 leg. Michalis, T826 1 sam, Pygi ton Mousson, Velvendos, Kozani province

9-5-82 leg. Samaras.

AlLolLobophora rosea (SAVIGNY, 1826)

T806 10 sam. Morna, Pieria province 13-4-82 leg. Michalis, T809 2 sam. Pygi ton Mousson,
Velvendos, Kozani province 13-4-82 leg. Michalis. T817 5 sam. Kato Milea, Pieria province
13-4-82 leg, Michalis, T819 5 sam, Palaeogratsano, Kozani province 9-5-82 leg. Michalis.
AlLoLobophona chlorotica (SAVIGNY, 1826)

T815 4 sam. Kato Milea, Pieria province 13-4-82 leg. Michalis. T822 3 sam. Palaeogratsano,

Kozani province 13-4-82 leg. Michalis.
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ALRoLobophora dofleini (UDE, 1922)
T827 2 sam. Kato Milea, Pieria province 13-4-82 leg. Michalis.

Genera Dendrobaena Eisen, 1974 emend. Pop, 1941

Dendrnobaena rubdida (SAVIGNY, 1826)

T804 14 sam. 3 km after Kato Milea 13-4-82 leg. Michalis. T80l 14 sam. 2 km after Morna
13-4-82 leg. Michalis.

Dendrnobaena rubida subrubicunda (EISEN, 1874)

T800 1! sam. 2 km after Morna 13-4-82 leg. Michalis.

Dendrobaena veneta (ROSA, 1886)

T809 6 sam. 3 km after Kato Milea (from Katerini), 13-4-82 leg. Michalis. T824 4 sam. Pygi

ton Mousson, Velvendos Kozani province 9-5-82 leg. Samaras.

Genera Lumbricus Linnaeus, 1758 emend. Eisen, 1874

Lumbnicus nubeflus (HOFFMEISTER, 1845)
T816 3 sam. Kato Milea, Pieria province 13-4-82 leg. Michalis. T829 2 sam. Palaeogratsano

Kozani province 9-5-82 leg. Samaras.

Genera Octolasion Orley, 1885

Octolasion Lacteum (ORLEY, 1881)
T803 2 sam. 3 km after Kato Milea (from Katerini) 13-4-82 leg. Michalis. T811 1 sam.
Skoteina, Pieria province 13-4-82 leg. Michalis. T825 2 sam. Pygi ton Mousson, Velvendos,

Kozani province 9-5-82 leg. Samaras.

CONCLUSIONS

As can be seen from the list above and the distribution of the various Lum-
bricidae species and subspecies over the area of the Pieria Mountains, the number of
species—-subspecies is relatively small. In the entire region, we found 8 species and 4
subspecies only.

The altitude of the region in question ranges from 200 to 1000 m above sea-
level. It is our contention that this relatively large difference in altitude is the
reason for the limited number of species observed.

It is important to note the reappearance of the subspecies Bimastus antiquus
bouchel (ZICSI~MICHALIS, 1981) which we had found two years ago (ZICSI-MICHALIS, 1981). As
we mentioned in the preface the Bimastus antiquus boucheil (ZICSI-MICHALIS, 1981) was found
at the outskirts of the town Velvendos Kozanis, The altitude there is about 900 m above
sea~level, The three biotopes where this subspecies was found, namely the ones of Litocho-
ron, Foteina and those of Pierias province and of Pygi ton Mousson at Velvendos Kozanis,
are located at different altitudes.

From lowest to highest they stand as following : Foteina (250 m), Litocho-
ron (400 m) and Pygi ton Mousson (900 m). The three biotopes form the vertices of a
triangle whose sides have lengths corresponding to the distance between the biotopes
namely 45 km, 22 km and 20 km respectively (Fig. 1). We may say tbat this subspecies
appears to be adaptable to differences in altitude and therefore, to different climatolo-

gical conditions as well.
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Fig. 1 - New biotopes of the species AlLoLobophora doffeini (UDE, 1922) and of the sub-
species Bimastus antiquus bouchel (ZICSI-MICHALIS, 1981).

In addition, we found noteworthy the rediscovery of the species ALLofobo-
phora dogleinl{ (UDE, 1922) in this same region. This species was found for the first
time in Greece by the author in 1971 at Litochoron Pierias. Its presence in the area of
Kato Milea, Pierias, is exceptionally interesting because comparing the biotope of
Litochoron to the one of Kato Milea we may recognise several differences. The altitude
of Lotochoron reaches 400 m above sea-level and that of Kato Milea 200 m. The biotope of
Litochoron is located next to a river and has been formed by solid water carried by the
water and alluvial deposits with many aquatic plants. In contrast, the biotope of Kato

Milea is located at the edge of cultivated fields with somewhat hard soil covered with

plants one year or longer life.
We may conclude from the above that ALLofLobophora dofleini (UDE, 1922)

exhibits a wide range of resistance to changes in the ecological or its alimentary

conditions.
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Influences météorologique et géomorphologique sur
la succession de paturages de thérophytes méditerranéennes .

B.PECO*
C.LEVASSOR*
M.A.CASADO**

E .F.GALIANO*
F.D.PINEDA**

RESUME -~ Dans certains pdturages de la zone de El Pardo aux envivons de Madrid (Espagne), on
pratique deputs des siécles des labours itinérants essentiellement pour contrdler le
maquis ; une succession écologique a lieu dans ces pelouses de thérophytes.

Plusieurs pentes presque identiques abandonnées de 1 d plus de 25 ans ont été étudides
durant trois amnées, L'une relativement humide, et les deux autres séches, surtout en automme
et au printemps. Une analyse multivariante d'une matrice d'information basée sur 1'abondance
des espéces de parcelles permanentes révéle une "évolution" dans la composition floristique
au cours du temps. Une "fluctuation" d'origine météorologique se superpose d ce phénoméne.
Les groupes d'espéces associés 4 ces deuxr sources de variation sont identifiés. Une autre
analyse des secteurs géomorphologiques des pentes permet d'observer des divergences dans le
pdturage, ou influe clairement la météorologie.

SUMMARY - In El Pardo, an open woodland area near Madrid (Spain), periodical ploughing of
pasturelands controls the development of thickets and starts ecological succession
in the pastures. Several slopes, of different lengths of abandonment were studied in three
different years, one relatively humid, and the other two dry. Multivariate analysis of an
information matrix based on the abondance of species of permanent plots revealed the evolution
in floristic composition throughout the years, and superimposed on this, the diversity intro-
duced by the slopes' geomorphological structure. Meteorological changes have an added effect
and several species are associated to both this and succession.

MOTS CLES : Géomorphologie, Météorologie, Pdturages méditerranéens, Succession, Thérophytes.

Le remplacement de communaut&s végétales par d'autres dans le méme espace a lieu
au cours du temps. Cette substitution est pratiquement continue et résulte de la variation des
abondances des plantes en réponse 3 des changements dans les conditions du milieu (Mc CORMIK,
1968 ; COLINVAUX, 1973 ; CONNELL and SLATYER, 1977). Cette série de changements : composition
en espdces et caractéristiques physico-chimiques d'une station donnée, mutuellement impliquées
dans des processus d'action et réaction (WHITTAKER, 1975 ; MARGALEF, 1968 ; PATTEN, 1975) est
connue sous le nom de succession &cologique.

Pour 1'étude quantitative de la succession en milieu terrestre, on part fréquem-
ment de l'observation et de 1'échantillonnage, & un moment donné, de zones du territoire les
plus proches possible les unes des autres, mais qui repré@sentent différentes &tapes de la sﬁc—
cession. Ces dernidres exprimeraient la réponse de 1'écosyst@me 3 un méme type de perturbation
(labour, coupe, incendie, etc... ) qui est survenu 3 différentes dates connues. A partir de
1'information recueillie dans ces stations, on peut déduire des tendances de la succession, 2
condition que les caractéristiques physico-chimiques soient semblables (OLSON, 1958). Cette
série de données "spatio-temporelles" posséde l'avantage de pouvoir considérer un large inter-
valle de temps. Les variations dans la composition floristique dues 3 des fluctuations météo-
rologiques s'atténuent aussi, car celles-ci affectent probablement toute la série de manidre

égale (DRURY and WISBET, 1973). Néanmoins, avec cette méthode d'&tude on peut douter du degré

Departamentos de Ecologia de las Universidades Autonoma® y Complutensgk"de Madrid (Espagne).
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avec lequel cette série spatio-temporelle &tudiée correspond 3 la séquence "temporelle" d'un
endroit précis.

Des 8tudes déja classiques en &cologie (COWLES, 1901 ; COOPER, 1923 ; CRAFTION and
WELLS, 1934, etc... ) et d'autres plus récentes (HABECK, 1968 ; GOFF and ZEDLER, 1968 et 1972 ;
ZEDLER and GOFF, 1973 entre autres) sont partiesde cette approche 'statique" pour 1'étude de la
succession - suivant la terminologie employée par AUSTIN (1977).

Une deuxidme méthode (appelée ''dynamique" par AUSTIN, 1977) consiste & réaliser
des observations dans des parcelles permanentes i des dates successives. Pour cette derniére
méthode, on dispose généralement de séquences temporelles plus courtes, les &tudes se portant
souvent sur des &tapes pionni&res. Quand on dispose de parcelles permanentes contigiies, on peut
aussi observer des changements spatiaux de la végétation au cours du temps, qui peuvent s'expri-
mer au moyen de cartes ou quantitativement (MAAREL, 1969, 1975, 1980 ; WILLIAMS et al., 1969 ;
LONDO, 1971 d'une part, HOGEWEG, 1976 ; AUSTIN, 1977, 1980, 1981 ; ALLIER et LACOSTE, 1981 ;
TRABAUD et LEPART, 1981 d'autre part).

AUSTIN (1977, 1981) parle en faveur de 1'approche dynamique. Cependant, il est
difficile de séparer les changements dans la biocénose assimilables au processus de succession
(Mc CORMICK, 1968) - qui présentent un caractére directionnel par définition - des variations
plus ou moins fluctuantes induites par des agents mété&crologiques (DRURY and NISBET, 1973 ;
LORIA and NOYMEIR, 1980). Ces changements sont particuli&rement accusés dans certaines régions
du Bassin Méditerranéen et introduisent une grande variabilité d'une année & 1'autre dans des
milieux arides et semi-arides (WERGER and LEISTAER, 1975). Le probléme se présente sur le
territoire oll on a effectué le travail présent.

-

Dans cet article on commente les résultats obtenus & partir d'une démarche
statique et dynamique de 1'&tude de la succession dans un pdturage 3 prédominance de thérophytes
du centre de la Péninsule Ib&rique, et on les met en rapport avec les influences mété&orologiques
et géomorphologiques. On a &tabli des parcelles permanentes, pour pouvoir répéter les observa-

tions 3 différentes dates.

TERRITOIRE D’ETUDE

Dans la zone pilote oii se déroulent les recherches sur les piturages des Départe-
ments d'Ecologie des Universités Autonoma et Complutense de Madrid (BERNALDEZ et al., 1980), nous
avons choisi un territoire qui fait partie des bois de El Pardo (VALENZUELA, 1975 ; PINEDA et al.
1981 a) ; il est situé d 15 km au Nord de Madrid sur le sédiment d'arkoses miocéniques provenant
de la Sierra de Guadarrama (TERAN, 1952 ; VADOUR, 1969). Il consiste en un bois clair de
Quencus rotundifolia Lam. avec de grands espaces de piturages ("dehesa') et de champs de céréales
(KLEIN, 1964 ; BERNALDEZ et al., 1979). Bien que le paysage naturel se trouve moins alt&ré que
celul des envircns de Madrid, on y pratique depuis tr&s longtemps une fagon culturale tradition~
nelle (CAXA DE LERUELA, 1631) qui consiste A des labours itinérants suivis de semis de seigle,
sans apport d'engrais. Le seigle n'est pas récolté, car il sert 3 la nourriture du bétail
(bovin et ovin) et des animaux de chasse (surtout daim, perdrix et lapin). Le territoire est
formé par une mosaique de grandes piéces de terre labourées 3 différentes dates puis abandon-
nées. Ceci permet de contrdler le maquis ("mattoral") de Junipero-Ouencetum notundifoliae
(RIVAS MARTINEZ, 1979 ; COSTA, 1974, 1975). Un piturage composé presque exclusivement de théro-
phytes se développe ainsi et, pour se maintenir, doit &tre consommé par les herbivores. Il peut
représenter une réponse &cologique 3 la pratique séculaire du labour itinérant., Dans d'autres
localités non labourées, les communautés de plantes annuelles alternent avec d'autres oll prédo-~

minent les esp&ces vivaces (RIVAS MARTINEZ et al., 1981).
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OBSERVATIONS ET PRISE D'ECHANTILLONS

Nous avons abordé& 1'étude de 1'évolution de la végétation dans le temps, en
tenant compte des deux considérations suivantes.:

- L'abondance des espéces d'un territoire donné peut &tre affectée par des
changements météorologiques (ELSTON and MCNTEITH, 1980, entre autres). Nous prétendons connaf-
tre de quelle manidre ce ph&noméne influe sur la succession &cologique qui s'établit sur ce
territoire.

- La végétation varie suivant le gradient géomorphologique (&rosion-accumulation
le long de la pente) et y est liée (GARCIA NOVO et al, 1969 ; MILKOV, 1974 ; BERNALDEZ et al.,
1979 entre autres). Cette interdépendance semble changer au cours de la succession ; il
s'agit de voir de quelle maniére, ce qui fait 1'objet d'une partie de notre &tude.

Afin de recueillir ces deux types de variation, on a relevé aux printemps 1976,
1980 et 1981 des données d'abondance de 146 espé&ces de pdturage le long de 5 pentes au moyen
de transects qui suivent la direction des pentes. Celles-ci sont proches les unes des autres
et ont méme déclivité et exposition Sud. Elles sont abandonnées depuis 1 3 plus de 25 anms.

Les parcelles d'échantillonnage ont 2 x 3 m et ont &té placées régulidrement
et perpendiculairement 3 la direction de la pente. Dans chaque parcelle, on a placé au hasard
5 carrés élémentaires de 20 x 20 cm pour estimer la fréquence des espéces de la parcelle,

Dans chaque transect, le nombre de parcelles variait suivant la longueur de la pente (voir
Tableau 1).

TABLEAU 1

PENTES
I 11 111 IV }
1976  Années ®© @ @ plus de €O
Parcelles 14 16 9 18

1980  Années @ ® ® plus de €3

Parcelles 11 14 16 9 18

CAMPAGNES

1981  Années @ ® O @ plus de @D

Parcelles 11 14 16 9 18

Tableau | - Années d'abandon des 5 pentes &tudiées (cercles) durant les printemps 1976, 1980
et 1981, et nombre des parcelles permanentes é&tablies sur chaque pente.

Pour les années correspondant aux trois campagnes d'é&chantillonnage, les carac-
téristiques d'humidité et température ont &t8& recueillies sur les diagrammes de la Figure 1.
L'année 1980 a €t& considérée ici comme "humide", si on la compare avec les deux autres
années, surtout quand il s'agit des conditions d'humidité &daphique en automne et au printemps
- 8poques critiques pour la germination et le développement des plantules de la plus grande
partie des espé@ces de la zone &tudiée ~. Durant la période 1975-1976, il y a eu fort peu de
précipitations en automne et au printemps. Par contre, cela s'est amélioré pour la période
1979-1980. Quant & la période 1980-1981, quoique la pluviosité printanniére ait été presque

identique 3 celle de 1'année précédente, elle a &té tré&s réduite en automne.
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Fig. 1 - Quelques param@tres métdorologiques des périodes septembre 1975-aoiit 1976, 1979-80 et
1980-81, oli, au printemps ont eu lieu les &chantillonnages. La seconde période présente
des conditions d'humidité& bien supérieures aux autres, particulidrement en automne et au prin-
temps. La disponibilité hydrique a &té &évaluée selon la méthode de MONTERO y GONZALEZ REBOLLAR
(1974). On retient une capacité de rétention du sol de 100 mm et on estime le surplus d'eau qui
résulte de la précipitation mensuelle moins 1'é&vaporation, si la précipitation ne surpasse pas
la capacité de rétention du sol. Aux endroits oli la disponibilité hydrique n'est pas représentée,
elle est équivalente 3 la précipitation.

ANALYSE DES DONNEES

Vu le caractére continu de la variation des abondances des plantes au cours de la
succession, les techniques multivariantes d'ordination ont &té& souvent utilisées par de nombreux
auteurs (par exemple GREIG-SMITH, 1964, 1969 ; Mc INTOSH, 1967 ; WHITTAKER, 1967 ; WHITTAKER
et al., 1973 ; AUSTIN, 1971, 1977, 1980 ; MAAREL, 1980 ; MAAREL and WERGER, 1978 ; PINEDA et al.,

1981 a ; QUEZEL et al., 1981). Dans notre cas, nous avons employé l'analyse en composantes
principales (HARMAN, 1967) afin de décomposer la variance totale de 1l'ensemble des données en
une série de facteurs orthogonaux de variation. Les sources de variabilité de nos données se
doivent & la fois & des différences spatiales, durée d'abandon et conditions météorologiques
des années oll nous avons fait les observations. Les différences spatiales entre les pentes
semblent minimes, mais elles ne peuvent &tre tout & fait contrélées avec si peu de campagnes
d'échantillonnage. Plus de rigueur demanderait de prolonger trop longtemps les observations.
Nous voulons n€anmoins commenter quelques résultats intéressants.

En ce qui concerne les tendances de variation au cours du temps et 1'influence
des changements météorologiques, on peut suivre la trajectoire de chaque pente au cours du
temps 8 1'intérieur de 1'espace floristique défini par les composantes principales de 1l'analyse
des données. La tendance générale de variation que nous avons détectée peut étre observée sur
le diagramme des composantes (AUSTIN et al., 1981).

Les données recueillies sur le terrain ont &té analysées avec deux traltements

différents :
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Fig. 2 - Espace défini par les trois premidres composantes de l'analyse en composantes principales effectues sur 1'ensemble des pentes.
Chaque symbole correspond & une pente différente &chantillonnée 3 années distinctes
les autres pour chaque pente. Le numéro de chaque tiret indique le temps é&coulé aprés 1'abandon de la pente au moment de 1'échantillon-

nage.

le noir indique une année plus humide que

Dans le plan I-III, une fl&che indique la direction de la succession. Les autres fl&ches expriment 1'8volution floristique de chaque
pente selon un gradient humidité-sé&cheresse recueilli par le plan I-II (fluctuation météorologique). Les courbes-types du meilleur
ajustement des abondances (A) des esp&ces de plus grande charge (loadings) au cours des années observées (t) font 1'objet de petits
graphiques. Une des pentes a été &chantillonnde seulement 2 fois (ellipses), car on n'a pu y relever la régularité des autres.

L9
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- Analyse de 1'ensemble des pentes pour décrire la variation floristique au cours
de la succession, sans impliquer les influences géomorphologiques et la variation interne des
pentes.

Pour éliminer la variabilité entre &chantillons due 3 leur position sur la pente,
on a calculé la valeur moyenne de la fréquence de chaque esp@ce pour chaque pente et année
d'échantillonnage. On a ainsi disposé de 1'ensemble des données : 146 espéces, 11 laps de temps
différents aprés 1'abandon et 5 pentes pour les 3 campagnes d'é&chantillonnage. On a pu alors
élaborer une matrice de 146 espéces x 14 pentes pour 1'analyse en composantes principales
(Tableau 1).

- Analyse de l'ensemble de secteurs que nous avons déterminés sur les pentes pour
étudier la dépendance de la géomorphologie. On a calculé les valeurs moyennes de fréquence de
chaque espéce pour les secteurs supérieurs (exportation de matériaux), intermédiaires (trans-
port) et inférieurs (accumulation). On a obtenu ainsi un ensemble de données formé par 146
espéces, 11 laps de temps aprés l'abandon, et 15 secteurs ; ceci pour 3 campagnes : une matrice

de 146 espéces x 42 secteurs qui a &té analysée en composantes principales.

RESULTATS

1 - Influence météorologique

La figure 2 montre un diagramme tridimensionnel qui représente les résultats de
1'analyse en composantes pour l'ensemble des pentes. La variation dans la composition floristi-
que au cours du temps se trouve recueillie sur le plan I-III, qui permet de différencier de
droite 3 gauche :

- Pentes récemment labourées (un ou deux ans), caractérisées par les espéces
Secale cereale (semé 3 1'automne qui suit le labour), Astericus aquaticus, Spergwlaria rubra,
Lamium amplexicaule, Arabidopsis thaliana et Untica wtens principalement (Tableau 2). On peut y
ajouter Chenopodium opulifolium, Sisumbaium runcinatum, Afuga chamaepitys et Heliotropium
europaeum qui ont une moindre valeur indicatrice (loadings faibles) dans l'analyse, mais qui
sont aussi trés abondantes sur ces pentes.

- Etapes intermédiaires représentées sur des pentes abandonnées depuis 4 a 9 ans
avec Taeniatherum caput-medusae, Lotus parviglorus, Echium vulgare, Bromus tectorum et Bromus
hondeaceus essentiellement.

- Etapes plus avancé@es (plus de 20 ans) avec surtout M{bora minima, Cruclata
pedemontana, Crepis capillarnis, Cerastium glomeratum, Evax carpetfana et deux plantes vivaces
Dipcadi serotinum et Poa bulbosa.

Sur la figure 2, on peut aussi suivre la trajectoire suivie par la composition en
espéces de chaque pente pour les 3 campagnes d'échantillonnage : on observe que dans la direc-
tion de 1'axe II se produit réguliérement de haut en bas un avancement suivi postérieurement
d'un recul selon la composition floristique de chaque pente. Cette fluctuation se maintient
uniformément dans chaque pente (flaches dessinées dans 1l'espace délimité& par les axes). L'avan-
cement correspond toujours avec la campagne de 1'année plus humide (symboles noirs) et le recul
3 une année plus s&che (symboles blancs). Les fl&ches représentent une &volution floristique
le long d'un gradient "humidité-s&cheresse'., La durée de l'avancement ou du recul (fl&ches)
est pratiquement proportionnelle au temps &coulé entre les campagnes (4 ans et | an respecti-
vement entre 1976-80 et 1980-81). Ces avancements correspondent 3 la direction de la succes-
sion (plan I-II), tandis que le retour 3 une année s&che indique un certain "pas en arridre"
ou régression dans la principale tendance de variation recueillie par l'analyse - succession -
quel que soit 1'Age de la pente.

Filago pyramidata, Geranium notundifofium, Leontodon taraxacodides, Trifolium
sugfocatum, T. stniatum, T. netusum et T, Lomentosum particulidrement, sont les espéces



TABLEALU 2

Agrostis castellana Boiss.& Reuter
Aira caryophyllea L.

Ajuga chamaepitys (L.) Schreber
Alyssum granatense L.

Anchusa undulata L.

Androsace maxima L.

Andryala integrifolia L.

Anthemis arvensis L.

Anthyllis lotoides L.

Anthriscus caucalis Bieb.

Apera interrupta (L.) Beauv.

Aphanes microcarpa (Boiss. & Reuter) Rothm.
Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.
Arenaria leptoclados (Reichemb) Guss
Arrhenatherun album (Vahl) W.D.Clayton
Asteriscus aquaticus (L.) Less
Asterolinon Tinum-stellatum (L.) Duby
Bellardia trixago (L.) Al1l.

Biserrula pelecinus L.

Brassica barrelieri {(L.) Janka

Bromus hordeaceus L.

Bromus madritensis L.

Bromus rubens L.

Bromus tectorum L.

Campanula erinus L.

Campanula lusitanica L.

Campanula patula L.

Capsella rubella Reuter

Cardamine hirsuta L.

Carduus pycnocephalus L.

Carex divisa Hudson

Carlina racemosa L.

Centaurea melitensis L.

Centranthus calcitrapae (L.) Dufresne
Cerastium glomeratum Thuill.

Cerastium semidecandrum L.

Chamaemelum mixtum (L.) Al1.
Chenopodium foliosum Ascherson
Chenopodium opulifolium Schrader ex Koch & Ziz
Chondrilla juncea L.

Cistus ladanifer L.

Corynephorus fasciculatus Boiss. & Reuter
Crassula tillaea Lester-Garland

Crepis capillaris (L.) Wallr,

Crepis vesicaria L.

Cruciata pedemontana (Bellardi) Ehrend
Dipcadi serotinum (L.) Medicus

Echium vulgare L.

Erodium cicutarium (L.) L'Her.
Euphorbia exigua L.

Evax carpetana Lange

Festuca ampla Hackel

Filago pyramidata L.

Galium parisiense L.

Geranium molle L.

Geranium rotundifolium L.

Heliotropium europaeum L.

Herniaria hirsuta L.

Holcus setiglumis Boiss. & Reuter
Hordeum murinum subsp. leporinum (Link) Arcangeli
Hordeum murinum subsp. murinum L.
Hypochoeris glabra L.

Juncus bufonius L.

Lamium amplexicaule L.

Lathyrus angulatus L.

Legousia castellana (Lange) Samp.
Leontodon taraxacoides subsp.longirostris Finch & Sell
Linaria diffusa Hoffmanns & Link
Linaria spartea (L.) Willd.

Logfia gallica (L.) Cosson & Germ.
Logfia minima (Sm.) Dumort.

Lophochloa cristata (L.) Hyl.

Lotus parviflorus Desf.

Medicago minima (L.) Bartal.

Melica ciliata subsp. magnolii (Gren. & Gordon) Husnot

AGROSTIS
AIRA
AJUGA
ALYSSUM
ANCHUSA
ANDROSACE
ANDRYALA
ANTHEMIS
ANTHYLLIS
ANTHRISCUS
APERA
APHANES
ARABIDOPSIS
ARENARIA
ARRHENATHERUM
ASTERISCUS
ASTEROLINON
BELLARDIA
BISERRULA
BRASSICA
BR.HORDEACEUS
BR.MADRITENSIS
BR.RUBENS
BR.TECTORUM
C.ERINUS
C.LUSITANICA
C.PATULA
CAPSELLA
CARDAMINE
CARDUUS
CAREX
CARLINA
CENTAUREA
CENTRANTHUS
C.GLOMERATUM
C.SEMIDECANDRUM
CHAMAEMELUM
CH.FOLIOSUM
CH.OPULIF,
CHONDRILLA
CISTUS
CORYNEPHORUS
CRASSULA
CR.CAPILLARIS
CR.VESICARIA
CRUCIATA
DIPCADI
ECHIUM
ERODIUM
EUPHORBIA

EVAX
FESTUCA
FILAGO
GALIUM
G.MOLLE
G.ROTUNDIFOL.
HELIOTROPIUM
HERNIARIA
HOLCUS
H.LEPORINUM
H.MURINUM
HYPOCHOERIS
JUNCUS
LAMIUM
LATHYRUS
LEGOUSIA
LEONTODON
L. DIFFUSA
L. SPARTEA
L. GALLICA
L. MINIMA
LOPHOCHLOA
LOTUS
MEDICAGO
MELICA



Mibora minima (L.) Desv.

Myosotis ramosissima Rochel

Moenchia erecta (L.) Graetner; B. Meyer & Schreb
Neatostema apulum (L.) I.M. Johnston
Ornithogalum umbellatum L.
Ornithopus compressus L.
Ortegia hispanica L.

Osyris alba L.

Papaver somniferum L.

Papaver rhoeas L.

Paronychia cymosa (L.) DC.
Plantago afra L.

Plantago coronopus L.

Plantago lagopus L.

Poa annua L.

Poa bulbosa L.

Poa infirma Bonpl. & Kunth.
Polycarpon tetraphyllum (L.) L.
Pterocephalus diandrus (Lag.) Lag.
Quercus rotundifolia Lam,
Ranunculus parviflorus L.

Rumex angiocarpus Murb.

Sagina apetala Ard.

Sanguisorba minor subsp. magnolii
Santolina rosmarinifolia Mill,
Scandix australis subsp. microcarpa (Lange) Thell
Scolymus hispanicus L.

Schismus barbatus (L.) Thell

Scirpus holoschoenus L.

Scleranthus annuus L.

Secale cereale L.

Sedum caespitosum (Cav.)Doc.

Senecio erucifolius L.

Senecio gallicus Chaix

Sherardia arvensis L.

Sisymbrium runcinatum Lag. ex DC.

Spergula spp.

Spergularia purpurea (Pers.)G.Don fil.
Spergularia rubra (L.)J.& C.Presl.

Stellaria media (L.) Vill

Stipa lagascae Roemer & Schulter

Taeniatherum caput-medusae (L.) Nevski
Teesdalia coronopifolia (J.P.Bergeret) Thell
Thapsia villosa L.

Thymus zygis L.

Tolpis barbata L.
Tragopogon porrifolius subsp.
Trifolium arvense L.
Trifolium campestre Schreber
Trifolium cernuum Brot.
Trifolium gemellum Pourret & Willd
Trifolium glomeratum L.
Trifolium retusum L.

Trifolium scabrum L.

Trifolium suffocatum L.
Trifolium striatum L.

Trifolium tomentosum L.
Tuberaria guttata (L.) Fourr.
Urtica urens L.

Valerianella eriocarpa Desv.
Veronica arvensis L.

Veronica verna L.

Vicia Tathyroides L.

Viola kitaibeliana Schultes
Vulpia spp.

Vulpia bromoides (L.)S.F. Gray
Vulpia ciliata Dumort.

Vulpia membranacea (L.) Dumort.
Vulpia muralis (Kunth) Ness
Vulpia myuros (L.) C.C.Gmelin
Vulpia unilateralis {(L.) Stace

(Spach.) Brigqg.

australis (Jordan) Nyman

TABLEAU 2

MIBORA
MYOSOTIS
MOENCHIA
NEATOSTEMA
ORNITHOGALUM
ORNITHOPUS
ORTEGIA
OSYRIS

P. SOMNIFERUM
P. RHOEAS
PARONYCHIA
PL. AFRA

PL. CORONOPUS
PL. LAGOPUS
P. ANNUA

P. BULBOSA

P. INFIRMA
PQLYCARPON
PTEROCEPHALUS
QUERCUS
RANUNCULUS
RUMEX ANGIO.
SAGINA
SANGUISORBA
SANTOLINA :
SCANDIX
SCOLYMUS
SCHISMUS
SCIRPUS
SCLERANTHUS
SECALE

SEDUM
S.ERUCIFOLIUS
S.GALLICUS
SHERARDIA
SISYMBRIUM
SPERGULA
SP.PURPUREA
SP.RUBRA
STELLARIA
STIPA
TAENIATHERUM
TEESDALIA
THAPSIA
THYMUS

TOLPIS
TRAGOPOGON
TR.ARVENSE
TR.CAMPESTRE
TR.CERNUUM
TR.GEMELUM
TR.GLOMERATUM
TR.RETUSUM
TR.SCABRUM
TR.SUFFOCATUM
TR.STRIATUM
TR.TOMENTOSUM
TUBERARIA
URTICA
VALERIANELLA
V.ARVENSIS
V.VERNA

VICIA

VIOLA

VULPIA
V.BROMOIDES
V.CILIATA
V.MEMBRANACEA
V.MURALIS
V.MYURUS
V.UNILATERALIS

Liste des 146 espéces de paturage relevées dans les échantillonna-
ges et abbréviationsde leurs noms employées sur les représentations graphi-

ques.
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caractéristiques des années humides, car elles présentent des facteurs de charge €levés sur 1'axe
II. A 1l'exception de Taifofium arvense - trés abondant sur le territoire en question -, il est
int8ressant de noter que les espéces de Tal{folium sont absentes lors de 1'échantillonnage de

1976 et 1981, qui furent des années s&ches par rapport & 1980, année oll on a relevé beaucoup
d'espéces de trafle (voir Tableau 2).

Pterocephalus diandrus, Scandix australis, Senecio gallicus et Helliotrnoplum
ewropaeum parmi d'autres, sont des espéces plus abondantes les années plus s&ches (extréme
inférieur de l'axe II). La graminde Agnostis castellana appartient aussi 3 ce dernier groupe ;
en année séche, le fait d'é&tre vivace la rend relativement plus abondante que les autres plantes

dont la fréquence décroit.

2 - Géomorphologie et succession
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Fig. 3 - Coordonnées des secteurs gé€omorphologiques sur le premier axe de 1l'analyse en composan-

tes principales (ordonnées) et 3ge d'abandon de la pente 3 laquelle ils appartienmnent
(abscisses). Sur les graphiques a et b, d'une part pour les secteurs d'une méme pente, d'autre
part pour les secteurs &chantillonnés 3 une méme période, les mémes symboles ont &té employés.
La pente I a &été &chantillonnée seulement lors des dernidres campagnes.

Sur la figure 3, on peut voir l'ordination en 2 dimensions de 42 secteurs géomor-—
phologiques. L'ordonnée recueille les coordonnées de chaque secteur sur le premier axe de
1l'analyse en composantes et 1'abscisse le temps &coulé aprds le labour des pentes. En a, le méme
symbole représente les secteurs d'une méme pente et en b les secteurs d'une méme campagne d'échan-—
tillonnage.

Sur le graphique de gauche, on peut observer que l'axe range tr&s régulidrement
les secteurs géomorphologiques de chaque pente en accord avec le gradient exportation-accumula-

tion, indépendamment du temps &coulé& aprés le labour. On peut voir aussi que ce méme axe ordonne
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les secteurs d'une méme pente, ceux en conditions météorologiques plus humides (en haut) et plus
séches (en bas). On peut considérer que c'est probablement 1'humidité pé&dologique - accumulation
d'eau dans le secteur de sé&dimentation en bas de la pente — et météorologique (année plus plu-
vieuse 3 certaines pé&riodes critiques ~ le facteur responsable de cette ordination.

Sur le graphique de droite, la différenciation floristique des secteurs géomorpho-
logiques d'une pente (dispersion sur 1l'axe des ordonnées) tend 3 augmenter au cours de la succes-
sion. En général, les 3 secteurs d'une pente divergent 3 mesure que le temps passe. L'année la

plus humide, ce phé&noméne se produit d&j3d 3 partir des premidres &tapes de la succession. Cela a

déja été affirmé : les années humides favorisent "l'avancement" du processus de succession.

DISCUSSION

L'ensemble des données montre une évolution au cours du temps des abondances et
composition en esp&ces qui peut &tre assimilée au processus de la succession écologique. Un
phénoméne de fluctuation s'y superpose. Nous en avons étudi& une courte séquence entre deux
années s&ches et une plus humide. L'analyse simultande "statique'" et "dynamique" nous permet
d'utiliser au maximum 1'information disponible.

La fluctuation, induite par des modifications de 1'environnement, s'interpréte
comme des déviations de la tendance générale. Quel que soit 1'4ge d'abandon de la pente observée,
une année relativement humide comporte toujours un "avancement" des processus de succession. Au
contraire, une année plus s&che origine des changements assimilables 3 un processus de rajeunis-
sement ou "retour" en direction des &tapes pionnidres. Les résultats confirment que ces patura-
ges réagissent trés différemment 3 des conditions momentanées diverses grdce 3 la variété de
stratégies disponibles. La fluctuation de la composition floristique en est l'expression. Cette
plasticité se refl@te aussi dans la mosaique de communautés de pAturages en zones soumises 3
une forte érosion (LEVASSOR et al., 1981 ; SASTRE et al., 1982), et dans des &cosystémes planc-
toniques (MARGALEF, 1979, 1981) ; il s'@tablit dans les deux cas des successions parallé&les
dans l'espace. Dans notre cas, les changements dans 1'environnement ont lieu dans le temps et
non dans l'espace, comme le décrivent ces auteurs. La tendance 3 la succession présente sur
la figure 2 exprimerait la résultante de plusieurs composantes, entre autres 1'une caractéris-
tique des années humides et l'autre des années s&ches,

On doit signaler aussi ici que, dans des régions soumises i d'importantes oscil-
lations d'humidité et sé&cheresse, une réserve de graines dans le sol, germant de diverses
fagons, permettrait de répondre aux conditions de 1l'environnement comme nous 1'avons enregis-
tré. LORIA and NOY-MEIR (1980) ont trouvé en climat plus aride que, méme une année sé&che, la
germination de graines peut encore &tre importante, mais la survie des plantules et la produc-
tion de nouvelles graines sont tr&s faibles. Par contre, en année humide, la survie est trés
élevée, de telle sorte que presque toutes les espi@ces récupérent les pertes des années défavo-
rables. Ainsi s'é@tablit une réserve de graines dans le sol qui conditionne la composition des
populations adultes les années suivantes. Les conditions de s&cheresse que nous avons enregis-—
trées ne sont pas si drastiques. Probablement certaines plantes de notre zone (par exemple
Pterocephalus diandawus, Scandix australis, Senecio gallficus) qui, quelles que soient les
conditions hydriques, ont la méme survie. Les années humides, ce sont d'autres espéces qui
acquigrent certain protagonisme ou dominance relative (Traifolium App., Leontodon taraxacoides,
Geranium rotundifolium, etc... ). Ces deux groupes d'espéces semblent décrire des successions
paralléles favorisées alternativement par la fluctuation météorologique. Ce comportement a du
succ&s dans un piturage formé essentiellement de thérophytes, comme celui que nous avons
étudié, oll les esp&ces vivaces répondent d'une manidre moins souple. Elles sont d'ailleurs rares,
car elles n'ont gudre le temps de s'@tablir, & cause des labours itinérants.

I1 est connu qu'aucune propriété (structurale ou fonctionnelle) d'un systé&me
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biologique n'est absolument fixe ; elle est sujette 3 1l'apparition de nouveauté&s qui proviennent
de son interaction avec la variabilité du milieu (CEREIJIDO, 1978). Les différentes &tapes de la
succession de ces piturages de thérophytes méditerranens représenteraient des structures qui
sont des réponses aux conditions externes (mét&orologiques, utilisation humaine sé&culaire) et
aux structures qui les préc&dent (&tapes antérieures conditionnées aussi par des causes externes).
Le systéme biologique connecte une &tape avec la précédente au moyen d'une "mémoire' constituée
par une réserve de graines dormantes dans le sol. En réalité, il ne doit pas exister une infinité
de possibilités d'évolution des piturages &tudiés, sinon quelques types de transition en accord
avec le changement observé dans l'environnement. Pour cela, bien que les groupes d'espéces 3
loadings plus forts (Figure 2, axe II) ne puissent &tre considérés comme des indicateurs cons-
tants (POOLE, 1974) du changement, au moins quelques espéces de ces groupes peuvent le prédire.
Quant 3 la différenciation géomorphologique du paturage avec la succession, les
résultats sont en accord avec ceux obtenus dans des travaux précédents (PINEDA et al., 1981 a,
b ; DE PABLO et al., 1982). Au fur et 3 mesure que la succession progresse, l'effet de la géo-
morphologie croft en importance et détermine une distribution différentielle du piturage sur la
pente. Il est intéressant de faire ressortir que la différenciation géomorphologique semble
s'accélérer déja dans les premidres &étapes de la succession si elles coincident avec une année

plus humide (Figure 3).

CONCLUSION

Les fluctuations météorologiques qui se produisent d'une année 3 1'autre, et la
dynamique g@omorphologique des pentes sont d'importantes sources de variation floristique annuel-
le dans les péAturages &tudiés. C'est probablement 1'humidit& du sol - un des principaux facteurs
limitants en climat méditerranéen - le facteur commun 3 ces deux types de variation. Les diffé-
rences d'humidité s'établissent dans l'espace - elles sont liées 3 un gradient géomorphologique,
1'eau s'accumulant au bas des pentes — et dans le temps - fluctuations mét8orologiques qui se
produisent d'une année 3 1l'autre -.

Il existe une tendance générale de changement floristique au cours du temps qui est
la vraie "succession" et qui est détecté&e par 1'ordination des observations suivant leur age.

On peut distinguer différentes &tapes caractérisées par des espéces indicatrices qui y présentent
leur maxima d'abondance, ou bien sont exclusives de quelques unes de ces &tapes. Les déviations
qui se produisent autour de cette tendance générale n'arrivent pas 3 &tre assez fortes pour la
cacher complétement. En tout cas, le traitement de données pratiqué permet de différencier et
séparer ces tendances,

L'effet du facteur humidit& du sol (que ce soit dfi & la pluviosité ou 3 1'emmagasi-
nement dans certains secteurs &daphiques 3 plus haute rétention) est d'accélérer le cours de la

succession. L'inverse est vrai pour les conditions de s&cheresse.
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Ecologia Mediterranea Tome IX (fascicule 1) — 1983

Les séries de |”arganeraie steppique dans le
Sous (Maroc) .

J.P. PELTIER"

RESUME -~ Bien que la dynamique de la végétation soit difficile & appréhender,
l'auteur propose de distinguer cinq séries au sein de l'arganeraie steppique du
Sous. Pour chacune d'elle une séguence de dégradation est proposée.

SUMMARY - It is proposed to distinguish five series of vegetation In the Argania
steppic vegetation of the Sous (Morocco), although the dynamism is not easy to
see in this region. For every serie a degradation-sequence has been defined.

MOTS CLES - Maroc, Sous, série de végétation, Dynamisme,Argania spinosa.
KEY WORDS - Morocco, Sous, serie of vegetation, Dynamism, Argania spinosa.

INTRODUCTION

La région concernée se situe dans le SW marocain et a pour cadre le bas-
sin hydrogéologique de 1l'oued Sous.

Sa particularité tient A la présence de l'arganier (Argania spinosa)(l),
"essence la plus originale et la plus remarquable de 1l'Afrique du Nord, tant par son
intérét botanique que par sa valeur sociale (BOUDY, 1950)'.Cette endémique algéro-maro-
caine (2) donne un excellent charbon, procure aux populations locales l'huile qui est
le fond de leur alimentation et constitue par son feuillage un '"p&turage suspendu"
(EMBERGER, 1938) qui représente la seule nourriture des troupeaux pendant la saison
séche. Cette véritable providence pour le Sous conditionne, par son rdle social,
l'existence méme de la population Chleuh (BOUDY, 1951).

Outre la présence de l'arganier, cette zone est définie par le rdle que
jouent 1'élément macaronésien (en particulier les euphorbes cactiformes), 1'élément
tropical (18 taxons) et 1'élément endémique (52 taxons propres & la région).

Si on s'en tient & la définition d'EMBERGER (1955), le climat de la di-
tion est méditerranéen; cet élément représente d'ailleurs 70 % de la flore de la ré-
gion. Son caractére le plus remarquable est la fréquence des brumes et des brouil-

lards. Ce phénoméne, dont le maximum se produit en été, prend une importance d'autant

* Laboratoire de Botanique et Biologie végétale de 1'Université de Grenoble 1 et Labo-
ratoire "Ecologie et Biogéographie des grands systémes montagneux" associé au CNRS
(LA 242). B.P. 68 - 38402 -Saint-Martin d'Héres,Cédex - France.

(1) La nomenclature des taxons est celle du catalogue des plantes du Maroc de JAHANDIEZ
et MAIRE (1931, 1932 et 1934) et de son supplément d'EMBERGER et MAIRE (1941).

(2) Ce genre monotype est en effet présent au Sahara occidental algérien, entre le
jbel Ouarkziz et la hammada de Tindouf et sur celle-ci.
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plus grande, du point de vue écologique, que les précipitations ordinaires sont fai-
bles (200 & 500 mm annuellement). C'est lui qui explique la densité de la végétation

et surtout la présence d'une importante couverture arborée.

SERIES DE VEGETATION

Peut-on définir, sous ces bioclimats, des séries comme on le fait habi-
tuellement sous les climats tempérés ?

Tous les biologistes donnent du terme introduit par GAUSSEN en 1933 des
définitions comparables. Par exemple pour OZENDA (1964), on '‘appelle série 1'ensemble
d'un climax, des groupements qui y conduisent par évolution progressive et de ceux
qui en dérivent par dégradation'.

Dans la région, la plupart des groupements ont subi une détérioration
intensive, résultant d'une forte pression humaine qui s'exprime sous la forme d'ex—
ploitation abusive des pAturages, de déboisement ou d'extension des cultures céréa-
liéres. Souvent, 1'excessive dégradation ne permet plus que l'installation d'un maigre
tapis d'annuelles, terme ultime aprés lequel ne subsiste que le sol nu ou le substrat
géologique seul. Méme lorsqu'il reste encore quelques éléments arbustifs ou arborés,
c'est-a-dire lorsque les groupements ont encore une certaine maturité, il est trés
difficile de mettre en évidence une dynamique naturelle vers une hypothétique végéta-
tion forestiére climacique. Aussi la notion de série est-elle délicate a appliquer
dans la dition.

La faible dynamique naturelle de la végétation en zone aride,voire semi-
aride, a déja été soulignée par LE HOUEROU (1969). Ensuite, SHREVE (1972) a méme affir-
mé que l'on ne pouvait parler de successions sous ces bioclimats. Cependant, les tra-
vaux les plus récents (KASSAS, 1966; FLORET et al., 1981) concluent tout de méme &
l'existence de successions, tout en reconnaissant que la dynamique naturelle des sys-—
témes écologiques steppiques ayant acquis une certaine maturité est faible. D'ailleurs
ce qui est le plus souvent clairement mis en évidence est le stade régressif ultime
d'annuelles conduisant au sol nu, ainsi que le r8le joué par la végétation pérenne
dans le piégeage du sable et de la matiére organique entrainée par les vents. Ces ma-
tériaux qui s'accumulent au pied de chaque touffe créent ainsi des conditions propices
au développement d'une abondante végétation constituée d'annuelles (FLORET et al.,
1981).

I1 est de fait que le caractére essentiel de ces systémes écologiques
est leur forte résilience. Ce terme, proposé par HOLLING (1973) et NOY-MEIR (1974),
traduit le fait que les espéces qui les composent disposent de moyens considérables
de survie en présence de conditions extrémes. Si une pression trop forte se manifeste
(labours répétés, surpdturage prolongé, etc.), la régénération et la dynamique pro-
gressive de ces systémes deviennent trés lentes ou nulles.

En définitive, essayer d'appréhender la dynamique de la végétation dans
la région (BENABID, 1982), revient a supposer que chaque strate du relevé floristique
représente les diverses expressions de la séquence de la série. Il n'apparait que ce
n'est que de cette fagon que l'on peut saisir les modalités de changement et de pas-
sage possible des types de végétation les moins évolués vers les plus évolués, car
sur le terrain les groupements végétaux paraissent stabilisés et sont certainement

plus le résultat de 1l'intrication stationnelle des facteurs biotiques et abiotiques



qu'une expression dynamique de la formation.

Ceci posé, il est alors possible de définir les principales séries de
végétation de l'arganeraie steppique, qui se rattachent soit a 1'inframéditerranéen
(BENABID, 1976), soit au thermoméditerranéen.

Rappelons que 1l'inframéditerranéen ne répond pas & des critéres thermi~
ques, mais & des critéres de végétation. "Sa valeur est essentiellement biogéographi-
que et justifiée par sa position sur le terrain en fonction de l'histoire de la végé-
tation'" (QUEZEL, comm. écrite).

Toutefois, malgré l'originalité des groupements végétaux qui s'y rappor-
tent, il y a lieu de se demander si cet étage ne correspond pas plutdt & un thermomé-

diterranéen inférieur & forte influence océanique (PELTIER, sous-presse).

1 - BSérie inframéditerranéenne de 1‘'arganier et de 1'euphorbe oursin

Son étendue nécessite la distinction de plusieurs variantes & détermi-

nisme climatique, caractérisées chacune par un lot d'espéces différentielles.

A - Série type

Le groupement climax - Arganio-Fuphorbietum echini (PELTIER, 1982)-est
une arganeraie & euphorbe oursin dans laquelle le gommier (Acacia gummifera) est
bien représenté. Il caractérise tous les adrets dn talus de la bordure septentrio-
nale de la chaine anti-atlasique, compris entre 350 et 1100 m. Il est également
présent dans la partie aval de la plaine du Sous, le long de la route Tiznit-
Agadir en particulier. Il se développe en bioclimat aride atténué, & forte océ-
anité en rapport avec les brumes printaniéres et estivales.

~

B - Variante a Genista ferox subsp. microphylla

Elle ne s'individualise que dans les adrets de la terminaison occidenta-
le de 1'Anti-Atlas, entre 600 et 1150 m. L'arganeraie climacique & euphorbes cactifor-
mes s'est alors enrichie de Rhus tripartitum, Olea europaea, Rhamnus lycioides
subsp.oleoides, Lavandula dentata, Thymus leptobotrys, Fumana arabica et Thyme-
laea hirsuta, espéces qui témoignent d'une diminution trés sensible de l'aridité, le

Kerdous recevant de plein fouet les perturbations atlantiques.

C - Variante a Convolvulus trabutianus

Dans la zone de contact de la bordure septentrionale de 1l'Anti-Atlas
avec les hauts plateaux, entre 1000 et 1500 m, la continentalité se manifeste par
l'apparition dans 1'arganeraie de Convolvulus trabutianus, Artemisia herba-alba,
Stipa parviflora, Launaea acanthoclada, Lavandula mairei, PReseda elata,

etc.

D - Variante a euphorbe du Roi Juba

£y

Elle est circonscrite a la zone littorale, au N de Tiznit, en rapport
avec la présence d'un microclimat xérique atténué par 1'influence de l'océan. Cela

se traduit dans le cortége floristique par 1'apparition de 1'élément macaronésien:
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Stipa revorta
Asphodelus tenuifolius,
Lotus arenarius,
Medicago laciniata,

Eryngium 1licifziium,

Brachypodium distachyum,

Hyparrhenia hirta,

Salvia aegyptiaca,

Teucrium capitatum,

Launaea arborescens,
Haloxylon scoparium,

Periploca laevigata,

1'arganisr »t de 1'Haloxylon scopariunm.

te. ete. Lyeium intricatum,
Aristida adscenzionis, cte.
etc.
Fig. 2 - Dvnarisme de la sdrie inframéditerrandenne de

Asphodelus tenuifolius,
Eryngium ilicifolium,
Stipa retorta,
Brachypodium distachyury
Aristida adscensionis,
Medicago laciniata,
ete.

Asphodelus microcarpus,
Urginea maritima,
Hyparrhenia hirta,
Dichantium annulatum,
Cymbopogon schoenanthus)
Tetrapogon villosus,
etc.

Salvia aegyptiaca,
Ononis natrix,
Lavandula multifida,
Artemisia reptans,
Helianthemum canariense,
ete.

—

Fuphorbia beaumierana,
Seneeio anteuphorbium,
Periploca laevigata, -—
Launaea arborescens,
Asparagus pastorianus,
Gentsta ferox,

Genista tricuspidata,
etec.

Fig. 3 - Dynamisme de la série inframéditerranéenne de

1'arganier et de l'euphorbe de Beaumier.

— [Cymbopogon schoenanthus,|—-{Lavandula multifidag=Ziziphus lotus, L Arganio-

Haloxyletum

Arganio-
Euphorbietum

beaumieranae

z8



souvent d'inclinaison assez forte, tournés vers 1'W et le S, & condition toutefois
que l'altitude ne dépasse pas 300 m. Physionomiquement il est caractérisé par les
coussinets cactiformes de 1'euphorbe de Beaumier- qui se mélent en grand nombre a 1'ar-
ganier, au gommier et au lentisque. Son originalité résulte de la présence simultanée
de taxons macaronésiens(Artemisia reptans, Atriplex ifniensis) et de graminées tro-
picales (Digitaria commutata, Dichantium annulatum, etc.). Le groupement est 1ié
au bioclimat semi-aride accentué du littoral atlantique.

Trois variantes peuvent &tre distinguées

- celle a euphorbe du Roi Juba domine dans la région du cap Rhir en
liaison avec une forte océanité, de type insulaire;

- celle a Salsola longifolia et Salsola sieberi dans les zones les plus
directement soumises aux embruns;

- celle a Rhus pentaphyllum se développe sur des sols profonds, de
type rendzine, a la méme altitude que le groupement type, mais uniquement sur les ver-
sants tournés vers le N et le NW. Le caractére mésophile de la variante se traduit
par la dominance du sumac, mais encore par 1l'apparition de Teucrium fruticans, Cha-
maecytisus albidus, Rhamnus lycioides et Olea europaea.

La figure 3 montre par quels stades de dégradation on arrive a la step-

pe Q'annuelles.

4 - Série inframéditerranéenne de 1'arganier

Deux variantes peuvent &tre distinguées: une d'ubac et une d'adret.

A - Variante a Hesperolaburnum platycarpum

Le groupement climax - Arganio-Hesperolaburnetum platycarpi (PELTIER,
1982)- caractérise tous les ubacs frais et humides de la bordure septentrionale de
1'Anti-Atlas. L'altitude se situe entre 350 et 1000 m et les sols s'apparentent a des
sols rouges fersiallitiques.

C'est une arganeraie dans laquelle se rencontre Acacia gummifera, Rham-
nus lycioides, Olea europaea, Hesperolaburnum platycarpum ce qui ne laisse aucun
doute sur le caractére semi-aride du groupement.

La figure 4 indique ses différents stades de dégradation. Il convient
de noter que par rapport aux séries de dégradation précédentes:

— la steppe d'annuelles rassemble cette fois des espéces différentes;
elles indiquent un bilan hydrique plus favorable;

— celle a herbacées vivaces est dominée par les géophytes et non plus

par les graminées cespiteuses.

B - Variante & Rhus pentaphyllum

Le groupement climax - Arganio-Rhoisetum pentaphylli (PELTIER, 1982) -
caractérise les adrets du versant S du Haut Atlas, entre 600 et 1000 m. Il montre une
nette préférence pour les calcaires blancs et les marnes jaunes du Sénonien, a niveaux
de gypse et de sables phosphatés intercalés. Le sol a les caractéres des rendzines.

Le groupement est une arganeraie dont la strate arbustive est dominée

par le Sumac, associé & Periploca laevigata et Rhus tripartitum. Il correspond &
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Fig. 4 - Dynamisme de la série inframéditerranéenne

de 1l'arganier

Bellis annua,

Sideritis cossoniana,
Convolvulus siculus,
Valerianella discoidea,
Erodium neuradifolium,

ete.
|

Stipa retorta,

Eryngium ilicifolium,
Asphodelus tenuifolius,
Medicago laciniata,
Notoceras bicorne,

ete.
|

[Arisarum vulgare,
Urginea maritima,
Asphodelus microcarpus,

etc.
}

Cymbopogon schoenanthus,
Hyparrhenia hirta,
Asphodelus microcarvus,
Urginea maritima,

Lavandula multifida,
Satureja macrosiphon,
Helianthemum virgatum,
Phagnalon saxatile,

ete,
|

ete.
}

Salvia aegyptiaca,
Lavandula multifida,
Thymus leptobotrys,
Ononis natrizx,
Ebenus pinnata,

Hesperolaburnum platy.,
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ete.

ete.
|

|
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Rhus tripartitum,
Ziziphus lotus,

ete.
|

var. A Rhus
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un meilleur bilan hydrique global se conjuguant avec l'océanité qui demeure forte.

La figure 4 indique la séquence de dégradation.

5 - Série thermoméditerranéenne de 1l'arganier

Elle s'étend sur le revers méridional du Haut Atlas et dans la terminai-
son occidentale de 1'Anti-Atlas.

Trois variantes peuvent &tre distinguées: deux d'ubac et une d'adret.

A - Variante a Genista ferox subsp. microphylla

Le groupement climax - Arganio-Genistetum ferocis (PELTIER, 1982)- se
substitue a 1'Arganio-flesperolaburnetum dans les ubacs de la terminaison occidentale
de 1'Anti-Atlas, mieux exposée aux perturbations atlantiques.le groupement se dévelop-
pe entre 300 et 650 m et toujours sur des sols rubéfiés relativement profonds, piégés
entre les calcaires et les dolomies qui affleurent.

De part sa composition floristique, il se rapproche beaucoup de 1'
Arganio-Hesperolaburnetum; il faut cependant noter ici la présence du caroubier dans
la strate arborée et de Genista ferox deans la strate arbustive.

Les stades de dégradation (fig. 5) s'apparentent beaucoup a ceux de la
série précédente (var. & Hesperolaburnum platycarpum). Mais dans chacun il appa-
rait toujours des espéces différentielles liées a 1l'augmentation des précipitations:
par exemple, dans la steppe & herbacées vivaces ce sont Bellis silvestris et Eryngium

tricuspidatum et dans la steppe & annuelles Fanunculus sardous.

B - Variante a armoise blanche

Le groupement climax - Arganio-Artemisietum herba-albae (PELTIER,1982)-
est confiné & la partie la plus orientale du versant S du Haut Atlas, zone directe-
ment au contact de la chalne anti-atlasique. C'est un groupement d'adrets échelonnés
entre 800 et 1400 m. Les sols sont relativement profonds, sans doute des rendzines.
C'est une arganeraie dont la strate arborée rassemble le gommier, l'oléastre et par-
fois le thuya et le génévrier de Phénicie. Quant a la strate buissonnante, elle est
dominée par l'armoise blanche. §a présence montre que le groupement est 1ié & une océ-
anité atténuée.

La figure 5 indique que les stades de dégradation ressemblent & ceux

des séries situées en bioclimat aride.

C - Variante & Anagyris foetida

Cette variante est trés fragmentaire, souvent méme réduite & 1'état de
lambeaux. Elle n'a été reconnue qu'aux environs d'Imouila, localité du Haut Atlas au
NW de Tamaloukt. Sa dynamique est malaisée a préciser, car elle se situe sur de bonnes
terres cultivables exploitées depuis longtemps.

Le climax semble &tre une arganeraie & oléastre, Anagyris foetida et
Rhus pentaphyllum ( Arganio-Anagyrisetum, PELTIER, 1982). Comme la variante précé-
dente, il se localise entre 600 et 1000 m, mais dans les ubacs, de sorte que la sub-

stitution du tizra par Anagyrisest clairement démontrée quand la siccité décroit.

Les autres termes de la série, autant que l'on puisse en juger, s'appa-
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de l'arganier

Stipa retorta,

Eryngium ilicifolium,
Asphodelus tenuifolius,
Medicago laciniata,
Notoceras bicorne,

ete.
{

Bellis annua,

Sideritis cossoniana,
Convolvulus siculus,
Valerianella discoidea,
Erodium neuradifolium,

Fig. 5 - Dynamisme de la série thermoméditerranéenne

ete.
|

Stipa retorta,

Eryngium il<icifolium,
Adsphodelus tenuifolius,
Medicago laciniata,
Notoceras bicorne,

Cymbopogon schoenanthus,
Hyparrhenia hirta,
Stipa parviflora,

Arigarum vulgare,
Urginea maritima,
Asphodelus microcarpus,

ete.
|

ete.
|

ete.
|

Salvia aegyptiaca,
Lavandula multifida,
Thymus leptobotrys,
Ononis natriz,
Ebenus pinnata,

Launaea acanthoclada,
Thymus leptobotrys,
Salvia aegyptiava,

ete.
|

Lavandula multifida,
Satureja macrosiphon,
HelZanthemum virgatum,
Phagnalon saxatile,

ete.
}

Artemisia herba-alba,
Lavandula dentata,
Launaea arborescens,
Asparagus albus,

ete.
|

Cymbopogon schoenanthus,
Hyparrhenia hirta,
Asphodelus mierocarpus,
Urginea maritima,

Genista ferox,
Chamaecytisus albidus
ete.

ete.
|

ete.
|

var. 4 Artemisia
herba-alba

|

var. 4 Genista
ferox

Rhus pentaphyllum,
Rhus tripartitum,
Anagyris foetida,
Olea europaea,

ete.
}

var. a Anagyris
foetida
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rentent globalement & ceux de la série précédente (variante & Rhus pentaphyllum ).
Toutefois , ils possédent de nombreuses espé&ces mésophiles (Valerianella microcarpa,
Kentranthus calcitrapa, Nepeta apulei, etc.) qui attestent un bilan hydrique plus

favorable et sont infiltrés d'éléments rudéraux.

CONCLUSION

Les résultats présentés ne doivent pas &tre considérés ccmme exhaustifs,
en particulier au niveaudes stades de dégradation. Ils constituent plutdt un complé-
ment au bref apercu qu'a denné BENABID (1982) sur la zonation altitudinale de la végé-
tation climacique au Maroc.

Pour ce qui concerne les séries présentées, on remarquera qu'il n'est
guére possible de lier & chaque groupement climacique une séquence de dégradation par-
ticuliére. Les schémas montrent en effet que les stades de dégradation sont souvent

communs a plusieurs séries voisines.
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Les foréts de Castanea sativa, Alnus cordata et
Ostrya carpinifolia du massif du San Petrone
(Corse).

J. GAMISANS™

M. GRUBER™
P. QUEZELX

RESUME - Les auteurns déerdiveni trods groupements £i€s aux §onéis de Castanea Aa/t(_va
Alnus condata et Ostrya oa/tpw,cgoaa du massif du San Petrone [Corse] .
plus thenmophiles appartiennenit au DAg Castanetum GAMISANS 1975 cvzbuie,to/sum e,t
dwotaﬂe/tozswr Le plus mésophile, e/s/senae/aemem‘ constiiué pa/L Alpus cordata, au
T PRanic-Buxe tum alnetosum corndatae. Ces deux associations s'infégnent au_[_a,thy/u.on
venea GAMISANS 1975 et aux Fageialia Sylvaticae PAWL.1928.

SUMMARY - The authors describe three plant-comrunities Linked with the wcods cf
Castanea sativa, Alnus cordata and Ostrya carpinifolia of the "San Fetrone”
mountain TCorzdca) . The mosZ thermophilaous belong Zo the DigiZalo-Castaretum GAMISANS
1975 arbutetosum et digitafetosum, the most mesophilous, v uuy much consiiiuted of
Alnus cordata, fo th_SZHZaIzL“’Buxe«twr Alnetosum conda,tae These wo plart-com-

sylvaticae PAWL.1928.

Mots Clés : Phytosocdologie, Castanea sativa, Alnus cordata, Osthya carpinifolia, Conse.

INTRODUCTION

Le paysage végétal du massif du San Petrone (Corse nord-orientale)
différe sensiblement du reste de 1'fle. Ce massif est essentiellement constitué de
schistes lustrés et, du point de vue climatique, apparalt sensiblement plus humide
que d'avtres régions corses (GAMISANS, 1982). Les foréts y occupent encore des
surfaces importantes (en particulier en Castagniccia, Alesani, Moriani) et présentent
la particularité, aux étages supraméditerranéen et mésoméditerranéen, d'étre dominées
par Castanea Aativa ou localement par Alnus cordata, Ostrya carpinifolia ou Quercus
pubescens. Les foréts de chénes & feuillage caduc de Corse cnt déja fait l'objet d'un
article récent (BOYER ef af., 1983) ; nous n'y reviendrons pas ici.

Le présent travail sera donc plus spécialement consacré aux bois de
chitaignier, aulne cordé et charmie-houblon. Ces foréts ont déja été étudiées par
1l'un de nous (GAMISANS, 1975, 1977 et 1983), mais de nouveaux relevés, réalisés par
le méme auteur, permettent d'apporter ici des informations supplémentaires sur le

plan phytosociologique.

*Laboratoire de Botanique et Ecclogie Méditerranéenne, Faculté des Sciences de

Saint-Jérdome - Rue Henri Poincaré 13397 Marseille cédex 13.
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ETUDE_PHYTOSOCIOLOGIQUE
Les bois d'Alnus cordata et les foréts les plus mésophiles de Castanea

sativa et Ostrnya carpinifolia offrent un cortége floristique dcnt les seules varia-
tions notables semblent découler essentiellement des conditions écologiques (altitude,
facteurs édaphiques) et paraissent peu lides & 1'espéce arborescente dominante.
Castanea sativa participe aussi & des foréts plus séches comme celles de Queicus
pubescens ou Quercus {fex (BOYER et af., 1983), mais il n'y est jamais dominant ; la
méme remarque s'applique a OAtrya carpinifolia.

L'analyse de la composition floristique de 1l'ensemble des relevés
rassemblés a permis de reccnnaitre trois groupements qui s'intégrent dans deux
associations déja décrites (GAMISANS, 1975 et 1977)

- le Digitalo-Castanetum cu peuvent étre distinguées deux sous-associa-
tions et plusieurs faciés

- le Stellanio-Buxeium au sein duquel les foréts les plus mésophiles
d+Alnus cordata forment une sous-association.

I - Le Digitalo-Castanefum GAMISANS 1975. Tatleau n° 1, lectotypus relevé n°3,
tabtleau 47 (GAMISANS, 1975 et 1977).

Cette association a été décrite en 1975 a partir des relevés provenarnt
de la Castagniccia et effectués essentiellement dans des foréts de Casfanea. Les
relevés présentés ici (tableau n° 1) concernent des chitaigneraies (8 relevés) mais
aussi des bois d'Alnus condata (2 relevés) ou d'Ostryo canpinifolio (3 relevés)

dominants.

1 - Localisat}gg_des relevés

Tous les relevés proviennent de la Castagniccia sauf le n° 9.

¢ 1 - En bordure de la route [ 46 au NW de Cranajola.
¢ 2 - A 1'E de Stazzona, entre la route N 847 et le Fium'Altu.
0 3 - Vallée de Fium'Altu au NE du lieu-dit Casette en bordure de la
route N 847.
¢ 4 ~ Rive droite du ruisseau de Folverosu, 500 m en amont du Ponte
Biarcu.
- San Gavinu d'Ampugnani au SW de Nepita, versant N de la créte.

- Entre San Gavinu d'Ampugnani et la source minérale ce Caldane.

Lo R e I R -

5

6

7 - 600 m & 1'W de Ficaja en bordure de la route N 845.

8 - Au SE de Verdese en tordure de la route U 46 non loin de San

Fancraziu.

0 9 - Valle di Moriani & 1'W de San Nicolau, en tordure de la route
D 34 prés de Tribbiolu.

¢ 10 - Ibid. 6, mais plus bas.

011-1,5km a 1'E de Folverosu, prés de la Funtana di Pantane.

0 12 - Vallée du Fium'Altu, au NW de Tagliu Isclacciu sous la Funta
Muriccie.

013 - 1,5 km au & de Casabianca, prés du Font de Cansitu en bordure

de la route D 205.



2 - Stratification de la végétation

Les arbres dominants sont tantdt le chitaignier (le plus souvent)
tantdt Alnus cordata, ou bien encore OAtnya carpinifolia. Fraxinus crrus, Tilia
condata, I€ex aquifolium jouent un rdle discret dans cette strate. Ces trois espéces
sont souvent mieux représentées dans la strate arbustive ou interviennent aussi
Conylus avellana, Quercus pubescens, Q. ifex, Puwunus avium, Erndica arborea et dans
les secteurs les plus chauds, Atbutus urnedo. La strate herbacée y mcntre un recou-
vrement important.

Certaines des chitaigneraies sont constituées de vieux arbres et cor-
respondent & d'anciens vergers a fruits ; d'autres sont actuellement traitées en

taillis.

La fréquence de Salvia glutinosa et Digitalis Lutea permet de se
référer au Digitalo-Castanetum GAMISANS 1975. A la luniére de ces relevés, Hyperdicum
andrnesaemum et Euphonbia duleis paraissent également avoir leur optimum en Corse
dans cette asscciation qu'ils peuvent donc caractériser.

Le cortége floristique de cette association est marqué par la juxtapo-
sition de plusieurs ensemtles. Des considérations déja exposées par ailleurs
(GAMISANS 1975 et 1977, BOYER et af., 1982) ont conduit a reconnaltre en Corse une
alliance, le Lathyrion venetl{ incluse dans les Fagetfalia et qui réunit la plupart
des groupements sylvatiques de 1'étage supraméditerranéen de 1l'ifle. Le Lathyrion
vene{li ccmprend deux sous-alliances : le Buxen{on qui rassemtle les groupements
développés dans des milieux relativement secs et ol apparaissent quelques espéces
caractéristiques (ailleurs qu'en Corse) des Quercetalia pubescentis, et le Lathyrenion
regroupant les associations ayant des affinités avec les groupements européens
(atlantiques et continentaux) du Frax{no-Ceapinion.

C'est au Lathyrion, plus précisément au Lathyrenion, que peut-&tre
rappcrté le Digitalo-Castanefum qui apparalt donc comme un groupement ayant des
affinités avec le Fraxino-Carpinion, mais situé dans un contexte climatique plus
méditerranéen.

Ainsi que l'avait déja ncté GAMISANS (1975 et 1977 : 371) certains
des relevés du Digitalo-Castanefum, probablement les plus thermcphiles, sont riches
en espéces des Quencetea {£icis. Sur le tableau n° 1, les relevés 7 & 13 constituent
une sous-association arbutetosum GAMISANS, GRUBER et QUEZEL (Holotypus relevé n® 10,
tableau 1) dont les différentielles sont précisément les espéces des Quercefea
iLicis, tandis que les relevés 1 & 6 ccnstituent la sous-association digitafetosum
GAMISANS, GRUBER et QUEZEL (Holotypus relevé n° 3, tableau 47, Lr GAMISANS 1975 et
1977 : 368).

Dans chacune de ces deux sous-associations, il est possible de
reccnnaitre des faciés distincts

- a Castanea Sativa couvrant le plus de surface et probablement

étendu par 1l'homme aux dépens des deux autres.
Alnus condata.
Ostnya carpinifolia.

]
[

t
s
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4 - Ecologie et répartition

Le Digitalo-Castanefur n'a été mis en évidence pour l'instant que dans
le massif du San Fetrone. Il y occupe les ubacs entre 200 et 800 m d'altitude (sous-
association digitaletosum) ou entre 150 et 60C m (sous-association arbutetosum). Il
est aussi souvent installé dans les fonds de vallon. Dans tous les cas, il se

développe sur des sols assez épais capables de retenir 1l'eau.

5 - Place du Digitalo-Castaretum dans la dynamique de la végétation.

Dans les conditions écologiques décrites ci-dessus, le Digitalo-Casta-
nefum constitue probatblement le groupement climacique d'une scus-série a chitaignier
avec des faciés possibles & Alnus cordata et a Cstrya canpinifolia. Cette sous-
série, préalablement placée dans la série supraméditerranéenne du pin laricio et des
chénes (GAMISANS, 1975 et 1977), serait peut-étre mieux située dans la série supra-
méditerranéenne des bois mixtes plus mésophile et dont elle rerrésenterait la
variante la plus thermcphile.

Il est probable que le faciés & chataignier a été étendu par 1'homme
aux dépens des deux autres. Il faut noter, d'autre part, qu'Aﬂnué condata est une
excellente espéce pionniére dans le massif du San Petrone et qu'il est capable de
s'installer trés rapidement aprés les coupes ou dans les clairiéres naturelles des
chataigneraies. I1 peut alors former un stade plus ou moins durable (préclimacique)
avant une nouvelle reconstitution de chitaigneraie mire (GAMISANS, 1983). Cependant,
dans les secteurs a sols humides, son rerplacement par d'autres essences est moins

évident et il peut apparaltre comme climacique.

6 - Affinités

Des relevés fragmentaires effectués par 1'un de nous (QUEZEL) en
Sardaigne, dans un ensemble sylvatique tien plus dégradé que celui de la Casta-
gniccia, permettent de penser que des groupements a Osfrya carpinifolia et
Conylus auellana, ayant des affinités avec les groupements corses étudiés ici ont
certainement été mieux développés par le passé. Leur appartenance au Lathyrion ou a
des unités comparables n'est pas & écarter, car l'absence en Sardaigre, de nombreuses

espéces des Quenrcetalia pubescentis, est, tout comme en Corse, remarquable.

IT - Le Stellfario-Buxetum GAMISANS 1975, afnetosum cordatae GAMISANS, GRUBER et

QUEZEL subass. nova (Holotypus relevé n° 3, tableau n° 2).

1 - Localisation des relevés

¢ 1 - Valle di Moriani, vallon sur le versant E du Nappucciu.

¢ 2 - Ibid., plus au sud.

¢ 3 - Valle d'Alesani, entre Pietricaggiu et Piubetta au niveau du
Pont sur le Compoli.

0 4 ~ Valle di Moriani, prés de San Giovanni versant NE de Cruce di
Zuccaro.

¢ 5 - Ibid. 3, plus haut.



¢ 6 - Castagniccia, Mont-d'Olmu d'Ampugnani, ravin 3 400 m au NW du

village.

2 - Stratification de la végétatigg

Alnus corndata est 1tarbre dominant de ce groupement, Fraxinus ornus,
Wtwya carpinifolia, Castana sativa 1'accompagnent parfois. Ces espéces sont encore
présentes dans la strate arbustive ol apparaissent aussi Buxus sempervirens, Corylus
avellana et Ifex aquifolium. La strate herbacée montre un recouvrement important
(30 a 80 %).

3 - ngposition floristique et place en synsystématique

Ainsi que cela a déja été noté (GAMISANS 1975 et 1977 : 359), ce
groupement a Alnus cordata présente des affinités floristiques certaines avec le
Stellario-Buxetum GAMISANS 1975 (décrit dans la méme région mais 3 des altitudes
supérieures et qui se présente comme un bois mixte oll le buis joue un rdle important),
au point qu'il peut étre intégré dans cette association dont les principales carac-
téristiques sont : Afnus cordata, ALLium pendulinum, Cardamine impatiens, Ulmuws
glabra, tandis que Cymbalaria hepaticifolia, Saxifraga rotundifofia, Senecio nemo-
nensis subsp. fuchsii et Stellaria nemorum subsp. glochidisperma (absente des
relevés du tableau n°® 2) semblent d'excellentes différentielles dans le massif du
San Petrone.

Ce groupement appartient 3 l'alliance Lathyrion veneti. Par contre,
bien qu'initialement inséré dans la sous-alliance Buxenion (GAMISANS l.c.) , il
apparalt, au regard de ces relevés supplémentaires, comme devant étre placé dans la
sous-alliance Lathyrenion.

La sous-association afnetosum cordatae montre surtout la dominance
d'Alnus cordata, alors que cette espéce ne joue qu'un rdle effacé dans la sous-

association buxetosum.

4 - Ecologie et répartition

Ce groupement a Alnus cordata est ordinairement localisé aux ubacs
entre 600 et 800 m d'altitude, mais au-dessus il peut se développer & d'autres
expositions et atteint souvent 1000 & 1200 m dans le massif du San Petrone. Il
s'intercale fréquemment entre la chitaigneraie et la hétraie (Monte San Petrone,
GAMISANS, 1975 et 1977 : 359% parfois il peut atteindre la partie culminale des
reliefs peu élevés (Monte Olmelli).

Il est souvent installé sur des sols assez épais et riches en humus ;
c'est ce qui explique que dans les massifs ou les sols sont érodés, il ait tendance
a se localiser dans les fonds de vallon ol il jouxte les ripisylves dans lesquelles

Alnus cordata intervient aussi.

5 - Role dans_la dynamique

Dans le massif du San Petrone, ces peuplements a Afnus cordata dominant
paraissent constituer un climax possible dans les conditions écologiques précédemment
exposées. Alnus cordata, par ses capacités de pionnier, intervient trés tdt dans les
successions de végétation qui conduisent vers le climax & partir des groupements

dégradés (GAMISANS, 1983).
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Le Steflario-Buxetum alnetosum cordatae apparait donc comme le climax de la sous-
série a aulne cordé s'intégrant dans la série supraméditerranéenne des boix mixtes

(GAMISANS, 1975 et 1978 : 388).

6 - Affinités

Ce groupement a Alnus cordata dominant est & rapprocher de 1'Asperwlo-
Alnetum cordatae décrit en Italie méridionale par BONIN (.1978), association qui se
situe sous la hétraie a la limite des étages supraméditérranéen et montagnard et qui
est rapportéeaux Fagetalia.

Les formations a ALnus barbata (vicariant d'Alnus cordata) décrites
en région pontique par QUEZEL et af., (1980 : 434) occupent une situation écologique
assez comparable & celles d'Alnus cordata en Corse et en Italie méridionale. Ces
auteurs ont écrit en particulier : "C'est un véritable étage a ALnus qui se
constitue donc, du moins sur certains types de sols (épals, toujours humides en
surface et riches en humus) et sur les massifs directement situés en facade maritime".
Ces groupements offrent une cortége herbacé trés riche en espéces méso-hysophiles
dont beaucoup sont spéciales a ces régions mais ou l'on note aussi : Hypericum
andrnosaemum, Stachys syfvatica, Salvia glutinosa, Circaea futetiana, Carex sylvatica,
Phyllitis seolopendiium ceci sous un climat pontique, & fortes précipitations et
sans saison seéche estivale (climat de type océanique) encore bien plus humide que
celui de la Castagniccia.

Certains relevés effectués en Sardaigne par 1l'un de nous (QUEZEL),
autorisent & penser que des groupements a Ostrya carpinifofia et Corylus avellana,
trés voisins des groupements corses étudiés ici, ont pu &tre plus étendus dans le
passé.

On peut supposer d'aprés ces relevés étant donné 1l'absence en
Sardaigne de nombreuses espéces caractéristiques des Quencetalia pubescentis, que

ces groupements se rapprochent de ceux du Lathyrion.

CONCLUSION

Les foréts mésophiles corses sont a Castanea sativa, Ostrya carpinifolia et
Alnus condata s'intégrent donc dans deux associations

- le Digitalo-Castanetum peut-&tre situé essentiellement a 1'horizon
inférieur de 1'étage supraméditerranéen, mais aussi en partie a l'horizon supérieur
du mésoméditerranéen. Le faciés & Castanea y est dominant, probablement sous l'effet
de l'action humaine. La sous-association atbutetosum apparait comme la plus thermo-

phile.

- le Stellario-Buxetum alnetosum cordatae, plus mésophile correspond
a l'horizon supérieur de l'étage supraméditerranéen et Alnus cordata y joue un rdle
prépondérant.

L'étude de ces foréts a permis de confirmer leur place dans les
Lathynion veneti et Lathyrenion, unités qui, dans le cadre corse, remplacent le
Fraxino-Carpinion dont elles se rapprochent par un cortége important d'espéces

atlantiques en médio-européennes, mais dont elles différent par un pourcentage non



négligeable d'éléments floristiques nettement sud-est européens en méditerranéens.
Ces unités se développent, dans le massif du San Petrone, sous un climat ou le creux
estival des précipitations est marqué (toutefois moins qu'ailleurs en Corse), mais

sur des sols qui permettent une certaine compensation hydrique.

LISTE DES NOMS D'UNITES PHYTOSOCIOLOGIQUES

- Quencetea ilicis Br.-Bl. 1947
- Quenco-Fagea FUKAREK et FABIJANIC 1968
x Quenrcetalia pubescentis Br.-Bl. (1931) 1932
x Fagetalia sylvaticae PAWL. 1928
+ Fraxino-Carpinion TUXEN 1936
+ Lathyrion veneti GAMISANS 1975
. Lathysrenion veneti GAMISANS 1975
- * Digitalo-Castanetum GAMISANS 1975
- digitaletosum GAMISANS, GRUBER et QUEZEL
- arbutetosum GAMISANS, GRUBER et QUEZEL
* Stellario-Buxetum GAMISANS 1975
- alnetosum cordatae GAMISANS, GRUBER et QUEZEL
. Buxenion GAMISANS 1975
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: N° de relevé I

: Surface (m2) : 200
: Reccuvrement A (%) : 90
a : 10
h 50
: Pente ° ;30
: Exposition : N
: Altitude (m) : 480

: Caractéristiques d'association

Saluia glutinosa
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: a H +
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: Rosa sempervinens : : : : : : : : : : :
: Cytisus villosus  a : : : : : : : : . N HE
: Smilax aspera : : : : : : : : + : : 12

: Moehringda pentandra : : : : : : 12 : :oi2 : s
: Viburrnus tinus a : : : : : : : : F : :
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: Figurent également une fois dans ces relevés

Carex ofbiensis (12) - Galium mollugo (11) - Rosa canina (5) - Ranunculus bulbosus (4) - Ranunculus {icario (9) - Vicia:
: cracea (13) -Asperula Laowigata (9) - Centaurium erythraea (11) -Sison amormon  (3) - Juglans regia h (3) -
: Melissa officinalis (3) - Prunella vulgaris (3) - Eupatorium cannabinum (3).
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: Numéro de relevé
: Surface (m2)

: Recouvrement A %
a

: h
: Pente (°)

: Exposition

: Altitude (m)
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H a
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: Caractéristiques des Querco-Fagetea et Querco-Fagea

: Hedera heldx : 13 : 23 : 22 : 22 ;22 22
: Gerancum robertianum : 12 : 12 12 P2 N

: Udola riviniana : + : 11 : 11 : 1 : i1
: Pelentilla micrantha : : + : - : + 1
: Helleborus Linidus subsp. Corsicus : + : : 1M : : 11 1
: Clematis vitalba : : : : + : 11 i
: Lluzula forsterd : : + : : -
: Conylus avellana A : : i
: a 23
: h +
: Hiernacium gh. murorwum : : : : : 12
: Vaphne Laurecla : : : : : 13

: Aquilegla vulganis : : : : : 11
: Crataegus monogyna a : : + : : :

: Ceiropodium wulgane : : : : : +

: Fragaria vesca : : : : : +

: Compagnes

: Rubus sp. : : 13 : 2 : ;o 3.k : i3
: Quercus LlLex A 23 : 12 : : : -
H a H : : : M M -+
: Ruscus aculeatus : 11 : : : : +

: Erdica arborea a : : : + : : : +
1 Gerandum Lueldum : : + 11 : : :

: Galium spwiium : : 12 : : : 23

: Stelfarnia media : : 23 12 : :

: Pteidium aquidinum : : : M : N

: Digitalis purpwriea subsp. gyspergerae : : + : : *

: Sont également présentes une fois :

| Awum italicum (4), Mbutus unedo (a) (6), Cuuedata geabra (5), Veronica serpyllifctia (2).
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Un systeme informatique d'aide a la recherche et a
la décision appliqué a la gestion des milieux naturels :
Mise en place et fonctionnement dune banque de

données cartographiques de I'environnement *
_ R A.GIRAUD™
( projet Moliéres ) R.MANIERE*
J.M. MONGET

RESUME - En proposant un exemple de mise en place d'un systéme normalisé de saisie de
L'information cartographique, de constitution et de gestion d'une banque de données

localisées —-directement hérité de la télédétection— les auteurs tentent de répondre aux
questions importantes:

- de disponibilité et de réactualisation de l'information environnementale,

- de difficultés d'analyses multicritéres des domnées cartographiques dont
le nombre des variables prises en compte et la complexité de leurs relations nécessitent
une atde informatique,

- de choix de stratégies de perception du milieu sans contraintes d'échelles.

Véritable outil d'aide d la recherche et d la décision, c¢'est, peut Etre aus<-, e nouvelle

dimension qui est apportée d la cartographie de 1l'envirornmement grace 4 ce systéme intégré
de cartographie numérique interactive.

SUMMARY - A standardised system is proposed for data capture, organisation and handling in an
environmental cartographic data basis. The application of techniques transfered

from remote sensing has been used by the authors in order to answer the following important
points:

- avatlability and updating of envirommental data,

- multivariate analysis of cartographic data wich is complicated by the
number of variables and the complexity of relationships, and requires digital processing,

~ chotce of environment perception strategies, unhindered by variations in
scale.

The integrate digital mapping system proposed is not only a genuine research and decision-
making tool, but also a new dimension in envirvommental cartography.

MOTS—-CLES — Banque de domnées cartographiques, cartographie de l'environnement, cartographie
numérique interactive.

INTRODUCTION

Dés 1970, 1'UNESCO, & travers ses programmes MAB attiralt 1'attention sur la
nécessité, pour les sciences sociales et naturelles, de jeter les bases indispensables 3
l'utilisation rationnelle et 3 la conservation des ressources de la Biosphére. Dans une
optique comparable, la CCE langait en 1977 le projet "Cartographie Ecologique'" défini
comme la recherche d'une méthode devant permettre d'intégrer dans 1'aménagement de 1l'espace
des données issues de l'environnement naturel et ainsi de confronter 1l'offre écologique

et la demande économique et sociale.

Ecologie et Phytosociologie UER Domaine Méditerranéen, Université de NICE Parc Valrose,
06034 NICE CEDEX

*
Centre de Télédétection et d’Analyse des Milieux Naturels Ecole Nationale Supérieure des Mines
de Parils, SOPHIA-ANTIPOLIS, 06565 VALBONNE CEDEX
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Les grands organismes de financement de la recherche nationale tels que
le CNRS, la DGRST ou le Ministére de 1'Environnement, ont Egalement dirigé des actions
3 caractéres pluri ou interdisciplinaires vers ded finalités analogues (ASP-PIREN, ATP-
Fonctionnement des Ecosystémes, Réseau Ecologie et Développement, Comité Equilibre et
Lutte Biologique, Comité Gestion des ressources Naturelles renouvelables}).

Ces recherches nationales et internationales privilégient tout naturellement
1'approche cartographique des problémes environnementaux aboutissant ainsi & une réflexion
diversifiée sur la cartographie de l'environnement (OZENDA, 1974, OZENDA, 1977, BRUNEAU,

1979, OZENDA et PAUTOU, 1980, SAUVAGE, 1980).

La concentration de 1l'information environnementale dans une banque de données
localisées, la spatialisation des données et des synth&ses, la gestion et le traitement
numérique de l'information s'inscrivent comme des objectifs prioritaires & toute recherche
concernant la gestion des ressources naturelles (LUND et all., 1978, REY, 1980, REY, 1981,
RICHARD, 1981, GENSAC, 1981, CCE, 1981, DOBREMEZ et VIGNY, 1982).

Pourtant, il faut bien avouer que les actions menées jusqu'alors & 1'échelon
national, malgré la valeur intrinséque des travaux réalisés, restent, sur ces points précis,

relativement décevantes.

Parmi les causes susceptibles d'@tre &voquées, trois peuvent &tre soulignées
comme étant tout & fait déterminantes:
- 1'inaccessibilit@& quasi chronique des données sur l'environnement
dispersées dans les différents points qui les ont produites ou incitées,
~ le traitement traditiomnel d'une information cartographique fortement
conditionné par les contraintes méme du support graphique,
~ l'absence d'outils et de méthodes véritablement adaptées 3 une

approche multicritére interdisciplinaire.

La mise en place de banques de données localisées -également appelées banques
de données géographiques ou cartographiques— répondant aux problémes majeurs de combinaisons
d'informations issues d'investigations plurithématiques hétérogénes, d'analyses et de trai-
tements véritables grace & des systémes de gestion informatisés adaptés aux besoins des
utilisateurs potentiels (scientifiques, aménageurs) est particuliérement bien développé
aux Etats Unis. ODYSSEY, SYMAP, NORMAP (Nordbeck's and Rystedt's Mapping System), DIME (Dual
Independant Map Encoding), ECS (Experimental Cartographic System), SACARTS (Semi Automated
Cartographic System), WRIS (Widland Resource Information System), CGIS (Canada Geographical
Information System), STANDARD (Storage and Access of Network Data for Rivers and Drainage
Basins), GADS (GeoData Analysis and Display System), sont autant d'expériences finalisées

de mise en place et de gestion de données localisées.

En France, sous 1l'impulsion de la télédétection notamment, des organismes tels
que 1'IGN (Institut Géographique National), 1'ORSTOM (0ffice de la Recherche Scientifique et
Technique d'Outre Mer), le BRGM (Bureau de Recherche Géologique et Miniére) et quelques
laboratoires de recherches universitaires tentent de mettre sur pied des banques de données
géographiques tournées vers des finalités souvent précises (DENEGRE, 1976, FOIN 1976, THOMAS
et coll., 1978, HOUPERT et coll., 1979, CREMONT, 1979, LOINTIER et PIEYNS, 1979, CAO, 1980,
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Mettant a profit 1'expérience importante en matiére de traitements des données
localisées issues de la télédétection satellitaire et de synthéses cartographiques numériques
du CTAMN-ENSM Paris(Centre de Télédétection et d'Analyses des Milieux Naturels de 1'Ecole
Nationale Supérieure des Mines de Paris), l'expérimentation de la mise en place et de

la gestion d'une banque de données cartographiques de l'environnement a &té tentée.

METHODES D ' ETUDE

I - GENERALITES: LE CONCEPT DE BANQUES DE DONNEES CARTOGRAPHIQUES

Le concept de banque de données localisées va bien au-deld de la simple
collection de cartes thématiques -tel un atlas— puisqu'il s'agit non pas d'une accumulation

de données cartographiques, mais d'un véritable outil d'aide 3 la recherche et a la décision.

Une banque de données peut, en effet, €tre appliquée 3 un vaste ensemble

territorial sans contraintes d'échelles, et notamment:

- permettre 1'homogénéisation de données diverses relatives a l'environ-
nement (statistiques, photographiques, télédétectées, cartographiques ou numériques),

- autoriser une restitution graphique rapide et peu coliteuse de
1'information numérisée,

- @tre réactualisée A tout moment, soit en numérisant des données
nouvelles, soit en créant une information synthétique & partir de données existantes,

- fournir, en s'appuyant notamment sur la fonction diachronique de 1la
télédétection, un suivi spatio-temporel des régions &tudiées,

- jeter les bases d'une approche conceptuelle originale sur la perception

d'un espace régionalisé.
Au-dela des fonctions de stockage et de restitution, c'est donc un véritable

outil d'aide & la recherche permettant une véritable gestion de 1'information localisée

doublant le rdle informatif traditionnel de la banque de données par un rdle prospectif.

11 - ELABORATION D’'UN BANQUE DE DONNEES CARTOGRAPHIQUES

Les différentes étapes nécessaires 3 la mise en place d'une banque de données

cartographiques peuvent &tre ré&sumées ainsi:

1 - Recensement de 1'information de base

Les informations susceptibles d'@tre prises en compte dans le systéme développé
au CTAMN peuvent avoir des origines diverses:

Ce sont:

- des données cartographiques proprement dites telles diverses cartes thématiques
relatives aux milieux naturels et artificialisés, les SDAU, les POS, le cadastre, les

photographies aériennes quelles que soient 1les &chelles de ces documents,
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- des données alpha-numériques représentées par exemple par des valeurs

statistiques, la toponymie ou l'emplacement de relevés d'inventaires,

—des données numériques (ou numérisées) qui proviennent de banques de données

déja constituées comme la topographie de 1'IGN, soit de la t&lédétectionm.

2 ~ Définition de 1l'unité élémentaire de saisie de 1'information

Le principe de base de la constitution d'une banque de données cartographiques

repose sur le choix d'un réseau régulier de recueil de l'information.

C'est & l'utilisateur de définir au préalable le degré de résolution de sa
base de données en délimitant la taille d 'une unité &lémentaire de saisie de 1l'information
qui tiendra compte des composantes propres d la région €tudiée, des différents niveaux de

perceptions des informations & numériser et, de toute évidence, des finalités poursuivies.

Cette unité de saisie de 1'information est souvent appelée pixel par référence

au vocabulaire de la télédétection.

3 - Mise en forme et saisie des données

Pour passer d'une information graphique traditionnelle i une représentation
qui puisse &tre introduite dans un ordinateur, cette information doit &tre décomposée en
un ensemble de valeurs discrétes. Le territoire étudié est donc représenté par un
ensemble ordonné d'éléments images —-les pixels— qui constituent le support de 1l'information.
Numériser une information c'est donc la traduire sous forme de valeurs
numériques, localisées par rapport 3 une grille de référence, et donc susceptibles d'étre

stockées, gérées et tralitées par un ordinateur.

La numérisation des objets s'effectue en trois temps (LEYMARIE et coll., 1981,
LEYMARIE et MONGET, 1981):
- le repérage et la description des objets sur le document cartogra-—
phique original. Cette phase préparatoire est fondamentale. Elle conditionne la qualité
de la numérisation et, par 13 méme, celle des synthéses susceptibles d'&tre pratiquées,
- le transfert de l'information dans la grille de référence,

- l'enregistrement en mémoire.

Selon la nature des documents ou des données les valeurs numériques peuvent
étre :

- soit des variables qui représentent des valeurs entiéres appartenant 2a
un intervalle fini {0, 255},

~ soit des caractéristiques qui sont des variables logiques dont le

codage est essentiellement pipaire {0, 1}.

L'ensemble des ces opérations s'effectue & 1'aide d'une table i digitaliser
qui permet le répérage et le transfert des points, et d'un logiciel de traitement qui

assure la construction et l'enregistrement.
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4 - Stockage des données et mode de visualisation

Pour un domaine géographiquement défini, on appelle canal 1'ensemble des

informations disponibles pour une caractéristique ou une variable.

Ce canal peut se schématiser ainsi:

CAN J [L, C]
ol L = Ligne de rang 1 & NL
C = Colonne de rang 1 & NC

Lignes

L

J

\, — Pixel [L, C]
———

Colonnes C

3

Lat NL=—>

Long.

Chaque canal peut &tre stocké sur bande magnétique ou sur disque sous deux
formes:
- soit un fichier individualisé par canal,

- soit comme &lément d'un fichier multivarié appelé MULTI.

Chaque canal peut &tre visualisé sur un &cran en couleur permettant deux types
.
de représentations:
-~ une image colorée 512 X 512 octets pouvant visualiser les variables et
les caractéristiques,
- une image graphbique de 512 X 512 bits ne pouvant visualiser que des
caractéristiques.
Ces deux catégories d'images correspondent 3 deux types de mémoires. Les
variables et les caractéristiques codées dans un intervalle {0, 255} sont stockées dans
une mémoire appelée mémoire~image oli 3 chacune variables est associée une couleur codée
en huit chiffres binaires, ume table couleur indiquant la couleur correspondant & chacune
des valeurs possibles de la mémoire-image.

Les caractéristiques sont stockées dans une mémoire appelée mémoire-graphique.

I11 - GESTION D'UNE BANQUE DE DONNEES CARTOGRAPHIQUES

Une fois numérisée, l'information cartographique se trouve valorisée de fagon
importante puisqu'elle peut désormais &tre soumise & tout logiciel impliqué dans la manipulation

et le traitement d'images.
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Le systéme de gestion informatique mis au point au C.T.A.M.N. appelé GEOWULTI
—directement hérité des techniques de télédétection — est essentiellemnt basé& sur une consul-

cation s'établissant entre le thématicien et sa base de données.
L'ensewble des logiciels qui le constitue n'exige, de la part des utilisateurs,

aucune compétence en informatique ce qui permet ume souplesse d'utilisation trés large.
L'accés 3 1'information numérisée est imm&diat et s'effectue de fagon inter-

active par l'intermédiaire d'un écran de visualisation en couleur.

Par ailleurs, les résultats obtenus par synth@se cartographique s'affichent
également sur 1'écran de télévision en couleur et peuvent, s'ils conviennent & 1'utilisateur,
faire 1'objet d'une restitution graphique définitive ou transitoire, ou bien &tre intégrés
dans la base de données en tant que données synth&tiques intermédiaires.

La restitution cartographique sur support papier est possible et rapide. Elle
peut étre obtenue suivant deux formules:

- sortie noir et blanc sur imprimante &lectrostatique,
- sortie couleur sur typon d'imprimerie par photogravure numérique
a laser.

L'exportation de l'information hors de sa base de données d'origine peut
étre pratiquée de diverses fagons soit sous la forme de documents cartographiques tradi-
tionnels, soit sous forme numérique (disques ou bandes magnétiques) pour étre intégrée
dans une autre banque de données numérisées.

I1 est également possible de sé€lectionmer, parmi un ensemble de données, celles
qui paraissent intéressantes soit pour en avoir une représentation graphique, soit pour y
pratiquer des traitements statistiques spécifiques. On peut les corriger, en faire varier

les bornes pour rechercher celles qui paraissent significatives.

On peut aussi améliorer tout essai de synth@se cartographique grace aux moyens
suivants:
- méthodes de traitements statistiques multivariées permettant de fournir
les crité@res objectifs de représentations simultanées de plusieurs variables,
- cartographie interactive sur console de visualisation en couleur
permettant, 3 peu de frais, 1'exploration d'un grand nombre de stratégies de synthéses

tout en balayant un vaste domaine d'échelles.

IV - MOYENS INFORMATIQUES UTILISES

11 s'agit essentiellement des moyens informatiques disponibles au Centre de
Télédétection et d'Analyses des Milieux Naturels de 1'Ecole Nationale Supé&rieure des Mines
de Paris qui oriente ses recherches simultanément vers 1'é&laboration de méthodes de traite-

ments d'images et d'analyses des données et vers leur application & la télédétection et plus

généralement & la cartographie numérique.

Basé sur une architecture de mini-ordinateurs, le syst&me développé au C.T.A.M.N,
est divisé en deux ensembles:
- le premier est réservé 4 l'exploitation de masse,

~ le second est utilisé lors des applications & caractére interactif.
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INFORMATION

LI

NUMERISATION DE

TOPOGRAPHIE

1.G.N.




VISUALISATION D’ IMAGE MULTI
MOLLIERES

CANAL :

@1 =TOPOGRAPHIE 30M.

TOPOGRAPHIE

NUMERISEE

Classes d'altitudes

1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600
1700
1750
1800
1850
1900
1950
2000
2050
2100
2150
2200
2250
2300
2350
2400
2450
2500
2550
2600
2650
2700
2750
2800
2850
2900

mn

m

5 38 3 3 3 3 3 3 3 32 3 3 3 3 3 3 3 32 3 3 % 3 3 3 3 3 3 3 3 3

m

ar ar v ar @ Qr Qr oy L Ay Qr Qr Ay Q Oy Qv QU G Qr Qr Or Qr Qv Ay Qr ar Qv Qr A Qv A Qur

1300 m
1350 m
1400 m

1450
1500
1550

1600 m

1650
1750
1800
1850
1900
1950
2000
2050
2100
2150
2200
2250
2300
2350
2400
2450
2500
2550
2600
2650
2700
2750
2800
2850
2900

3 82 3 838 3 82 3 3 3 3 38 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
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code

de numérisation

25
26
27
28
29
36
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
.44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
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Le C.T.A.M.N. dispose d'un calculateur rapide (ARRAY Processor FPS AP-120-B),
de trois ensembles interactifs de visualisation d'images (TRIM CIT-ALCATEL)et TRIADE SINTRA-
ALCATEL), de deux tables coordinographes (TEKTRONIX et ALTEK) pour la saisie de documents,
d'une imprimante traceur (VERSATEC), d'un photograveur 3 laser (VIZIR SEP) et d'une station

de réception de satellites météorologiques (CIT ALCATEL).

800 BPI 1600 BPI
[ Ecran

TABLE A
NUMERISER
TEKTRONIX

X
ARRAY HP 21 MX WP 21 MX [ TEKE%?EI
PROCESSOR
AP 120 B 32 K 32 K
TERMINAL
Imprimante Disque _Disque IMAGE
VERSATEC 5 M d'octets 5 M d'octets TRIM CIT
1100 A ALCATEL
Imprimante * Traceur BENSON :)

J ASR33 HP 1220
Télétype 2635

Le processeur de visualisation est 1'élément fondamental du traitement
de 1'image. Ses fonctions principales sont les suivantes:
.- gestion des tables couleurs qui associent & chaque valeur
d'un élément d'une mémoire une couleur définie par synthése additive,
~ combinaison des différentes mémoires images suivant des
opérations logiques ou arithmétiques,

-~ commande du déplacement latéral et agrandissement de 1'image.

Le logiciel mis au point au C.T.A.M.N. comprend plusieurs niveaux:
- on trouve d'abord un logiciel de base qui assure la commande
du processeur , ainsi que les fonctions de lecture et relecture des mémoires—images,
- vient ensuite un logiciel d'aide 3 la visualisation qui
permet notamment la gestion des tables couleurs, la manipulation interactive de 1'image,
1'affichages des textes et graphiques,

- enfin, un logiciel d'application permet d'utiliser des

algorithmes de traitements d'images adapté&s aux applications recherchées.

Le logiciel d'application,qui int8resse directement 1'utilisateur, peut
€tre réparti en quatre catégories suivant les fonctions réalisées:
- création de fichiers de traitements,
~ saisie et stockage des données,
- manipulation des données,
- traitement des données numérisées,

-restitutions graphiques des données et synthéses.
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EXEMPLE DE MISE EN PLACE ET DE GESTION D'UNE BANQUE DE DONNEES
CARTOGRAPHIQUES DE L'ENVIRONNEMENT

I - CARACTERES GENERAUX DE L'ETUDE

Pour expérimenter la mise en place et la gestion d'une banque de données

cartographiques de 1l'environnement, nous avons choisi de nous intéresser & une zone restreinte,

mais représentative et diversifiée, pour laquelle un atlas cartographique était disponible.

Le Parc National du Mercantour, co-investigateur de ce projet, a décidé de
tenter 1'expérience en mettant 3 notre disposition un certain nombre de cartes thématiques

établies sur le territoire dont il a la responsabilité,

Le domaine choisi est un carré de 10 kilométres de cOtés délimité dans le
vallon supérieur de Moli&res. La dimension de 1' unité &lémentaire de saisie de l'information
a été établie en accord avec J.CLAUDIN,chargé de mission au P.N.M, Elle correspond & un carré
de 20 métres de c8tés, le territoire &tudié se trouvant ainsi représenté par une grille de

référence de 500 lignes et 500 colonnes,

-

La taille du pixel répond parfaitement 3 la situation &co-géographique de la
zone d'étude en permettant une bonne perception des variables cartographiées 3 des échelles
variant du 1/25 000° au 1/ 20 000°, De plus, elle est parfaitement conforme aux données qui
seront fournies dans un proche avenir par le satellite frangais SPOT et qui pourront, le

moment venu, €tre intégrées 3 la base de données MOLIERES.

Les thé&mes numérisés pour cette étude sont rassemblés dans le tableau ci—-dessous,

en retrouvera, en annexe, la liste des différentes modalités constitutives.

THEMES NUMERISES ECHELLE D'ORIGINE AUTEUR NB DE MODALITES
TOPOGRAPHIE 1/ 25 000 I.G.N. 34
PENTES 1/ 25 000 P.N.M,
EXPOSITIONS 1/ 25 000 P.N.M,
VEGETATION 1/ 25 000 © P.N.M,
GEOMORPHOLOGIE
Morphologie des versants 1/ 25 000 P.N.M. 17
Formes majeurs du relief 1/ 25 000 P.N.M.
AVALANCHES
Observées 1/ 20 000 CEMAGREF 4
Photo-Interprétées 1/ 20 000 CEMAGREF 4
I.G.N.: Institut Géographique National
P.N.M.: Parc National du Mercantour
CEMAGREF: centre National du Machinisme Agricole du Génie Rural et des Eaux et For&ts
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11 - EXEMPLES DE GESTION DES DONNEES NUMERISEES

Afin de présenter 1'application de GEOMULTI & la base de données MOLIERES,

quelques exemples d'applications potentielles sont proposés.,

I1 vont de la simple manipulation des données numérisées (accé&s et restitution)
3 des traitements véritables (croisement de variables entre elles, synthéses cartographiques

multivariées).

-

Dans un premier temps, on s'attachera 3 analyser 1'intéret d'une telle

approche pour une recherche axée sur la connaissance des milieux naturels,

L'aide 3 la cartographie de 1l'environnement sera également abordée en présentant
1'8laboration et la production informatique d'une carte thématique tirée d'un fichier complexe
cont la légende a &té préalablement fixée par les gestionnaires du P.N.M, C'est toute la

souplesse d'utilisation de GEOMULTI face 3 un besoin précis qui est démontrée.

Enfin, un cas th@orique d'aménagement des milieux naturels ~susceptible de

se poser aux responsables du P,N.M.- est résolu par synthése cartographique.

Une gamme aussi large que possible d'utilisation de GEOMULTI aux problémes
relatifs i 1l'environnement ne peut, évidemment, &tre présentée dans le cadre de cette
publication., Cela fait l'objet d'une thé&se de 3° cycle (A,GIRAUD, 1983) qui est le fruit
d'une collaboration interdisciplinaire exemplaire entre une université (Ecologie et
Phytosociologie, Université de Nice), un organisme impliqué dans la gestion des milieux
naturels (P.N.M,), une grande &cole privilégiant la recherche finalisée (C.T.A.M,N.-Ecole

Nationale Supérieure des Mines de Paris).

I - Restitution graphique de 1'information numérisée

C'est le rdle informatif de la banque de données qu'il s'agit d'illustrer

en recherchant et restituant une information stock&e sur fichier informatique,

Deux exemples sont proposés. Le premier concerne la simple restitution
graphique d'un théme numérisé. Le second, plus complexe, s'applique & 1'un des sous—

thémes du fichier relatif 3 la végétation (fichier VEGET).

La restitution graphique s'obtient, nous 1'avons vu, de deux fagons soit
sur écran de télévision en cduleur (1l'information est alors difficilement exportable pour
une éventuelle diffusion), soit grace 3 une imprimante &lectrostatique ou un photograveur

& laser (1'information est alors parfaitement disponible pour tout mode de diffusion),

La visualisation sur écran est le support des synthéses cartographiques
interactives. La restitution sur imprimante &lectrostatique a deux finalités soit donner
une image rapidement obtenue d'une information analytique ou synthétique tirée de
1'écran permettant de 1'analyser & loisir et de préparer des traitements ultérieurs, soit
permettre une représentation peu couteuse susceptible d'&tre publide. Le photograveur

d@ laser s'emploie pour des productions cartographiques en couleur de haute qualité,
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A = Restitution simple de 1'information numérisée

A titre d'exemple, nous avons choisi de donner la restitution cartographique

obtenue sur 1'imprimante Electrostatique en noir et blanc de la carte des expositions.,

Ce théme est constitué par 9 modalités qui ont été représentées par 9
gamme de gris permettant de les distinguer. Les expositions nord apparaissent en foncé,
tandis que les expositions sud apparaissent en clair ce qui permet de marquer nettement

les oppositions de versants,

TYPE D’EXPOSITION CODE DE NUMERISATION

Sans exposition
ou hors de la zone

Nord
Nord-Est
Est
Sud-Est
Sud
Sud-Ouest
Ouest
Nord-Quest

ONPT PRWN = O

VISUALISATION D’ IMAGE MULTI CANAL : @1 =sEXPOSITION
MOLL I ERES
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B - Restitution d'un sous—théme: la strate ligneuse haute dominante
Le théme retenu pour ce second exemple est 3 extraire de la carte de le

végétation du vallon de Moliéres.

Cette carte —&tablie par le P.N.M. rend compte de la répartition des faciés
de végétation qui se développent dans la zone &tudiée en s'appuyant sur le concept de formation
végétale (GODRON et al., 1969) caractérisée par les espéces arbord@es physionomiquement dominan-—
tes ou co-~dominantes, par la structure de la végétation, le recouvrement des différentes

strates considérées et la présence des différents substrats affleurants.

Cette réalisation cartographique a &té congue par son auteur pour &tre
la plus exhaustive possible, L'utilisateur doit pouvoir en retirer les informations qu'il
désire au moyen de contre—calques coloriés 3 partir du document original en s'appuyant
sur une codification emboitée traduisant l'indice de structure, la nature du substrat

dominant, l'espéce ligneuse caractéristique (J.L.LAURENT, 1982).

Cette carte, par sa conception, se préte tout & fait & notre expérimentation,
Elle représente en effet un fichier complexe d'oll 1'on peut retirer une information & la
demande. 16 sous—-thé&mes y sont notés et combinéds afin de traduire les différents faciés

paysagers présents dans le vallon de Moliéres.

INFORMATIONS ELEMENTAIRES DU FICHIER "VEGET”

SOUS-THEMES NOMBRE DE MODALITES
1 Substrat dominant 9
2 Substrat dominé 4
3 Espéce arborée dominante 6
4 Espéce arborée dominée (2) 7
5 Espéce arborée dominée (3) 6
6 Strate ligneuse haute dominante 4
7 Strate ligneuse haute dominée 2
8 Strate ligneuse basse dominante 3
9 Strate ligneuse trés basse dominante 4
10 (Strate herbacée dominante + SLTB) dominante 4
11 (Strate herbacée dominante + SLTB) dominée 4
12 (Strate herbacée + SLTB dominante) dominante 3
13 (Strate herbacée + SLTB dominante dominée 3
14 Strate herbacée basse dominante 4
15 Strate herbacée basse dominée 4
16 Strate herbacée haute 4

La complexité de la carte de faciés paysagers de J.L.LAURENT (16 sous-thémes,
70 modalités combinées) a nécessité un mode de numérisation spécifique qu'il convient de
décrire,

Dans un premier temps, chaque parcelle est considérée comme une entité& propre.
A chacune d'elles est attribué un code particulier, Cette opération est effectude sur une

table coordinographe.

Dans un deuxidme temps, un fichier =—appelé VEGET- est créé sur &diteur de
texte sous la forme d'une matrice ol les parcelles (758 au total) apparaissent en lignes
et les sous-thémes (16) en colonnes. A l'intersection d'une ligne et d'une colonne un

chiffre indique le contenu thématique de la parcelle.



N° de ligne
N° de code des parcelles

-

Thémes cartographiés

r 1
9518 367 1 01 001 00020600080e0
9519 3 68 6 060 0 0 0000060606003 4606
0520 369 6001 0020003000000
0521 370 00 0000000O0O0OGO6300
0522 371 5 000000000000000
03523 3 725000 000000000®600
9524 3733010606 10600106000086
0525 374 0010010090000060236040
9526 375001 0020603000000
0527 376 401001066020600606080
0528 3 77 101 006100606000600860
0529 3 78 6 0 0 0 0 060000000601
9530 3 79 6 0 0 0 000 000O0O0OOO 1

Un logiciel de lecture et de retranscription cartographique permet de restituer

3 la demande le contenu exact des parcelles numérisées.

Chacun des sous—thémes du fichier VEGET peut ainsi &€tre obtenu par l'utilisateur

P

soit isolément (comme pour 1l'exemple proposé) soit combiné & d'autres (comme on le verra plus

loin).

DOCUMENT D’'ORIGINE
CODAGE DES PARCELLES

a et b
Densité SLTB + H : supérieur a 80 %
Densité SLB : entre 10 et 40 %
Densité SLH : entre 10 et 40 %
Espéce dominée : Pin cembro
Espéce dominante : Méléze 23
Substrat dominant: blocs entre 20 et 80 c¢m 100

1000

e ]

1;"‘ -

—
m x>

OO G D

CBNAGADD
—_—- D —-—- DO =
©co000500
—-0O = =0~
SR FXP TN Y
0500600
—~— 0O =00~
o095 09
28099590
ER-FRRER- YR
200695590
Eooo—-0owiwd
205020000
S300295350
cocossoe
S05550c

Interprétation des polygones a et b:
(d'aprés J.L.LAURENT, 1982)

a= 1123 E
LA

La parcelle a s'individualise par:

=~ un substrat constitué de blocs dont
le diamétre est compris entre 20 et 80 cm,

- une espéce physionomiquement dominante
qui est le Méleze,

— une strate ligneuse haute (SLH) dont '
le recouvrement est compris entre !0 et 40 Z

- une strate ligneuse basse (SLB) dont
le recouvrement est compris entre 10 et 40 7, ‘

- une strate ligneuse trés basse et
herbacée dont le recouvrement est supérieur ‘

a 80%.

b = 1123 E
LA PC

La parcelle b présente les mémes caractéristiques
que la parcelle a mais le Pin cembro y apparait

comme deuxiéme espéce caractéristique. NUMERISATION DES PARCELLES

aethb

NUMERISATION DU THEME VEGETATION DU VALLON DE MOLIERES
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La répartition de la strate ligneuse haute dominante dans le vallon de

Molizres peut donc aisément &tre obtenue aprés lecture du fichier VEGET et recodage des

parcelles numérisées.

La restitution graphique est donnée ici sous la forme d'une sortie noir

et blanc obtenue avec l'imprimante &lectrostatique suivant quatre modalit@s de recouvrement.

Recouvrement inférieur a 10%

Recouvrement compris entre 10 et 39%

Recouvrement compris entre 40 et 79%
Recouvrement supérieur a 80%

VISUALISATION D’ IMAGE MULTI CANAL : @1 =SLHD

VEGETATIONG

CIME DE TAVELS

TETE DES TABLASS
COL MERCIERE ES

COL DE
FREMAMORTY

MOL IERES

CIME DES LRUSES

MONT FEPOIRI
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2 - Création et restitution d' une information synthétique

Le probléme posé est légérement plus complexe que précédemment puisque
1'information n'existe pas en tant que telle, Il nous faut la créer par une suite de
combinaisons logiques (A U B),

L'exemple choisi s'intéresse 3@ la répartition d'une espéce arborée
- le méléze- dont il.s'agira d'établir 1'aire de distribution ainsi que le degré de

participation aux groupements arborés voisins.

Les thémes pertinents pour cette recherche sont extraits du fichier VEGET
pour n'en retenir que les modalités relatives au mélé&ze, Elles sont ensuite combinées

a 1'aide d'un logiciel adapté. Le résultat correspond 3 la carte ci-dessous:

Espéce absente

Espéce dominante

Espéce dominée en 2° position
Espéce dominée en 3° position

VISUALISATION D’ IMACE MULTI CANAL : 01 =MELEZE
MELEZE CN1 CN2 CN3

CIME DE TRVELS

TETE DES TRBLASSES
COL MERCIERE

COL DE
FREMAMOR TH

MOLIERES

CIME DES LAY

MOMT FEFOIRI
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Ce résultat est exemplaire & double titre. Il montre en effet qu'une
information synthétique peut &tre élaborée 3 partir de la base de données informatisées,
I1 illustre par ailleurs parfaitement 1'alimentation endogéne de la base de données, Le théme
produit peut désormais partieiper 3 tous traitements :
-~ calcul des aires occup@es par cette espéce soit en nombre
de pixels, soit directement en surface réelle,
- analyses statistiques simples ou multivariées (croisement

avec d'autres variables telles que la pente, 1l'exposition ou l'altitude).

3 - Analyses multivariées

Le traitement de 1l'information cartographique n'a pas pour seule finalité
la spatialisation des résultats. Des analyses statistiques sont, nous l'avons vu, désormais

possibles permettant des calculs de surface rapides ou le croisement de différents thémes,

L'analyse multivariée peut permettre, par exemple, d'expliciter les relations
susceptibles de s'installer entre les différentes espéces arborées, d'une part, et le
recouvrement végétal, d'autre part, afin d'apprécier la participation des différents

groupements arborés au paysage végétal,

Pour cela, quatre thémes sont extraits du fichier VEGET et recodé&s pour &tre

ensuite combinés:

Espéces arborées dominantes en premiére posiion
Espéces arborées dominées en 2° position
Espéces arborées dominées en 3° position
Recouvrement de Ta strate ligneuse haute

BSOS I N WO

Dans un premier temps, les répartitions des différents groupements arborés
purs et mixtes sont individualisés et leurs surfaces sont calculées en croisant les

fichiers 1, 2 et 3,

On obtient ainsi les différentes combinaisons constituant les groupements
arborés susceptibles d'€tre rencontrés dans la zone d'8tude avec l'ordre de dominance

des essences forestidres qui les constituent,

Le résultat final se présente sous la forme d'un tableau ol les 20 types
de formations individualisées sont identifiées, Les espéces y sont notées suivant leur

degré de dominance dans les groupements.

Le tableau obtenu est particulidrement intéressant ., On y voit qu'environ
20 7 de la région est boisée. On peut Egalement y apprécier les participations relatives
des différentes essences forestidres., Ainsi, 1'importance du mélé&ze apparalt nettement,
puisqu'il occupe 3 lui seul prés de 50 Z de la surface bois@e. Le pin cembro se détache
également et c'est finalement un état exhaustif qui peut &tre obtenu sur les groupements

forestiers du vallon de Moliéres,

Ce type d'approche, réalisée en quelques minutes de traitements informatiques,
consitue une aide précieuse pour tout &chantillonnage ultérieur, ou pour d'éventuels

aménagements forestiers et cela, d'autant plus que les résultats sont spatialisés,
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GROUPEMENTS ARBORES SUSCEPTIBLES D'ETRE RENCONTRES
DANS LE VALLON DE MOLIERES

TYPE DE GROUPEMENT SURFACE  OCCUPEE

0 80,85 %

LA 9,25 %

LA . PC 3,80 %

LA . PE . PC 0,55 %

LA . PE 0,40 %

LA, PC . PE 0,05 %

LA ., PS 0,25 %

LA . PU 0,05 %

PC 1,30 %

PC . LA 0,90 %

PE 0,15 %

PE . LA 1,10 %

PE . PS 0,10 %

PE . PS . LA 0,05 %

PS 0,50 % Espéces caractéristiques
PS . LA 0,45 % LA =1 Larix deeidua
PS . PE 0,05 % BC = 2  FPinus cembro
PY 0,10 % PE = 3  Picea exelsa
PU . LA 0,05 % PS = 4  DPinus sylvesiris
PU . PS 0,05 % PU = 3 Finus wneinata

Dans un deuxiéme temps, les groupements individualisés sont croisés avec les
différentes modalités de recouvrement de la strate ligneuse haute afin d'en préciser les

densités.

L'histogramme croisé ainsi obtenu peut permettre d'apprécier le "biovolume"
des différentes formations arborées individualisées dans le vallon de Moli&res. Cette
information peut &tre intégrée dans la base de données pour &tre utilisée pour des objectifs

précis (aménagements forestiers, estimation de la biomasse arborée, nidification d'espéces

animales).

Recouvrement strate ligneuse haute

o
Rel Re2 Re3 Re4
LA 5094 14974 3266 60
LA.PC 1321 7742 224 0
LA.PC.PE 0 190 0 0
» LA.PE 0 596 426 0
o LA.PE.PC 0 1370 0 0
© LA.PU 0 124 0 0
o LA.PS 372 331 0 0
S PC. 2328 912 0 0
" PC.LA 0 2176 0 Y
8 PE 0 156 61 103
g PE.LA 92 0 97 2582
g PE.PS 0 0 311 0
3 PE.PS.LA 0 0 95 0
o PS 247 606 151 0
S 0
PS.LA 0 1144 0

PS.PE 0 0 182 0
PU 41 150 31 0
PU.LA 0 181 0 0
v PU.PS 0 0 120 0

Rel = Recouvrement compris entre 0 et 10 %

Re2 = Recouvrement compris entre 11 et 40 %

Re3 = Recouvrement compris entre 41 et 80 %

Re4 = Recouvrement supérieur a 80 %
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4 - Aide 3 la cartographie de 1l'environnement

Cet exemple vise deux objectifs:

- d'une part, illustrer la souplesse d'utilisation du systéme informatique
utilisé face & un probléme cartographique préalablement imposé,

- d'autre part, démontrer que la production infographique d'une carte de
l'environnement est parfaitement possible en abaissant considérablement les coiits de pro-
ductions de ce type de documents tout en atteignant une qualité graphique comparable &

celle des cartes traditionnelles.

Pour atteindre ces finalités, l'une des applications potentielles proposée
par l'auteur de la cartographie de la végétation du Parc National du Mercantour a été

reprise car elle se préte tout 3 fait A notre expérimentation.

J.L.LAURENT préconise en effet d'utiliser certains des thémes qu'il a
cartographié afin d'établir une carte synthétique de la végétation du vallon de Moliéres

par superpositions cartographiques.
L'élaboration de cette carte nécessite, dans un premier temps, le report
sur contre-calques des différents thémes impliqués, puis, dans un deuxiéme temps, leur

superposition graphique afin d'en dégager le contenu thématique final.

La clé cartographique proposée est la suivante:

1. FORETS

1.1. Foréts denses

1.2. Foréts claires

1.3. Foréts trés claires
1.3.1. sur ligneux trés bas
1.3.2. sur herbacés

1.3.3. sur substrats affleurants

2. TAILLIS

2.1. Taillis clairs
2.2, Taillis trés clairs
2.2.1. sur ligneux trés bas

2.2.2. sur herbacés 4. PELOUSES
2.2.3. sur substrats affleurants -
4.1. Pelouses fermées
3. LANDES 4,2, Pelouses ouvertes
- 4.3, Pelouses fermées
3.1. Landes fermées

3.1.1. 3 herbacés 5. MILIEUX SANS VEGETATION

3.1.2. sur ligneux trés bas 5.1. Pierriers

3.2. Landes ouvertes 5.2. Eboulis
3.2.1. sur ligneux trés bas 5.3. Rochers compacts
3.2.2. sur herbacés 5.4, Blocs

3.3. Landes trés ouvertes 5.5. Surfaces en eaux
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Les thémes numérisés nécessaires 3 1'é€laboration de la carte de la végétation

du vallon de Moliéres sont les suivants:

THEMES  RETENUS
1 Strate ligneuse haute SIH
2  Strate ligneuse basse SLB
3 Strate ligneuse trés basse SLTB
4 Strate ligneuse trés basse dominante + herbacée sLTB + H
5 Strate herbacée dominante + ligneux trés bas H + SLTB
6 Strate herbacée bas H1
7 Strate herbacée haut H2
8 Type de substrat SUB

Le contenu thématique du document est réalisé en deux temps:
- dans un premier temps, les 8 thémes sont sélectionnés dans
le fichier VEGET et stockés dans un fichier image,
- dans un deuxiéme temps, ces thémes sont croisés deux 3 deux

jusqu'ad obtention finale de la carte comme le figure le sché&ma suivant:

SLTB SLTB+H H+SLTB H1 H2 SUB

A i L

SLH/SLB SLTB{SLTB+H H1/H2
SLTB/SLTB+H/H+SLTB H1/H2/SUB
L |

1
LANDE - HERBACE - SUBSTRAT
J

|
FORET - TAILLIS - LANDE - HERBACE - SUBSTRAT

‘= . . - .. . . .
L'élaboration de la carte —qui a nécessitd moins de 4 heures de manipulations—
' 5 . . . ~ - . PR
s'effectue donc pas 3 pas, par croisements successifs des différents thémes visualis&s sur
écran de télévision en couleur permettant les vérifications indispensables, d'éventuelles

corrections, ainsi qu'un codage et un recodage progressif des différentes modalitéds obtenues

en accord avec la légende préalablement fixée.

Une fois réalisé , la reproduction du document peut emprunter deux voies en

fonction des coilits susceptibles d'@tre supportés pour cela:

- des cartes en noir et blanc, comme on 1l'a vu pour les exemples
précédents, d'un faible prix de revient,

- des typons d'impressions photogravés au laser permettant la

production de cartes en couleur de grande qualité,
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Sortie en noir et blanc:

Ce mode d'impression convient parfaitement pour la publication en noir et blanc

de documents d'une qualité graphique certaine 3 faible prix de revient.

Une contrainte existe cependant, liée & la lisibilité des différentes gammes
de gris susceptibles d'@tre utilisés, En ce qui nous concerne, 1l'imprimante utilisée fournit
une échelle de lo niveaux distincts allant du noir au blance. Ceci est parfaitement suffisant
si on désire que les taxons restent visuellement identifiables, par contre un probléme

se pose quand il y a plus de 10 modalités i représenter.,

Pour tourner cette difficulté&, nous avons cartographié séparément les foré@ts,
les taillis et gaulis, les landes, les pelouses et les substrats avec leurs modalités.
Les gammes de gris utilisées essaient de traduire la densité du recouvrement des différents
groupements végétaux individualisés. D'autre part, la superposition des mémoires image et
graphique a permis de surimposer le pourtour de la zone d'étude et quelques &léments de

toponymie.

Sortie couleur:

Grace 3 un financement du Parc National du Mercantour, la réalisation typo-—
graphique de la carte de la végétation du vallon de Moli&res en couleur a pu €tre expéri-

mentée (carte hors texte).

Cette réalisation a nécessité la mise au point d'un chafnage de traitements
informatiques spécifique, hérité des techniques de cartographies numériques utilisées
pour la cartographie des classifications multispectrales (ALBUISSON, OLIVA, 1982), permettant
de restituer la carte élaborée et d'y intégrer la topographie (courbes de niveaux) en

utilisant 1'une des variables stock&e dans la base de données MOLIERES.

Ces différentes opérations pratiques, largement facilitées par la convivialité
du systéme développé au C.T.A,M,N., ont pour caractéristiques:

- une interactivité permanente qui associe le thématicien 3
chaque étape de la réalisation de la carte en permettant son intervention 3 tout moment,
Les corrections &ventuelles, les manipulations, le choix de chartes couleur appropriées
effectudes sur 1'écran de télévision en couleur n'ont plus aucune incidence sur le coiit
de production de la carte,

- 1'élaboration directe de typons d'impression & trés haute
résolution,

- une diminution appréciable du temps de ré&alisation du
document désiré (4 heures pour &tablir le contenu thématique, 2 heures pour les typons
d'impression, | heure environ pour tracer le pourtour de la zone d'étude et les
courbes de niveaux),

- un abaissement non négligeable des colits de production.
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FORETS

Foréts trés claires sur substrat affleurant

Fordts trés claires sur strate herbacée dominante

Foréts trés claires sur strate ligneuse basse

Foréts denses

Foréts claires

Surfaces en eau, ltacs et riviéres

VISUALISATION D’ IMAGE MULTI CANAL : ©1 =VEGETATION

CIME DE TRVELS UEEETHTIUN

TETE DES TRBLRSSES

cCoL DE
FREMAMORTE

CIME DES LAUSES }1

MONT FEFOIRI
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Taillis trés clairs sur substrat affleurant
Taillis trés clairs sur strate ligneuse trés basse
Taillis trés clairs sur strate herbacée dominante

Taillis clairs

VISUALISATION D' IMAGE MULTI CANAL : 01 =VEGETATION

CIME DE TRVELS UEGETHTIUN

TETE DES TABLASSES

t-\\&* o COL DE
FREMAMORTE

CIME DES LA

MONT PEFOIRI
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Landes trés ouvertes
Landes ouvertes sur strate a herbacée

Landes fermées sur strate herbacée

Landes fermées sur strate ligneuse basse
Landes ouvertes sur strate ligneuse trés basse

Surfaces en eau, lacs et riviéres

VISUALISATION D’ IMAGE MULTI CANAL : @1 =VEGETATION

CIME DE TRUELS UEEETHTIDN

TETE DES TRBLASSES

COL DE
FREMAMORTE

CIME DES LA

MONT PEFOIRI




PELOUSES

Pelouses fermées

Pelouses trés ouvertes

Pelouses ouvertes

VISUALISATION D’ IMAGE MULTI CANAL : @1 =VEGCETATION

Surfaces en eau, lacs et riviéres

CIME DE TRVELS

N

MONT FEPOIRI

VEGETRTION

TETE DES TABLASSES

COL DE
FREMAMORTE
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01 =VEGETATION

CANAL :

VISUALISATION D' IMAGE MULTI

Blocs

Rochers compacts

Pierriers

Surfaces en eau, lacs et riviéres

Eboulis

CIME DE TRAVELS

bl

ji“" T
I

CIME DES LA

MONT FPEPOIRI

VEGETRTION

TETE DES TRBLASSES

COL DE
FREMAMORTE
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5 - Aide 3 1'aménagement des milieux naturels

-

Ce dernier exemple cherche d illustrer l'utilisation d'une banque de données

localisées comme outil d'aide & la décision. C'est avant tout une image ~-plus pé&dagogique
que véritablement scientifique- de la faculté d'adaptation du systéme développé au C.T.A.M.N.
(lecture, recodage, superpositions graphiques, combinaisons logiques et restitutions
graphiques y sont utilisés) face un probléme théorique susceptible de se poser aux

gestionnaires d'un Parc National,

La question préalablement posée est celle du choix, pour la région &tudiée,
de zones de pratique de ski de randonnée en fonction d'un certain nombre de variables
telles que la pente, l'exposition, le risque d'avalanche, le degré d'ouverture des milieux
naturels,

Une fois les thémes sélectionnés, les modalités pertinentes sont retenues
pour €tre ensuite recodées de fagon binaire suivant qu'elles autorisent ou non la pratique

du ski de randonnée.

VARIABLES SELECTIONNEES CODES ) N
Pour cette tentative de synthése
PENTES Pente comprise entre 0 et 12% 1 cartographique appliquée i un
Pente comprise entre 13 et 26% 2 hé 4" amé i
Pente comprise entre 27 et 44% 3 schema ameénagement potentiel,
Pente comprise entre 45 et 55% 4 les données sont donc lues, sélection-
Pente érieure 3 55% 5 ~ . . .
ente sup nées, recodées en fonction d'un choix
EXPOSITIONS Nord 1
Nord-Est 2 déterminé, puis combinées les unes
Est 3 aux autres.
Sud-Est 4
Sud 5
Sud-Ouest 6 Les zones d'avalanches ou présumées
Ouest 7
dangereuses, 1'exposition n
Nord-Ouest 8 g ? P on ord, les
AVALANCHES Zone dépourvue de risques 0 pentes supérieures 3 557, les zones
Zone d'avalanche ! oli le couvert végétal présente un
Zone dangereuse 2 )
Zone présumée dangereuse 3 recouvrement important sont réunies
STRATE en aires défavorables, les autres
LIGNEUSE HAUTE Recouvrement compris entre 0 et 10% 0 .o o
. modalités étant alors considérées
Recouvrement compris entre 11 et 40% 1
Recouvrement compris entre 41 et 80% 2 comme favorables.
Recouvrement supérieur & 80% 3
STRATE
LIGNEUSE BASSE Recouvrement compris entre 0 et 10% 0
Recouvrement compris entre 11 et 40% 1
Recouvrement compris entre 41 et 80% 2
Recouvrement supérieur 3 80% 3

La carte obtenue (page suivante) est donc le résultat d'intersections logiques
(A 0 B) pratiquées i 1'aide d'un logiciel adapté sur les différents fichiers temporaires
créés pour le probléme posé&. Elle constitue un schéma d'aménagement potentiel &tabli sur
des bases préalablement fix&es susceptible d'@tre discuté et critiqué , remanié par les
les aménageurs, les gestionnaires des espaces concernés ou tout autre partie impliquée

dans la question posée.
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DONNEES BRUTES

Strate Ligneuse

Avalanches Expositions Pentes Haute Basse

[of1]2]3][1]2]a]a]s][e]7]8|[t]2]s]a]s][o]1]2]a][o]1]2]3]

RECODAGE BINAIRE DES DONNEES

Modalités défavorables = 0 Modalités favorables =1
Pentes: 5 Pentes: 1, 2, 3, 4
Expositions: 1 Expositions: 2, 3, 4, 5, 6,
Avalanches: 1, 2, 3 Avalanches: 0’

Strate lTigneuse haute: 3 Strate ligneuse haute: 0, 1, 2
Strate ligneuse basse: 3 Strate ligneuse basse: 0, 1, 2

DONNEES RECODEES

on L IO GO CGC

AVAP EXPO PEN SLH SLB

AVAP-EXPO

AVAP-EXPO-PEN

AVAP - EXPO-PEN-SLH

SYNTHESE CARTOGRAPHIQUE comsi
I:. CIME DE .TAVELS

M TETE DES TRBLRSSES

COL MERCIERE

COL DE
FREMAMOR TH

MONT PEPOIRI
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CONCLUSION

Dans le cadre d'une recherche interdisciplinaire financé@e par le Parc National
du Mercantour, la mise en place et la gestion d'une banque de données localisées de 1'en~-
vironnement ont &té& expérimentées permettant de saisir et valoriser un ensemble d'infor-
mations cartographiques (23 descripteurs numérisés avec une unité de saisie des données
conforme & une restitution fidéle des variables cartographiées ainsi que l'intégration

future des données issues de SPOT).

Cette expérience a permis d'approfondir les champs d'applications potentielles
du systéme dans les domaines suivants:
- inventaire des données environnementales,
— cartographie de 1l'environnement,

- aménagement des milieux naturels.

Une telle concentration de l'information, appuyée par un systéme informatique
gvolutif et convivial -assurant les fonctions de saisie, de stockage, de manipulation, de
remise & jour des données et de traitements numériques multivariés- constitue un outil
puissant d'aide & la recherche et 3 la décision parfaitement adapté 3 une gestion rationnelle

des ressources naturelles.

Par ailleurs, dans un avenir profondément marqué par les progrés extraordinaires
de la télématique, ces banques de données numérisées représentent un moyen, bientSt indispen-

sable, de diffusion d'une information environnementale localisée,
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ANNEXES
MODALITES DES DIFFERENTS THEMES NUMERISES

TOPOGRAPHIE

Les cartes I.G.N. (St Etienne de Tinée 5-6, Le Bordon 7-8) au 1/ 25 000° ont

€té numérisées en ne retenant que les courbesde niveau &quidistantes de 50 métres.

Les altitudes dans la zone d'étude s'échelonnant de 1250 métres 3 2900 métres,

la carte hypsométrique numérisée présente 33 modalités.



PENTES

C'est un document dont 1'échelle d'origine est le 1/25 000°. Il a

m
[
m

réalisé par le Parc National du Mercantour.

5 modalités y sont prises en compte:

Type de pente code de numérisation
048 12% 10

133 26 % 20

27 a 44 4 30

45 a 55 % 40

supérieur & 55 % 50

pentes nulles 0

ou hors de la zone

d'étude

EXPOSITIONS

L'échelle de réalisation de cette carte est le 1/25 000°. Elle est produite

par le Parc National du Mercantour.

9 modalités sont distinguées:

Type d'exposition code de numérisation

Nord 1
Nord-Est
Est
Sud-Est
Sud
Sud-Ouest
Ouest
Nord-Ouest

o O~ PWN

Sans exposition
ou hors de la zone
d'étude

AVALANCHES
Document au 1/20 000° &dit& et &laboré par le C.E.M.A.G.R.E.F, Les zones
d'avalanches y sont délimitées de deux fagons différentes, soit par photo-interprétation,

soit par observations faites sur le terrain. Deux cartes sont disponibles avec une

légende commune,

4 modalités ont &té distinguées:

Type de zone code de numérisation
zone d'avalanches 100
zone dangereuse 200
zone présumée 250
zone sans risques 255

ou hors de la zone
d'étude
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SEMINAIRE

Le séminaire d'é&changes "Technologie et Développement' aura lieu cette année du ler au
10 septembre 3 SOPHIA ANTIPOLIS. Ce séminaire s'adresse 3 un public ayant une expérience
professionnelle, qu'il soit frangais ou des pays en voie de développement.

10 ateliers thématiques auront lieu sur les thémes :

- Politiques vivriéres et développement rural

- Recherche-développement et systémes agraires

- Maitrise de 1'eau

- Machinisme et motomécanisation rurale

- Evaluation des projets de santé

- Insertion des soins de santé primaires

- Maitrise de 1l'énergie

- Industrialisation et développement

- Urbanisme opérationnel et opérations d'habitat
- Assainissement et valorisation des déchets

Ce séminaire, organisé par le Bureau de Liaison des Agents de la Coopération Technique
(BLACT), le Centre de Formation des Coopérants Culturels et Techniques Internationaux
(CFECTI), le Groupe de Recherche et d'Echanges Technologiques (GRET) et le Service
d'Etudes du Secrétariat Général aux Affaires Régionales Provence-Alpes-Céte d'Azur
(SGAR-P.A.C.A.) devrait contribuer A faire avancer la réflexion sur les pratiques
novatrices en matidre de développement et de coopération.

Renseignements - Inscriptions

Service d'Etudes du SGAR-P.A.C.A.
Elisabeth LAMAZE

37 bld Périer

13008 MARSEILLE

Tél. : (91) 53.50.05 poste 44

ANALYSE D'OUVRAGE

Précis de Botanique : vEg@taux supérieurs. Tome 11
par H. GAUSSEN et J.F. LEROY

Prix public : 210 F ; 592 pages, 257 figures - Format 16 x 24 - MASSON EDITEUR

La premidre &dition du Précis de Botanique ne comportait qu'un volume ; devant 1'abondance
des matidres, le deuxiéme a doublé ou presque le nombre de ses pages et son découpage en
deux tomes est devenu une nécessité.

Le deuxiéme tome qui vient de paraitre est consacré aux plantes supérieures : Gymnospermes
et Angiospermes. Le regretté professeur H. GAUSSEN a fait bénéficier le chapitre concernant
les Gymnospermes des progr@s des connaissances sur ce groupe et de sa profonde expérience
qu'il possédait de ces végétaux.

Les généralités, dont l'auteur est le Professeur OZENDA, membre de 1'Académie des Sciences,
n'ont été 1l'objet que de légdres retouches.

Dans ce tome, c'est au Professeur J.F. LEROY qu'est revenue la lourde et difficile téche
d'exposer la systématique des Angiospermes. Aucun ouvrage frangais n'en donne un tableau
moderne. Cette carence est comblée, car la partie Systématique du Précis tient compte de
toutes les nouveautés et se veut d'étre compléte, autant que le permettent les dimeunsions
de 1'ouvrage. Inutile de dire que 1'illustration en grande partie originale facilite la
lecture.

Ce livre concerne tous ceux qui de pr&s ou de loin s'intéressent au monde végétal : &tu-
diants en Sciences naturelles, enseignants, agronomes, &cologistes ne sauraient s'en
passer.
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