
ISSN : 0153-8756

Publication de
l'Université de Droit,d'Economie et des Sciences

d'Aix· Marseille

ecologia
mediterranea

revue d'écologie terrestre et Iimnique

TOME X-1984

Fascicule 3/4

Faculté des Sciences et Techniques de St Jérôme. Rue H. Poincaré 13397 Marseille cedex 13



Directeur de la publication :

P. QUEZEL, Professeur Faculté des Sciences et Techniques Marseille St-Jérôme.

Secrétariat général :

G.BONIN, Maître-Assistant Laboratoire de Botanique et Ecologie Méditerranéenne, Faculté des
Sciences et Techniques de Marseille St-Jérôme, assisté de Mmes C.ROLANDO,M.DüUGNY et
de M. C. GABOURIAUT.

Comité de rédaction:

M. BARBERO, Professeur Marseille St-Jérôme.
M. BIGOT, Maître de recherches au C.N.R.S. Marseille St-Jérôme.
M. GIUDICELLI, Professeur Marseille St-Jérôme.

COMITE DE LECTURE

AKMAN, Y. Ankara Universiti-Fen Facultesi-Biyologie Bolumu. ANKARA TURQUIE
BOURLIERE, F. Faculté de Médecine, rue des St-Pères, 75006 PARIS.
BOUYAREL, P. Centre national de recherches forestières. INRA. Champenoux, 54280 SEICHAMPS.
COSTA, M. Facultad de Farmacia. Dept de Botanica-Av. Blasco Ibanez46010 VALENCIA ESPAGNE
DELAMARE-DEBOUTTEVILLE, C. Laboratoire d'Ecologie Générale, Museum National d'Histoire

Naturelle, Avenue du Petit Château, 91800 BRUNOY.
DI CASTRI. C. N. R. S. Centre Louis Emberger Route de Mende B P 5010-34033 MONTPELLIER

CEDEX.
DRACH, P. Laboratoire Arago, 66650 BANYULS-SUR-MER.
DU MERLE, P. INRA Station de Zoologie forestière Av. Vivaldi 84000 AVIGNON FRANCE.
GHABBOUR, S. Dept. Natural resources. Inst. African Res. & Stud. CAIRO UNIVERSITY GIZA

EGYPTE.
GUINOCHET, M. Laboratoire de Biologie Végétale, Université PARIS XI, 91006 ORSAY.
HOLLANDE, A. Laboratoire d'Evolution des Etres Organisés, Boulevard Raspail, 75006 PARIS.
JOLY, P. Faculté des Sciences, 67000 STRASBOURG.
LAMOTTE, M. Laboratoire de Zoologie, Ecole Normale Supérieure, rue d'Ulm, 75005 PARIS.
LEMEE, G. Laboratoire d'Ecologie Université PARIS XI, 91000 ORSAY.
LOISEL, R. Laboratoire de Botanique et Ecologie Méditerranéenne, Faculté St-Jérôme 13397 MAR

SEILLE CEDEX 13.
LONG, G. CNRS-CEPE. Ecothèque méditerranéenne. Route de Mende BP 505134033 MONTPELLIER

CEDEX.
LOSSAINT, P. CNRS CEPE Louis Emberger, B. P. 5051,34033 MONTPELLIER.
MARGARIS, N. S. Laboratory of Ecology-Faculty of Physics and Mathematics-THESSALONIKI

GRECE.
OECHEL, W. Systems ecology research group-College of Sciences-San Diego State University SAN DIEGO

ca. 92182 U. S. A.
OZENDA, P. Laboratoire de Botanique, Université de Grenoble, 38000 SAINT-MARTIN-D'HERES.
PONS, A. Laboratoire de Botanique Historique et Palynologie Faculté St Jérôme. 13397 MARSEILLE

CEDEX 13. FRANCE.
RIOUX, J.-A. Laboratoire d'Ecologie Médicale, Faculté de Médecine, rue Auguste-Broussonet, 34000

MONTPELLIER.
TAYLOR, H. C. Botanical Research Unit- P 0 Box 471 - 76000 STELLENBOSCH-REPUBLIC OF

SOUTH AFRICA.
VAN CAMPO. Palynologie Faculté des Sciences, 34000 MONTPELLIER.
VAN DER MAAREL, E. Vaxtbiologiska Institutionen Box 559, S-751 22 UPPSALA 1 - Sweden.



ecologia
rnediterranea

revue d'écologie terrestre et limnique



Ecologia Mediterranea Tome X (Fascicule 3·4) 1984

Contribution à l'étude des peuplements des Invertébrés
des milieux extrêmes.
[ ) Distribution des Crustacés de la macrofaune des
plages du delta du Rhône

O. BELLAN SANTINI *
J. PICARO*
M.L. ROMAN **

RESUME - Les plages de sable fin, en mode battu, du delta du Rhône recèlent des peuplements d'Invertébrés
tl'ès mobiles dont la répartition est profondément altérée dès qu'interviennent de fortes per
turbations de certains facteurs abiotiques. Chaque espèce subsiste alors dans les '~spaces

refuges", mais revient très rapidement à sa localisation d'origine lorsque cesse la perturbation.
La distribution des Crustacés est donnée suivant les différents Etages bionomiques, avec la
localisation précise des espèces en fonction de leurs propres exigences. Sur quinze espèces
vivant habituellement dans ces milieux extrêmes, huit d'entre elles étaient mal connues ou
inconnues sur les côtes françaises méditerranéennes.

SUMMARY - Battered fine sandy beaches along the Rhone delta give shelter to very mobile Invertebrate
populations, the repartition of which is strongly altered as soon as hard perturbations from
certain abiotic factors happen.

Then,each species remain in refuges, but comes back very quickly to its original position when
perturbations cease.

In the present work, the distribution of Crustaceans is given in connection with the coastal
zonation as well as the strict location of species correlated to their own needfulness.

Amidst 15 species living habitually in those extreme areas, 8 was bad knowned or unknowned on
the french mediterranean coast.

MOTS CLES - Crustacés - Milieux extrêmes - Distribution écologique - plages de sable - Mode battu 
delta du Rhône - Méditerranée nord-occidentale.

GÉNËRALlTÉS

Dans le premier article de cette série concernant les milieux extrêmes des rivages médi

terranénens, Bigot et ati~(1982) ont longuement décrit le cadre de vie des organismes que l'on rencontre

sur une plage du delta du Rhône. La poursuite de l'étude systématique des Crustacés récoltés, et

l'extension de la prospection à d'autres plages du même appareil deltaïque (Bigot et al., 1984) ont

abouti à préciser encore la distribution des Crustacés, le présent article étant le développement d'une

communication présentée à Liège, lors de la VIlle Réunion des Carcinologistes de Langue Française

(septembre 1983).

Les sables fins presque continuellement émergés, alternativement émergés et immergés,

ou toujours immergés des plages de mode battu du delta du Rhône (They de la Gracieuse, They de Piémanson,

Pointe de Beauduc, Golfe des Saintes-Maries-de-la-Mer et Pointe de l'Espiguette) (fig. 1), recèlent des

peuplements d'Invertébrés, tous très mobiles, qui se répartissent non seulement selon la zonation

climatique verticale ou Etagement, mais aussi, à l'intérieur des Etages, en fonction des particularités

édaphiques locales. Dans ces milieux extrêmes, cette distribution différentielle des organismes

disparaît plus ou moins complètement dès qu'interviennent de fortes perturbations de certains facteurs

*Station Marine d'Endoume, U.R.A. 41, 13007 Marseille

**Centre Sc. St-Jérôme, Laboratoire de Zoologie Marine, 13397 Marseille Cedex 13
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abiotiques (vents violents, déplaçant les sables émergés, tempêtes marines entraînant remaniements et

transferts des sables littoraux, •.. ), chaque espèces subsistant alors dans des "espaces refuges". Dès

que cessent les causes perturbatrices, les organismes reviennent à leurs localisations d'origine, en

quelques heures tout au plus, du fait de leur forte mobilité.

On obtient ainsi la reconstitution de groupements d'espèces localisées en fonction des

exigences propres à chacune d'entre elles:

- envers le bilan d'eau (dans le cas des sables émergés, entrent en jeu, non seulement

les projections momentanées d'eau de mer sous forme de vagues et d'embruns, mais aussi l'imbibition du

substrat par contact avec une nappe phréatique ou par les précipitations, ainsi que l'évaporation du

fait des vents -en particulier du mistral- et des périodes de forte insolation ) ;

- envers les variations thermiques entre le jour et la nuit, ou en fonction des saisons

- envers les apports exogènes de matières organiques susceptibles d'augmenter la

richesse du milieu (laisses de mer, bois et troncs en épave, organismes terrestres et marins affaiblis

ou morts et entraînés hors de leur milieu d'origine, écume de mer, résidus alimentaires ou fécaux dus

à la fréquentation humaine, •.. ).

En chaque point des plages étudiées, la densité des populations des diverses espèces

ne cesse de varier, parfois en quelques heures, du fait de déplacements tantôt passifs, tantôt actifs

(souvent alors en essaims dans le domaine marin) ; cette simple constatation oblige à exclure toute

idée d'utilisation rationnelle des données quantitatives.

PtT de
r Es iguette

MEDITERRANÉE

+O... ....:.;15km

Fig. 1 - Localisation de la zone d'étude
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DISTRIBUTION DES CRUSTACËS DE LA MACROFAUNE

Cette distribution est présentée en fonction de la succession des différents étages

bionomiques, du haut vers le bas, et de la terre vers la mer (fig. 2). Selon les localités,la largeur

de certaines zones peut varier de quelques mètres à plus de cent mètres: c'est pourquoi nous n'avons

pas indiqué d'échelle pour le schéma synthétique qui illustre ce travail.

1 - ËTAGE ADLITTORAL

(Etage appartenant au domaine terrestre, dont il constitue la bordure parhalienne). Cet

étage n'est envisagé ici que parce que l'Amphipode T~U6 ~attato~ hiverne souvent à la base de la

dune, lorsqu'il y a été repoussé par les vagues lors des tempêtes automnales et hivernales. Ces

Talitres, peu mobiles durant la période fraîche, y subsistent jusqu'au printemps et sont alors très

recherchés par certains oiseaux qui s'en nourrissent (Gravelots, Bergeronnettes, ••• ).

11 - ËTAGE SUPRALI TTORAL

(Etage humecté par la mer seulement pendant les tempêtes et recevant une forte quantité

d'embruns provenant des déferlements des vagues en contrebas).Il correspond à la haute plage. Deux

modalités s'y individualisent: les sables à croûte saline de la "souillère" asséchée à BtediU6

~e~~U6 et B. juve~QU6 (Coléoptères Staphylinidés), et les sables fluents à Phale~a p~ov~~ci~

(Coléoptères Ténébrionidés). Des dépôts de "laisses de mer" enrichissent localement ces milieux. Nous y

avons récolté les Crustacés suivants :

les Amphipodes T~tnuh ~altato~ (Montagu, 1808),

O~Qhe~tia ~~ephe~e~ Cecchini, 1928 et

O~Qhe~tia ~emy~ Schellenberg, 1950 ;

les Isopodes Akmadi~dium album Dollfus, 1887 et

Po~ce~o sp.

Alors que le Talitre se rencontre partout dans l'Etage, les quatre autres espèces de

Crustacés sont, avec le Diplopode Vo~ChO~u.e.U6 ~o~g~o~g~ (cf. Mauriès, 1982) et quelques Coléoptères,

localisées au-dessous des troncs d'arbres échoués et spongieux. T~U6 ~attato~ admet une variété

medi~e~a~ea Chevreux, 1893, décrite d'après un mâle, qui a un corps plus comprimé, ainsi que des

péréiopodes plus grêles et plus longs que chez la forme typique : nos exemplaires du delta du Rhône,

bien qu'ayant une couleur grisâtre et une taille toujours petite, ne présentant pas de différence

morphologique singificative avec les échantillons provenant des rivages de l'Océan Atlantique. ù~che~~a

~~ephe~e~, espèce qui n'était connue que par de rares signalisations sur les côtes méditerranéennes

et qui vient d'être récemment retrouvée dans l'estuaire du Tage par Calvario et Marquès (1983), est

surtout abondante en arrière des dunes dans la "sansouire" ensablée où elle s'abrite sous toutes sortes

de débris; elle atteint les troncs d'arbres de la haute plage en transitant par les cuvettes plus ou

moins asséchées qui parsèment les dépressions entre les dunes. Le type d'O~che~tia ~emy~ avait été

récolté dans une grotte corse proche de la mer et l'espèce n'était pas connue du littoral du Golfe du

Lion; elle est pour le moins vicariante et peut-être même cospécifique d'O. ~~op~halma décrite par

Amanieu et Salvat (1963) des troncs d'arbres échoués sur les plages de l'Océan Atlantique. A~a~dium

album ne se trouve pas sur toutes les plages: alors qu'il abonde à la Pointe de Beauduc et au They de

la Gracieuse, nous ne l'avons jamais observé à la Pointe de l'Espiguette. Po~cet~o ~p. est une petite

espèce rosée à pruinosité blanche, en cours d'étude, et probablement non encore décrite. Enfin, nous

n'avons pas observé d'Isopodes du genre Tyto~ sur les plages du delta du Rhône.

111 - ËTAGE MËD JOLI TTORAL

(Etage passant par des alternances d'immersions et d'émersions par temps calme, du fait

des variations du niveau du plan d'eau; il est fréquemment mouillé par les vagues, même de faible

intensité). Il correspond à la moyenne plage. Les sables à Ophe~a b~co~~ ~adiata(Annélide Polychète)
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Fig. 2 - Bloc - diagramme précisant la localisation des Crustacés dans les

divers milieux naturels des dunes et de la plage du delta du Rhône.
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nous ont fourni une seule espèce de Crustacés: l'Isopode E~ydiee a66~~ (Hansen, 1905).

Cet Isopode détritivore est parfois très abondant dans le sable humide ; il nage souvent

activement dans les "bâches" et mares temporaires, où il se nourrit surtout d'animaux morts.

IV - ËTAGE INFRALITTORAL

(Etage correspondant à la zone normalement immergée, mais dont la frange supérieure peut,

sur nos côtes, émerger dans le creux des fortes vagues, ou lorsque les eaux sont exceptionnellement

basses). Son niveau supérieur, seul pris ici en considération, correspond à la basse plage qui atteint

tout au plus la profondeur de - 5 m dans les endroits les plus battus. Deux modalités s'y opposent:

les sables compacts et les sables mous. L'ensemble du peuplement comporte des espèces hautement repré

sentatives telles que Vonax tnuneulU6 (Mollusque Pélécypode) et N~ne mehnifi (Annélide Polychète)

à ce propos, il convient de préciser que, dans l'article Bigot et ~(1982), Mact4a eo~~na var •

.eac.tea (à valves entièrement blanches) a été répertoriée par erreur sous la dénomination a!ba. On y

observe les Crustacés suivants :

le Décapode Macroure PfU.eoeh~M monaeanthU6 (Ilol thuis, 1961)

le Décapode Brachyoure PoldumnU6 .ea.ü.peh (Pennant, 1777) ;

les Mysidacées GMVtOf.>aeeU6 meciUe~eU6 (Bacescu , 1970) et GMVtOf.>aeeU6 f.>~M6~

(Goës, 1864);

les Amphipodes Bathypo~ua f.>p., PontoMateh aLta.m~nU6 (Bate and Westwood, 1862),

PontoMateh Men~U6 (Bate, 1858) ;

les Isopodes E~ydiee f.>p~Mge~a Hansen, 1890 et P~e~dotea panoU6U El Kaim et

Daguerre de Hureau, 1972.

Les trois espèces, GMVtOf.>aeeU6 f.>p~M6e~, E~ydiee f.>p~MgeM et P~e~dotea panoU6u,

se localisent sous quelques décimètres dans les sables mous de la ride submergée parallèle au rivage,

GM~f.>aeeU6 meciU~aneU6 ne se trouve que dans le sable compact de la pente de la plage là où

déferlent les vagues, tandis que les cinq autres espèces se rencontrent indifféremment dans tous les

sables, qu'ils soient compacts ou mous (nous devons à Michel Ledoyer la détermination précise de nos

récoltes de P~oehe~ et de GMVtOf.>aeeU6 : qu'il en soit ici vivement remercié). PfU.eoeh~ mona

eanthU6 est une espèce méditerranéenne très rarement signalée. Po~umnU6 .e~peh est surtout un

prédateur des Vonax tnuneulU6 qu'il sait fort bien entrouvrir au moyen de ses pinces. L'enfouissement

rapide dans le sable des essaims de GMVtOf.>aeeU6 meciUe~aneU6 lorsque la vague se retire est un

comportement que les auteurs avaient attribué à G. Sanc.tU6(dont la présence sur les plages du delta du
Rhône reste à prouver), les deux espèces ayant été confondues jusqu'en 1970 sous le nom de G. f.>anc.tU6·

Bathypo~ua sp. ne pourra être spécifiquement déterminée avec certitude que lorsqu'il existera une

révision complète des espèces méditerranéennes de ce genre. La présence de PontoMateh Men~U6 dans

des sables fins est de nature à surprendre, car il avait surtout été signalé en Méditerranée dans les

sables grossiers à AmpfUoxU6 : il apparaît que l'augmentation de l'intensité de l'hydrodynamisme et du

renouvellement de l'eau interstitielle du sédiment correspond à la localisation de P. Men~U6 dans

des sables de plus en plus fins (une constatation similaire peut être faite dans les sables médiolitto

raux avec l'Annélide Polychète Ophe~a b~eo~~ ~adiata). E~ydiee f.>~Mge~a était surtout connue par

des captures effectuées en pleine eau, et son habitat benthique précis restait à découvrir. PMae~

dotea panoU6u n'avait, jusqu'à maintenant, été récoltée que sur les côtes atlantiques marocaines d'où

elle fut récemment décrite des sables fins infralittoraux de l'estuaire de Bou Regreg, entre l'horizon

de résurgence et une profondeur de 10 à 11 m.

On remarquera que le Pagure sabulicole V~ogeneh pug~ato~ ne figure pas dans la liste

précédente: dans les milieux trop battus, les coquilles de Gastéropodes susceptibles de l'abriter sont

très rapidement enfouies dans le sable ou rejetées à la grève. Après les tempêtes, ou du fait de l'uti

lisation de certains filets (bouliers) par les pêcheurs, quelques espèces qui vivent à de plus grandes

profondeurs (divers Pagures, les Crabes sabulicoles Mae~op~pU6 bMbMU6 et CO~Yf.>teh eMf.>~ve.eaunU6,

l' Amphipode U~othoe g~ma!~, ... ) peuvent être accidentellement remontées sur la basse plage où elles

se maintiennent parfois plusieurs jours. Enfin, les tempêtes peuvent aussi entraîner sur la plage des

Crustacés (tels les Crabes CMunU6 meciUe~aneU6 et Paehyg~apf.>U6 m~o~U6, et aussi divers Amphipodes)

arrachés par les vagues aux épis rocheux localement implantés en vue d'arrêter l'érosion du littoral. La

Crevette sabulicole CMngon ~ngon est accidentellement observée sur ces plages de mode trop battu pour

elle.
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CONCLUSIONS

On peut dire que les plages du delta du Rhône ont été, jusqu'à présent, particulièrement

négligées par les carcinologistes. La présente étude nous a, en effet, permis de préciser la distribu

tion, dans les milieux naturels, de huit espèces remarquables, car mal connues ou inconnues sur les

côtes françaises (PhU.ocheJuu>, mOYlacanthlL6, GIt6Vl.O<lacclL6 mecf..U:eNtanelL6, G. <lp.i..u.6eJt, Oltchu:ûa <ltepheYl

<le.u., O. Itemy.i., EUltyd.i.ce <lp.i..u.gelta, PaJtach.i.Jt.i.dotea paYlolL6e.<. et Poltcell.<.o <Ir.), c'est-à-dire un peu plus

de la moitié des quinze espèces de Crustacés vivant habituellement sur les plages de cet appareil

deltaïque.

Il est vrai qu'il s'agit là des côtes sableuses les plus exposées du littoral méditerra

néen français. Par exemple, le peuplement des sables des hauts niveaux de l'Etage Infralittoral du delta

du Rhône correspond à une modalité à VOYlax t/tuYlcuilL6, NeJt.i.Yle mu.u.l.<., ••• tandis que le peuplement des

mêmes niveaux dans les sites moins exposés du Golfe de Marseille admet une modalité différente à VOYlax

M!.m.i.<I:tJùatlL6, Sp.i.o decoltatlL6, NeJt.i..u.du caYltablta, ••• dont les Crus tacés sont, eux, bien connus depuis

longtemps" !

L'inventaire, tous Etages confondus, des Crustacés vivant habituellement sur les plages

méditerranéennes de mode battu du delta du Rhône doit être comparé à celui qui fut effectué par Lagardère

(1966) sur les plages équivalentes de la côte atlantique des Landes et de la côte basque. On constate que

six espèces sont communes aux deux inventaires : PolttumYlIL6 la:t.i.pu, GIt6t!to<lacclL6 <1 p.i..u.6elt, T~

<laltatOIt, PoYltOCltatu MeYla/t.i.IL6, EUltyd.i.ce a6 Mn.i.<I, et AJtma~d.i.um album, tandis qu' Oltchu:ûa Itemy.i. du

littoral du Golfe du Lion et O. m.i.C!tophthalma du littoral du Golfe de Gascogne sont soit vicariantes soit

cospécifiques. Sept autres espèces récoltées sur les plages battues des Landes et de la côte basque n'ont

pas été rencontrées sur les plages battues du delta du Rhône : GIt6t!to<lacclL6 <laYlctlL6, PMamY<l.i.<l Ylouvel.<.,

TalO/tchu:ûa bJt.i.to, HalL6toJt.i.1L6 MeYla/t.i.IL6, EUltyd.i.ce puichJta, Tylo<l latJte.i.!!e.<. et PO/tceWo <1 cabeJt. Enfin,

huit espèces présentes sur les plages battues du delta du Rhône n'ont pas été observées par Lagardère sur

les plages battues des Landes et de la côte basque: Ph.i.locheltafl mOYlacaYlthlL6, Gaflt!to<lacclL6 mecf..U:eNtaYlelL6,

Oltchu:ûa <ltepheYl<l e.u., BathypO/te.i.a <lp., PoYltocltatu MeYla/t.i.IL6, EUltyd.i.ce <lp.i..u.gelta, PMach.i.Jt.i.dotea

paYlolL6e.<. et PoltceWo <lp. Pour chacune des deux provenances, environ la moitié des espèces de Crustacés

qui y sont actuellement recensées se retrouve donc à la fois sur les plages de mode battu du delta du

Rhône et sur celles des Landes et de la côte basque : il y a donc une grande parenté faunistique entre

les plages de mode battu des deux mers. On remarquera encore que, dans les deux cas, il s'agit de la

même modalité de peuplement à VOYlax tltuYlcuilL6 et NeJt.i.Yle murUl-i., cette dernière espèce, d'abord

mentionnée comme NeJt.i.Yle <lp. par Lagardère (1966), ayant été par la suite formellement identifiée par

Bellan et Lagardère (1971).

Une comparaison entre les plages fins infralittoraux du delta du Rhône et ceux de

l'estuaire du Bou Regreg près de Rabat (Maroc) peut aussi être effectuée grâce à une liste de huit

espèces d'Invertébrés cités du Bou Regreg par El Kaim et Daguerre de Hureau (1976) : ces auteurs men

tionnent, en effet, cinq espèces répertoriées par nous dans les sables de l'horizon supérieur de

l'Etage Infrali ttoral du del ta du Rhône (VoYlax t/tuYlcuilL6, NeJt.i.Yle murUl-i., PolttumYlIL6 la:t.i.pu, Gaflt!to

<lacclL6 <lp.i.n.i.6elt et PMach.i.Jt.i.dotea paYlolL6e..i.), deux espèces appartenant à une faune un peu plus profon

de (5 à 7 m, donc en mode plus calme) sur les côtes de Camargue d'après Massé (1972) (VoYlax v.i.ttatlL6

représenté par sa vicariante méditerranéenne V. <lem.i.<l:tJùatlL6 etUltothoe gJt.i.mald.i..i.), la derriière espèce

(Eocumado!!61L6.i.) n'existant pas, à notre connaissance du moins, sur les côtes du delta du Rhône.

L'équivalence entre les peuplements des sables fins de mode battu de Méditerranée et ceux des côtes

atlantiques du Maroc est donc évidente.'

L'étude comparative des peuplements des sables fins littoraux du delta du Rhône avec

ceux des autres grands appareils deltaïques méditerranéens (Ebre, Nil, Vardar, Pô) est, dans le cadre

d'une future synthèse, particulièrement souhaitable. Mais, pour être sûr d'avoir une bonne équivalence

avec les milieux battus du delta du Rhône, il conviendra alors de rechercher plus particulièrement les

plages qui présentent, dans l'Etage Infralittoral l'association du Mollusque Pélécypode VOYlax t!tUYl

cuilL6 et de l' Annêlide Polychète NeJt.i.Yle murUl-i. : à priori, une telle modalité paraît avoir plus de

probabilité d'être observée sur les rivages deltaiques les plus exposés de l'Ebre et du Nil, que sur

ceux, plus abrités, du Vardar et du Pô.
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Les communautés animales ripicoles du bassin
versant de la rivière Aille (Var-France).

m: Composition biotique du peuplement endogé

A. BOUMEZZOUG*

RESUME: La faune ripiaoLe endogée et interstitieLLe est étudiée dans deux affLuents de l'AiLLe au
sua-ae Vidauban (Massif des Maures). Deux stations sont prospeatées, L'une sur un ruisseau temporaire,
L'autre sur un ruisseau semi temporaire. Des aomparaisons sont effeatuées entre Les deux ruisseaux et
aonaernent La aomposition,biotique et struaturaLe ainsi que La dynamique des popuLations d'Invertébrés
ripiaoLes édaphiques.

L'inventaire spéaifique gLobaL groupe 130 taxons. Parmi Les espèaes striatement ripiaoLes,
dominent Les OLigoahBtes (EisenieLLa tetraedra), Les Coléoptères {Dryopidae} et.de nombreuses Larves de
Diptères.

SUMMARY : The ripiaoLy Invertebrate aommunity is dweLLing in various wet habitats along streamlets.
InterstitiaL and edaphia fauna are studied on affLuents of river bank of AiLLe in the south east of
Franae {ahain of Maures-Var}. Two types of streamLets have been prospeated temporary and subtemporary.
Comparisons have been aarried out between these two stations : aomposition , struature and dynamia of
their animaL popuLations are exposed aaaording to differents habitats.

The Invertebrate edaphia aommunity aomprises 130 speaies : the ripiaoLy fauna is domined
by OLigoahaetes, BeetL9s and espeaiaLLy by Diptera Larvae.

Mots aLés Communautés animaLes ripiaoLes épigées et interstitielLes, ruisseaux sub
temporaires, temporaires, Provenae aristalline.

INTRODUCTION

Plusieurs appelations existent pour qualifier les communautés animales

vivant dans les milieux hygrophiles (cf.BIGOT & GAUTIER, 1981). Parmi celles-ci on

réserve plus spécialement le terme de ripicole aux espèces localisées en bordure des

eaux continentales (fleuves, rivières, étangs, mares, lacs, etc ... ). Une partie de

cette faune est épigée bien qu'elle demeure de préférence sous les pierres (faune lapi

dicole), sous les laisses, les troncs d'arbres morts échoués, etc ... Elle appartient,

comme l'indique COINEAU (1974) aux communautés animales peuplant les "annexes superfi

cielles du sol". Des relations étroites et importantes doivent donc exister entre ces

populations épigées et la véritable faune hypogée inféodée aux horizons superficiels

et profonds du sol.

Ce peuplement de surface semble bien connu à l'heure actuelle et plu

sieurs travaux récents lui ont été consacrés (FAVET, 1981; BOUMEZZOUGH, 1983 a et b~

*Laboratoire d'Ecologie: Département de Biologie, Faculté des Sciences, Bd de Safi
B.P. S.15 MARRAKECH MAROC.
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BOUMEZZOUGH & MUSSa, 1983; ATGAY, 1983}. Il n'en est pas de même des organismes édaphiques et inters

titiels. En effet, en ~aison des multiples difficultés dues à la détermination spécifique des indivi

dus, l'ensemble de ces populations, composées essentiellement d'Acariens, de Collemboles et de larves

de Diptères et de Coléoptères, est très peu connu. Quelques études très diverses ont été réalisées:

TREHEN (197l) sur les Diptères Empididae des berges de ruisseaux, VAILLANT (1970) et plus récemment

SALMAN (1984) sur les Diptères Psychodidae aquatiques de la frange humide ou à peine immergée d'un

grand nombre de rivières et ruisseaux,GACHET (1978 a et b, 1981) sur l'ensemble des communautés

d'Invertébrés peuplant les bords d'étangs et de fleuve (Rhône).

Ce travail relatif à la composition biotique du peuplement d'Invertébrés ripicoles en

dogés de deux affluents de l'Aille fait suite à deux études récentes (BOUMEZZOUGH, 1983 b; BOUMEZZOUGH

& MUSSa 1983) réalisées dans le même milieu sur l'écologie de la macrofaune ripicole superficielle

I - HORIZONS SUPERFICIELS DU SOL (0-5 CM)

1 - Méthodes de prélèvement et d'extraction

Les prélèvements de sol sont effectués en bordure du ruisseau, sur une distance n'excé

dant pas 50 cm du bord de l'eau. Le sédiment sec ou imprégné d'eau est recueilli sur une surface

de 15 x 15 cm à l'aide d'une bêche; le volume du substrat est mesuré au moyen d'un récipient gradué.

On recueille séparément les niveaux superficiels (0-5 cm) et profonds (5-15 cm) (Fig. I). Trois

méthodes d'extraction ont été utilisées(Fig. I}.

a} Méthode de BERLESE - TULLGREN

Elle est utilisée pour la faune superficielle (0-5 cm)

b} Méthode de YOUNG (in GACHET 1978 a)

Elle est dérivée de la méthode de BERLEZE, elle consiste à placer le sédiment sur une

grille posée sur un récipient contenant de l'eau. Cette méthode permet d'utiliser une plus grande

quantité de sédiment et de recueillir les animaux vivants.

c} Méthode de lavage

Je l'ai utilisée pour le sédiment profond (5-15 cm). En réalité, aucune méthode prise

séparément n'est parfaite, mais la combinaison des trois permet un bon échantillonnage de la faune

en place.

2 - Inventaire faunistique

La liste des taxons figure dans le tableau l, le nombre d'individus et le pourcentage

respectif de chaque groupe zoologique sont visualisés dans le Tableau II.

3 - Analyse des résultats

Parmi les 130 taxons dénombrés dans les deux stations, on observe :

- 33 espèces de Coléoptères (soit 3 814 individus) réparties en 14 familles dont 9

sont composées de Coléoptères terrestres et 5 de Coléoptères aquatiques (Dryopidae, Hydraenidae,

Dytiscidae, Hydrophilidae). Ces individus sont récoltés à l'état larvaire ou imaginaI.

- 18 familles de Diptères (7 528 individus) dont les représentants sont tous

recueillis à l'état larvaire. La détermination spécifique de cet ordre, surtout aux stades imma

tures est le plus souvent difficile, voire impossible. Six familles ont pu faire l'objet d'une

détermination générique ou spécifique (Psychodidae, Tipulidae, Cecidomyiidae, Tabanidae, Rhagio

nidae, Sciomyzidae). Les spécimens de certaines familles sont rares (Bibionidae, Therevidae,

Sciomyzidae) et plusieurs n'ont été récoltés qu'une seule fois pendant toute la période d'étude.

Des élevages de larves tentés au laboratoire dans le but d'identifier certaines espèces n'ont

pas abouti, exception faite de l'obtention de 2 imagos appartenant l'une, à la famille des Taba

nidae (Chrysops caecutiens), l'autre à la famille des Tipulidae (Tipula solsticialis).

- 27 espèces de Collemboles (2 836 individus) répartis en 5 familles : Entomobryidae,

Poduridae, Sminthuridae, Onychiuridae, Isotomidae, cette dernière étant la mieux représentée.

- 5 799 Acariens dont la détermination n'a pu être réalisée.

- 574 Annélides Oligochètes avec pour seule espèce Eiseniella tetraedra •

• La localisation géographique des stations est précisée dans le travail de BOUMEZZOUGH 1983 b.
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Fig. ~ - Méthodes de prélèvement et d'extraction de la faune.

Des groupes zoologiques divers: Aranéides, Pseudo-scorpions, Myriapodes, Crustacés,

Insectes (cf. Tableau II.) dont les représentants sont le plus souvent en petit nombre.

4 - Etude quantitative et dynamique du peuplement

a) Fluctuations globales des populations dans les stations des F~nouils et de la

Nible.

Les effectifs des deux stations subissent des fluctuations très irrégulières au cours

du cycle annuel (Fig. 2b'et 3b).

Dans la station des Fenouils, deux pics peuvent être mis en évidence, l'un en hiver,

l'autre en été. Le premier pic hivernal croît dès le mois de novembre pour atteindre sa phase maxi

male en mars (1 741 individus, soit 85,97 individus par litre de sédiment (cf. Fig 2b) ; la chute

brutale de la population intervient dès le mois d'avril. Le deuxième pic, de moindre amplitude

(1 085 individus, soit en moyenne 53,58 individus/litre de sédiment) et de plus courte durée (3

mois~ se situe au mois de juillet. La densité moyenne globale sur un cycle de 1 an est de 39,69

individus/litre de sédiment.

Ces deux périodes d'abondance, hivernale et estivale, sont interrompues par une baisse

importante des effectifs au cours du printemps (mai: 400 individus) et de l'automne (octobre: 250

individus).
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FENOUILSNIBLE
-.......

+

+

+

+

+

+

+

+

+

ANNELIDES OLIGOCHETES
LUMBRIC IDAE

Eis.niella tetraedra-Saviqny

TUBIFICIDAE

, ------- STATIONSESPECES-------- -.....

PROST IGMATA
Actinedida

ORIBATES

ARACHNIDES
Aran6ides

LINYPHIIDAE
LYCOSIDAE

Pseudoscorpions
Acariens

MESOSTIGMATA
Gamasida

<;BlIllAW
Isopodes

ONISCOIDAE
Amphipodes

GAMMARIDAE
GammaruS pu l8:r: - Linné

Copépodes

HARPARCTICOIDA

MYRIAPODES
Symphyles

SCUTIGERILLIDAE

Pauropodes
Diplopodes

CYLINDROIULIDAE

POLYDESMIDAE
Poz.ydssmu8 sp.

GLOMERIDAE
CRASPEDOSOMATIDAE

POLYXENIDAE
Poz.y:renus sp.

Chl1opodes

LITHOBIIDAE
Lithobius sp.

+
+

+

+

+

+

+

+

+

l.liS.E.CI.E.S.
Collemboles

PODURIDAE
Bi lobe Ha 6p.
Bl'achystomeZla parvula - Schiffer
Pseudachol'utes 8ubcras8us - Tullberg
Neanul'a. sp.
Hypoga8~rUl'a al'mata - Nicolet
Podul'a aquatica - Linné

ONYCHIURIDAE
Tu llbel'gia a/finis - B~rner

Onychiuru8 sp. 1
Onyehiul'U8 sp. Z

ISOTOMIDAE
Vertagopus abe loosi - Poinsot
IsotomurU8 macuZ,atus - Schiffer
I. fucico la - Reuter
Isotoma lJiridis - Bourlet
Isotomie Z. Za minor - Sch8.ffer
Fol.somides parvuLus - Stach
Iaotomodss sl'.
Hydroisotoma sahaefferi - Stach
Cryptopygus thermophi Lus - Axelson

ENTOMOBRYIDAE .
Heteromurus major - Moniez
Lepidoayrtus sl'.
Tomocerus sl'.
Oranese na Sl'.
Entomobrya nivaLis - Li.nnê

SMINTHURIDAE
5minthUl'inus aUl'eus - Lubbock
5. eLegans -Fitch
5l'haeridia l'umi Zis - Krausbauer
Al'l'hol'alitss sl'.

Diploures

.;AP:tGIDAE
Japy:r: al'.

Psocoptires
Thysanoptères
Hêtêroptires

LYGEIDAE ~

SALDIDAE
Lépidoptères
Hym6noptères ( Fourmis
Homoptères

Coléoptères
TRECHIDAE

Peryphus genei - MUller
5yneahostiatus eZongatus - Dejean
5. rufiaornis - Strum
Days harl'aLoidss - Serville

PTEROSTICHIDAE

Agonum nigrum - Dejean
Anahus rufiaornis - Goeze
Abaaetus saZ.amanni - Germar
Larves

+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+

+
+ +
+ +

+
+ +
+ +
+ +
+ +

+
+

+ +
+ +

+ +
+ +
+ +
+
+

+
+

+ +
+

+ +

+ +
+ +

+ +
+
+ +

+
+ +

+
+ +
+ +

+

+
+ +

+
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FENOU 1LS

+

------

NIBLE

+

+
+
+
+
+
+
+

+
+

+
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+
+
+

+

+

+
+
+

+

STAPHYLINIDAF:
S'tenus ater - Mannh
S. guttula - Müller
Heterothops dissimilis - Gravenhorst
QuediuB tristis - Gravenhorst
Lathrobium multipunatum - Gravenhorst
SeopaeuB ZaevigatuB - Gyll.
Xantho Linus linearis - Olivier
Hypomedon fagnieai - Peyerh.
Philonthu8 rufimannu8 - Erichson
Chilopora longitazosU8 - Erlchson
PaederuB rubrothoraciau8 - Goeze

CF:RATOPOGONIDAF:
DasyheZea sI'.
Cu"Licoides sI'.
POl'cipomyia sI'.

LIMONIIDAF:
Limoniinae

Limonia sp.
Dicranomyia sI'.

Eriopterinae
Mo"LophiZus sp.
Gonomyia sp.

He:ratominae
Phy"Lidorea sp.

DOLICHOPODIDAF:

PSYCHODIDAE
Satche Z"Lie Z"La nubi Za - (Me1gen)
CZytocerus oce~Zaris ? -iMe1gen)
Panimerus gr. aZbifacies - (Tenn.)
Thornburghie "Lz,a queze Li -( Vaillant)
Psychoda aZternata - Say

MUSCIDAF:
Phaoniinae

Limnophora sp.

SYRPHIDAF:
EristaZinae

HARPALIDAli
Steno tophus teuto1'UU - schrank
S. miztu8 - Berbst

CYMINDIDAF:
Cymindi.s aoadunata - lYejean

ANOBIIDAF:
Lasioderma kiesenwetteri - Schilky

PSF:LAPHIDAF:
Braahygluta helferi - Schmidt

PTILIDAF:
CHRYSOMF:L IDA F:

DRYOPIDAF:
Dryops rufipes -Krynicki
D. algiriau8 - Lucas
Larves

HYDRAF:NIDAF:
Hydraena sp.

HYDROBIID,{F:
Laaaobius sp. (Larves)
Be loahares ZividuB - FBrster
Anaaaena globuZus - Paykull

SPHERIDIIDAE
CeZostoma hispanicum - Küster

HYDROPORIDAF:
Agabus sI" (Larves)

Diptères

CHIRONOMIDAE
Ol'thocZadiinae
Chil'onomini
Tanypodinae

F:LMIDAF:
OulimniU8 rivuZal'is - RosenhauseZ'

I~ STATIONSESPECES ~ .........

CEC IDOMY IIDAF:
LestodipZosis SI'.
Parepidosis u Lmicorticis ? - Mamaev
Kl'ashomyia sp.
Peromyia sp. cf sanguinea - K1effer

Le s tremi inae

TABANIDAE"
Tabanus bromiu8 - Linné
Tabanus sp.
Chrysops caecutisns -(Linné)

TIPULIDAE
Tip:.d.a soZatitiaZis - westhoff
T. ma:rima - Poda
T. l.atel'al.is - Me1qen
T. l'ufina - Meiqen
Tipul.a sI'.
Nephl'otoma anaZis ? - Meigen

EPHYDRIDAE
Hydrezz,ia sp.

RHAGIONIDAF:
ChrysopiZ,us aUl'atu.s - F.

STRATIOMYIDAF:
Hermione sp.

SCIOMY2IDAF:
Tetanocera ferruginea - Fal!.

BIBIONIDAF:

THF:RIVIDAF:

SCATOPHILIDAF:

SCIARIDAF:

+
+
+
+

+
+
+

+
+
+
+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

Tab. l - Inventaire de la faune endogée (Horizon 0-5 cm).
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NIB L E FEN 0 U 1 L S

ORDRES nombre
% nombre %d'individus d'individus

Oligochètes 430 3,53 144 1,62
Isopodes oniscoldes 4 0,03 4 0,04
Copépodes 5 0,04 1 0,01
Amphipodes 2 0,01 - -
Pseudoscorpions - - 7 0,07
Aranéi des 8 0,06 10 0,11
Acariens 2.427 19,93 3.372 38,13
Pauropodes - - 13 0,14
~ym!Jhyles 28 0,23 110 1,24
Diplopodes 12 0,09 12 0,13
Chilopodes 4 0,03 3 0,03
Co11 embo1es 808 6,63 2.028 22,93
Diploures 2 0,01 30 0,33
Coléoptères 2.738 22,49 1.076 12,16
Diptères 5.587 45,90 1. 941 21,95
Psocoptères 9 0,07 3 0,03
Thysanoptères 5 0,04 3 0,03
Homoptères 41 0,33 7 0,07
Hétéroptères 51 0,43 78 0,88
Hyménoptères - - 47 0,52
Lépidoptères 10 0,08 3 0,03

TOTAL 12.172 100 % 8.889 100 %

Tab. II. - Nombre d' i ndi vi dus et % respectifs de chaque ordre
zoologique dans les deux stations étudiées.

La station de la Nible est caractérisée par 3 pics d'intensité inégale, le pic corres

pondant à l'abondance maximale (2 731, soit une densité moyenne de 134,86 individus/litre de sédiment)

se situe à la fin de la période estivale et au début de l'automne (septembre) ; les deux autres appa

raissent, l'un en automne (novembre: ) 580 individus), l'autre à la fin de l'hiver et au début du

printemps (mai: 1 376 soit 67,95 individus/litre de sédiment). Trois périodes défavorables cor

respondant aux effectifs les plus bas, se situent en janvier, mai et octobre. La densité moyenne glo

bale sur un cycle annuel correspond à 54,64 individus/litre de sédiment. En comparaison, les relevés

de GACHET (1978 a) sur un étang de la région grenobloise et pour une année atteignent 126,80 individus/

litre de vase dans la zône la plus proche de l'eau; au cours des périodes d'abondance, en hiver ou en

été "les comptages dépassent souvent la valeur de 300 individus/litre de vase (maximum de 944 individus/

litre de vase".

Un examen détaillé des fluctuations globales du peuplement ripicole endogé, montre que

les pics correspondent à l'abondance maximale des principaux groupes. Ces pics varient suivant les

stations, les décalages étant liés vraisemblablement aux conditions d'installation de la pédofaune.

Dans la station des Fenouils, on constate que le pic hivernal est dû en grande partie

à l'abondance des populations de Collemboles, Acariens et Diptères, les autres groupes étant peu

représentés; le pic estival est constitué par les mêmes populations auxquelles s'ajoutent les

Coléoptères. Dans cette station, l'installation des populations est sans doute liée à. la matière

organique présente sur les bords du ruisseau (apport de litière par la ripisilve et le couvert végé

tal, arbustif ou herbacé).
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Fig: 2 _ Fluctuations mensuelles du peuplement ripicole endogé dans la station des

Fenouils. a- dans les différents m.icromilieux (FI ' FIl et Frlr ).

b- dans l'ensemble de la station.

En effet, ce sont surtout des groupes phytophages ou détrivores qui apparaissent les

premiers dès l'arrivée de l'hiver (cas de certaines familles de Diptères, de Collemboles et d'Acariens

Oribates) période où la décomposition de la matière organique est activée par les nombreuses pluies

automnales. A partir de la fin du printemps jusqu'à la fin de l'été, les densités globales mensuelles

des Coléoptères sont supérieures à celles des Diptères et des Collemboles, alors que les Acariens

représentés essentiellement par le groupe des Gamasida, déjà important pendant l'hiver, conservent

des densités élevées. Ce phénomène est lié vraisemblablement au régime trophique des espèces, en effet

la plupart des larves de Coléoptères récoltées sont carnassières et on peut considérer, selon TRAVE

(1963), les Gamasida comme des prédateurs de Collemboles et d'Oribates".

Ces fluctuations mensuelles des effectifs au sein des groupes zoologiques sont peu

différentes selon la nature du micromilieu prospecté (texture du substrat, présence ou absence de

végétation etc ... ) les figures 2a semblant le démontrer. Ainsi dans le micromilieu FI caractérisé

par du sable et de la végétation, dominent les Collemboles et les Acariens, la porosité du milieu
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Fig: 3 -Fluctuations mensuelles du peuplement ripicole endogé dans la station de la ;·-iible.

a ~ dans les différents rnicromilieux.( ~lI ' :111 et Nllr l.

b- dans l'~nsemble de la station.

(BOUMEZZOUGH 1983 a) est sans doute le facteur principal et permet la pénétration des individus

dans le sol. Le micromilieu FIl composé de sable nu se montre favorable aux larves de Coléop

tères (Dryopidae en particulier) bien que les Acariens et les Collemboles y soient encore bien

représentés. Le micromilieu FIII , constitué de graviers et de sable semble un milieu propice aux

larves de Diptères, avec toujours, une représentation assez nette des Acariens et des Collemboles.

Dans la station de la Nible, on observe, comme dans les Fenouils une prédominance

des Acariens et des Diptères pendant la fin de l'hiver et le début du printemps, les Collemboles

et les Coléoptères présentant une plus faible densité. La période optimale qui s'échelonne de

juin à septembre voit la dominance des Coléoptères mais aussi des Diptères, avec une plus faible

densité des Acariens et des Collemboles. Le pic automnal est caractérisé presque uniquement par la
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présence des Diptères (1 220 individus en novembre). Les relevés de GACHET (1978 a) ont montré, comme

à Nible, l'abondance des Dip~ères d'octobre à décembre et en juillet-août, et le fort pourcentage des

Coléoptères entre juin et septembre. Il est vrai que la station de la Nible, par ses eaux calmes,

ses zones marécageuses, sa végétation riveraine constituée de Thypha angustifoZia rappelle, par bien

des points, un écosystème lénitique.

Cet effectif important des Coléoptères et des Diptères (stades immatures et imagos)

dans la station de la Nible se retrouve nettement dans les trois micromilieux étudiés malgré quelques

différences dans la nature du sol et de végétation (Fig. 3a).

b) Discussion

En définitive, .ces deux stations qui dans le· domaine de la faune ripicole épigée pré

sentaient de nombreuses similitudes (BOUMEZZOUGH 1983 b) apparaissent ici comme assez dissemblables

malgré la prépondérance dans les deux secteurs étudiés de quatre groupes dominants : les Diptères, les

Coléoptères, les Acariens et les Collemboles. Encore faut-il signaler que les densités de ces popula

tions sont très différentes d'une station à l'autre. La Nible est caractérisée par une forte domi

nance des Diptères (5 587 individus soit 45,90 % de la population), la station des Fenouils par

l'abondance des Collemboles (2 028, soit 22,93 % de la population)et des Acariens (3 372, soit 38,13 %

de la population). De plus la densité du peuplement global et la richesse spécifique présentent des

écarts importants (12 172 individus répartis en 108 taxons à Nible, 8 889 individus et 84 taxons dans

les Fenouils).

D'autres caractères séparent encore ces deux stations, outre le fait que l'une est

située sur un ruisseau temporaire (la Nible), l'autre sur un ruisseau semi-temporaire (les Fenouils).

En effet, les pics d'abondance maximale des espèces varient d'une station à l'autre, le plus important

est situé en mars dans les Fenouils ; il apparaît en septembre à Nible, les autres pics ne recouvrent

aucune période commune. Les affinités faunistiques de la station de Nible avec une faune d'eau calme

et marécageuse (comparaison avec les travaux de GACHET) est peut-être à l'origine de ces dissemblances.

De même si l'on compare l'évolution mensuelle des abondances de la faune épigée et de la faune endogée,

on constate que les courbes se superposent dans la station de la Nible (Fig. 3 b) alors qu'elles n'ont

rien de commun dans la station des Fenouils; ce fait n'est pas surprenant puisque les fluctuations de

la faune endogée sont dues essentiellement aux Collemboles et aux Acariens, individus qui ne sont pas

pris en compte en surface.

Nible présente donc par la nature et la variété des micro-habitats, constitués selon les

milieux, de vase avec ou sans végétation, d'une litière riche en humus et matières organiques (milieu

très favorable aux Diptères et Coléoptères), un biotope plus favorable que les Fenouils.

c) Remarques

Comme pour la faune ripicole épigée, il est possible de distinguer parmi les communautés

animales endogées, aes organismes terrestres, ripicoles et aquatiques.

Par analogie aux individus psammophiles qui vivent dans le milieu interstitiel, GACHET

(1978 a et b) utilise, pour cette faune hypogée une terminologie particulière à savoir d'une part les

formes "macroépiripixènes" qui regroupent tous les animaux typiquement aquatiques ou terrestres qui

vivent rarement ou irrégulièrement dans la frange capillaire. J'utiliserai pour ma part, le terme

"macrohyporipixènes" qui me semble mieux convenir pour la faune hypogée et, d'autre part, les formes

"macrohyporipiphiles" (terme équivalent à l'appelation : ripicoles endogés "sensu stricto" (BOUMEZZOUGH

1983 b) qui sont plutôt liées au substrat et à l'humidité mais que l'on ne retrouve qu'exceptionnelle

ment en eau libre et dans le domaine terrestre xérique.

L'examen des pourcentages d'abondance établis pour chaque groupe (Tab. II) permet de

constater que la plupart des ordres présente un pourcentage inférieur à 1. Parmi ces groupes à effectifs

très réduits, deux types d'animaux peuvent être distingués:

- des animaux franchement aquatiques tels les Copépodes (0,025 % pour les deux stations

réunies) et les Amphipodes (Gammaridae : 0,01 %).

- des animaux typiquement terrestres comme la plupart des Arachnides et des Insectes

(Psocoptères, Thysanoptères, Homoptères, etc ... ).

Les groupes à effectifs élevés sont les Oligochètes, les Acariens, les Collemboles, les

Diptères et les Coléoptères.

Les Collemboles et les Acariens sont terrestres : parmi les 27 espèces de Collemboles

recensées, aucune n'est véritablement hygrophile, la plupart étant ubiquiste et eurytope. Il en est
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de même, sans doute, de la majorit~ des Acariens récoltés.

Tous ces groupes que nous venons d'énumérer peuvent être classés parmi les formes "macro

hyporipixènes" c'est-à-dire contenant des espèces aliénées et hôtes (BOUMEZZOUGH 1983 b) donc étrangères

au milieu.

Les ordres restant concernent les Oligochètes (2,75 % pour la moyenne des deux stations),

les Coléoptères (17,32 %) et les Diptères (33,92 %).

Pour EisenieZZa tetraec1ra (Oligochètes) son appartenance aux formes "macrohyporipiphiles",

ne fait aucun doute. Cette espèce peut se rencontrer parmi la faune benthique des torrents, mais la

vase grossière, humide et aérée, constitue son biotope de prédilection. Une certaine difficulté demeure

lorsqu'il s'agit de classer les Diptères et les Coléoptères.

- Les Coléoptères

Trente trois espèces de Coléoptères, réparties en quatorze familles, ont été récoltées,

soit aux stades immatures, soit à l'état imaginal. Parmi ces quatorze faulilles, cinq appartiennent au

domaine aquatique, neuf sont terrestres. (Le Tableau III donne , pour chaque station, et seulement

pour les Coléoptères et les Diptères, le nombre d'individus et le pourcentage de chaque famille, à

l'état larvaire et imaginal).

Parmi ces Coléoptères, plusieurs espèces avaient déjà fait l'objet de prélèvement en

surface du sol, il s'agit de trois espèces de Trechidae, trois espèces de Pterostichidae, quatre

espèce deStaphyZinidae et une espèce de Sphaeridiidae {Hyc1rophiZidaeJ, l'ensemble constituant 7,43 %

de la richesse totale de la faune endogée de la station de Nible et 7,14 % pour les Fenouils. Quatre

autres espèces de Coléoptères endogés appartenant à la famille des StaphyZinidae ont été récoltées,

parmi lesquelles une seule (Scopaeus taevigatus) est véritablement ripicole.

Examinons successivement dans les deux stations étudiées l'importance numérique des

différentes familles au sein de l'ensemble Coléoptères-Diptères (Tab. III). On constate, aussi bien à

Nible que dans les Fenouils, un fort pourcentage de larves de Coléoptères aquatiques (31,43 % et

33,21 %), ce pourcentage n'atteignant que 1,25 % et 0,67 % pour les larves de Coléoptères terrestres.

Ces différences disparaissent si on ne prend en compte que les imagos (0,90 % et 0,63 % pour les

espèces aquatiques, 1,60 % et 0,81 % pour les Coléoptères terrestres).

Il faut donc reconnaître que l'horizon superficiel du sol (0 - 5 cm) constitue un

biotope préférentiel pour les larves de Coléoptères aquatiques et plus particulièrement pour les

Dryopidae (Dryops rufipes, D. aZgiricus) qui, présents toute l'année, atteignent un effectif global

de 2 379 individus à Nible, soit 10,69 individus par litre de sédiment et 847 dans la station des

Fenouils. Cet effectif élevé des larves de Dryopidae a déjà été observé sur les bords d'étangs

(GACHET, 1978 a), ces individus étant considérés comme des espèces indigènes hétérozones (BOUMEZ

ZOUGH 1983 b) qui passent leurs stades immatures dans le sol humide puis leur vie imaginale en

bordure de l'eau sous les cail1o~ en "position ripicole". Comme GACHET (1978 a), on a également

observé que les larves de cette famille dominaient en période de hautes eaux, les HydrophiZidae

étant plus abondants aux basses eaux.

A ces deux familles benthiques, font suite par ordre d'importance quatre autres

familles de Coléoptères nec toniques : les HydrophiZidae (Laccobius sp., HeZochares Zividus,

Anacaena gZobuZus, CeZostoma hispanicum) les Dytiscidae (Agabus sp.) les EZmidae {OuZimnius

rivuZarisJ les Hydraenidae (Hydraena sp.).

- Les Diptères

Dix huit familles sont représentées à l'état larvaire ce qui rend difficile la

détermination spécifique et pratiquement impossible, en l'absence d'élevages, la distinction entre

espèces aquatiques et terrestres.

Cependant on peut considérer que ces Diptères, dans leur quasi totalité,ont fait du

sédiment marginal humide leur habitat préférentiel et peuvent être considérés co~e des formes

"macrohyporipiphiles" à l'état larvaires, l'imago étant aérienne.

Les larves de Diptères sont très nombreuses dans le sédiment humide, 18 familles

dont 7 782 individus dans les deux stations réunies, soit 66,26 % de l'ensemble Coléoptères-Diptères

à Nible et 62,87 % dans les Fenouils. Les Chironomidae avec 42,06 % (Nible) et 40,01 (Fenouils)

dominent très nettement et peuvent présenter à certain~périodes de l'année des pullulations impor

tantes ou inversement des effectifs très bas.

Viennent ensuite dans l'ordre d'importance, les Ceratopogonidae (10,89 % à Nible,
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COLEOPTERES

~
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Nombre
dl indi vidus Pourcentages Nombre

a; individus Pourcentages

Dttyopidas
Hydrophi Lidae
Dytisoidae
E l.midas
Hydraenidae

!!!~!!S~!!

CarabiquBB
StaphyZinidae
Can tharidas
E Zateridae
ChrysomeZidae

2379 28,46 847 27,76
113 1,35 69 2,26
128 1,53 89 2,91

5 0,05 7 0,22
4 0,04

Total~ 31,43\ 2 0,06
Total~ 33,21\

14 0,16 16 0,52
12 0,14 6 0,19
25 0,29 13 0,42

5 0,05 2 0,06
3 0,03 Total- 0,67\ 2 0,06 Total= 1,25\

-------------------------------- ------------ ----------------------- ------------ ------------------------------------------------------- ------------ ----------------------- ------------ -----------------------
~

~g9!S1:gy!!

Elmidae
Dryopidae
Bydrophi Lidae

8
14
32

0,09
0,16
0,38 Total- 0,63\

2
10
16

0,06
0,32
0,52 Total- 0,90\

T!~I!!S!!!

P terostichidaB
Trechidae
HarpaZidae
Cymindidae

Staphy linidas
Anobiidae
P se Zaphidae
Pti'lidae

DIPTERES

.Chil'onomidae
"Ceratopogonidae
.Limoniidae
• Do Zichopodidae
Jf.Muscidae

Cecidomyiidae
..Stratiomyiidae
.T abanidae
.Syrphidae
Jf.EphydridafJ

T ipuZidae
Sciomyzidae

.. ? sychodidae
1fSciaridae

ScatophiZidae
Bibionidae
Rhagi"nidae
Therevidae

r--- u_ -- -- _u_ u __ --- --- - -- -----

TOTAL

3
10

3
1

38
14

2

3516
911
250
452

53
118

14
68
11

3
18

2
105

3
1
1

19

8358

0,03
0,11
0,03
0,01

0,45
0,16
0,02

42,06
10,89

2,99
5,40
0,63
1,41
0,16
0,81
0,13
0,03
0,21
0,02
1,25
0,03
0,01
0,01
0,22

100\

Total~ 0,81\

Total= 66,26\

0,03
0,22
U,U9

33 1,08
3 0,09
1 0,03
2 0,06 Total- 1 ,60\

1221 40,01
66 2,16

218 7,14
258 8,45

3 0,09
69 2,26

42 1,37
2 0,06

28 0,91

13 0,42
1 0,03 Total=62 ,84\

----------- - --- -------- -- -- -- -----
3051 100\

TABlII. Pourcentages des individus aquatiques et terrestres parmi les

Diptères et les Coléoptères dans les deux stations étudiées

(Horizon: 0 - 5 Cm J •
• : Famillœde Diptères dont certaines espèces sont ripicoles à l'état

larvaire et les imagos terrestres (espèces indigènes hétérozones).

2,16 dans les Fenouils), les Dolichopodidae (5,40 % et 8,45 %), lesLimoniidae (2,99 % et 7,14 %), les

Cecidomyiidae (1,41 % et 2,26 %) et les Psychodidae (1,25 %) les représentants de cette dernière

famille étant considérés par GACHET (1978 a et b) comme des espèces "macrohyporipiphiles" typiques.

Cet auteur signale également l'extraordinaire pullulations de certaines larves de Diptères dans ces

prélèvements, avec une prédominance toute parti~ulière pour les Limoniidae, Cerapogonidae et

Chironomidae.

On constate donc, dans les milieux étudiés, l'importance des larves de Coléoptères

et plus particulièrement des Coléoptères aquatiques et surtout des Diptères à l'état larvaire. Dans

la station de Nible, cette abondance est vraisemblablement liée à la présence d'une matière organique
Cimportante (carbone organique élevé: C = 30,23 g/I 000 g de terre, Nplus faible; 9,78, cf.

BOUMEZZOUG~ 1983 a) et à la porosité du sol, ce second facteur étant favorisé par les migrations

journalières et saisonnières des animaux fouisseurs (Vers, cas de nombreuses larves d'Insectes,

Fourmis et la plupart des Myriapodes). Cette aération du sol et la teneur relativement riche en oxygène
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dissous dans l'eau d'infiltration (51,66 %"du taux de saturation à Nible, 59,33 % dans les Fenouils)

permet aussi à la faune non fuisseuse de pénétrer dans les galeries creusées dans le sol (cas des

imagos de Coléoptères ripicoles ëndogés).

d) Conclusion

Ce travail réalisé sur la faune du sédiment superficiels du sol (0 - 5 cm) permet de don

ner un aperçu sur la composition, les caractéristiques, la physionomie de la population ripicole endo

gée. Plusieurs remarques peuvent être formulées.

Cette communauté endogée est constituée, comme pour la faune épigée de 3 types d'or

ganismes aquatiques, terrestres et ripicoles. C'est un peuplement extrêmement riche puisque 130

taxons y ont été dénombrés, Acariens non compris (la détermination spécifique n'ayant pu être réa

lisée). ~ette richesse faunistique, constatée sur les rives de la Nible et des Fenouils, ruisseaux de

type temporaire et semi-temporaire, surprend si on compare nos résultats avec ceux de GACHET (1978 a

et b) relatifs à une plage vaseuse en bordure d'étangs où seulement 47 espèces ont été recensées.

Cette différence s'explique sans doute par la proximité immédiate du domaine terrestre au contact de

l'eau dans le ruisseau et par son éloignement dans le cas d'un étang ou d'une mare présentant une

plage ou une arrière plage plus étendues.

Cependant, si nous examinons en détail la faune qui compose ces populations, on cons

tate que ce milieu si richement pourvu en éléments minéraux et en matière organisque, est relative

ment pauvre en espèces typiquement ripicoles c'est-à-dire "macrohyporipiphiles". En effet, outre les

onze espèces de Coléoptères ripicoles endogés sensu stricto qui avaient déjà fait l'objet de prélève

ments quantitatifs et semi-quantitatifs de surface et qui appartiennent donc à la fois à la commu

nauté ripicole endogée et épigée, seuls les Oligochètes Eiseniella tetraedra et les Coléoptères

Dryopidae peuvent être considérés comme des formes macrohyporipiphiles, toutes les autres espèces

appartenant soit au domaine aquatique (Crustacés, Coléoptères) soit au domaine terrestre. Il faut

toutefois inclure parmi les formes véritablement ripicoles endogées toutes les larves de Diptères

(espèces indigènes hétérozones) qui sont liées au substrat humide à l'état larvaire mais dont les

imagos sont aériennes. Cette faible diversité spécifique de la faune endogée "sensu stricto" avait

déjà été observée parmi le peuplement ripicole épigé (BOUMEZZOUGH 1983 b) mais dans les deux cas

les effectifs des deux communautés sont supérieurs au reste du peuplement ripicole global, situation

tout à fait normale dans le cas d'un milieu extrême comme celui des bords d'eau.

Une dernière remarque concerne les deux stations étudiées où de très nettes différences

concernant le nombre d'individus et les fluctuations saisonnières avaient été constatées; elles ont

cependant en commun le même pourcentage d'individus aquatiques et terrestres parmi les populations

de Coléoptères et de Diptères endogés (cf. Tabl. III).

II - HORIZONS PROFONDS (5 - 15 CM)

1 - Introduction

GACHET (1978 a) s'étant limité à la couche de vase superficielle de 5 cm d'épaisseur,

aucune recherche, sur la faune ripicole globale des niveaux profonds du sol n'avait été réalisée

jusqu'à présent.

Les prélèvements que j'ai effectués concernent donc les horizons profonds du sol (5 

15 cm) et sont localisés, COmme pour les niveaux superficiels (0 - 5 cm) dans une bande côtière de

50 cm de large, le long du ruisseau (cf. Fig. 1).

Selon la quantité d'eau d'infiltration (ou eau interstitielle) qui apparaît dans le

fond de la cavité, après le retrait de la motte de terre humide ou de vase, les sédiments recueil

lis sont classés en deux catégories

- des sédiments "secs", en l'absence d'eau d'infiltration (mais où existe cependant

une certaine humidité), la faune est considérée comme appartenant à une faune endogée proprement

dite.

- des sédiments imprégnés d'eau (vitesse d'infiltration forte à moyenne), la faune

contenue dans le sédiment sera qualifiée d'interstitielle.

La faune endogée et interstitielle a été extraite par Berlèse au cours des trois pre

miers mois de l'année, puis pour des raisons d'ordre matériel, le tri s'est poursuivi par lavage

jusqu'à la fin de l'étude. Ces deux types de méthodes de tri, très différents, ne nous ont pas permis

d'exploiter l'ensemble de nos résultats et rendront très difficile la comparaison de certaines données.
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(5-15cm)

Ordres Nombre % Nombre %zoologiques d' i ndi vi dus d'individus

Annélides(Oligochète ) 19 10,85 9 1,98
Aranéides 3 1,71 - -
Pseudoscorpions - - 2 0,45
Acariens 17 9,71 163 35,90
Isopodes(Oniscoidés) - - 5 1,13
Ostracodes 11 6,28 1 0,22
Copépodes 12 6,85 1 0,22
Symphyles 1 0,57 19 4,29
Co11 embo les 40 22,85 90 19,82
Diploures - - 2 0,45
Psocoptères 5 2,85 - -
Hyménoptères - - 75 16,96
(Fourmi s)
Thysanoptères - - 1 0,22
Lépidoptères 2 1,14 - -
Hétéroptères - - 9 2,03
Coléoptères 19 10,85 43 9,47
Diptères 46 26,28 22 4,85

Total 175 100 % 454 100 %

21

Tableau IV - Nombre d'individus et %respectif de chaque ordre
zoologique dans les deux stations étudiées.

2 - Faune endogée

a) Inventaire faunistique

Comme pour la faune endogée superficielle, il a été établi dans les stations de la Nible

et des Fenouils. Les résultats figurent dans les Tableaux IV et V.

b) Composition globale du peuplement

Dans la station de la Nible, 37 taxons et 175 individus seulement ont été recensés

qui se répartissent comme suit

- Oligochètes 2 taxons

- Myriapodes taxon

- Arachnides 5 taxons

- Crustacés 4 taxons

- Collemboles 9 taxons }

- Psocoptères taxon
(
)

- Lepidoptères taxon ( Insectes 25 taxons

- Coléoptères 5 taxons
(
)

- Diptères 9 taxons (

Comme pour la faune ripicole épigée et endogée superficielle, les trois catégories d'orga

nismes (aquatiques, terrestres et ripicoles) sont présents dans cette statio~ Parmi les animaux terres

tres, figurent par ordre décroissant, les Collemboles (22,85 %), les Arachnides (11,42 %), les Lépidop

tères et les Symphyles.

La faune strictement aquatique est assez bien représentée en Crustacés avec 6,28 % dtOs~

tracodes, 6,85 % de Copépodes et un seul représentant de la famille des Coléoptères Hydrophilidae et

Dytiscidae ; les Oligochètes représentant 10,85 % du peuplement.
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I~
JANVIER FEVRIER MARS MAI JUIN SEPT2I: OCTOBRI NOVEM!!! . DEC2E.!

STATIONS
NI N1 NIF NI NIF NI F Nl F Nl NIF........... F F F F

ANNELI DI:S OLI GOCHETES

LUMBRICIDAE
Et'6'ni. Ua t.tl'cz••ra-SaV1qny 2

TUBIFICIDAE 7 2 4 1 6 1 2 3

ARACHNIDES
Aran'id••

ERIGONIDAE 1
r.YCOSIDAE 1
LINIPHIIDAE 1

pseudoscorp1onl 2
Acariens

MESOSTIGMATA
Gamasida 68 5 6 2 1 2 • 8 14 30

ORIBATES 8 • 1 5 9 • 13 1 14

CRUSTACES
Onlscoldes 5
Ostracodes

CIPRIDIDAE
Candona "Hlg~flata - Sars 1 1 3 1 1
C. a Z:bicans - Brady •IZyodl'omUB oZivaa6us-tBrady et 3

Copépodes
Novman)

BARPACTICOIDA 3 4 5 1

tlYRlAPODES
Symphyles 11 • 1 1 5

1NSECTES
Collemboles

ISOTOMIVAE
Cryptopygu8 tharmophitu8 -Axelson 1
Isotomie na minor -Schiffer 11 15 • 13 3 1 10
Iaotoma viridis-80urlet • 7 1 • 1 4
I. '1otabi Z.ia -Schaffer 1 4 4
Iso tomUl'U8 fucico la -Reuter l 1
lfel'tagopuB abe Zoosi -poinsot 1
Hydl'oisotoma achaflffel'i -Stach

S.!.fINTHURIDAE
Sphael'idia pumUis -Krausbauer 1 1 1 1
SminthurinUB 6lllgans - Fitch 3 4

ENTOMOBRYIDAE
TO'llOce.ru8 .p. 3
r.epidoaYl't;,(s • p. 4 • 1 1

PODURIDAE
Bl'achystom.LLa parvuLa -schiffer 1 1
PS(Judachol'utes subcrasBus -Tullberq 1
Bitob.LZa sp. 1

ONYCHlüRIDAE
.v.anul'a sp. • 1
Onyehiul'us .p. 3 6

Psocoptlres 5
Diploures •Hymênoptares 8 67
Thysanoptères 1
Lépidoptères (chenilles) 1 1
Hétéroptères (larves) 1 1 1 6
Coléoptères
~

DRYOPIDAE • 6 • 1 1 11 4 • 3 1
HYDROP!IILIOAE 1 15
DYTISCIDAE 1
CANTHARIOAE 1
STAPBILINIDAE 1
CHRlS0MELIDAE 6
ELATERIDAE 2

Imagos
DRYOPIDAE

Dryops l'ufiplls - Krynicki •
TRECHIDAE

Syn.ahostictuB ruficornis -Strum 3 4 1 1
Geys harpaLoid(Je - Serville •

PSELAPHIDAE
3raehligLuta h.Lfel'i -Schmidt 1

Dlpt.res

CHIRONONIDAE
rthocLadiina. 10 • 1 1 1 1

DOLICHOPOOIDAE 1 6 5 1 4
LIMONIIDAE 3 1 6 1
CECIDOHYIIDAE 3
PSYCHODIDAE 1
TIPULIDAE 1 4 1 1
CERATOPOGONIDAE 3 7
SYRPHIDAE 1
TABANIDAE •STRATIOMYIIDAE 1

TAB. V. - INVENTAIRE DE LA FAUNE ENDOGEE (HORIZON t 5 - 15 Cm) dans les Z stations étudiées.

( Tous les mois· de l'année ne sont pas représentés ,l' absençe de relevé au

çours de çertaines périodes est due, soit l l'impossibilité.au niveau de la

tone de prospection. d'atteindre le sEdiment profond l cause de la proximité

de la roçhe mére , soit au fait que le prE1èvement correspondait a du sédi-

ment "interstitiel" ,soit encore l l'absence totale de faune dans le prélèvement)

N: NIBLE • F: FENOUILS
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.Pour la faune macrohypripiphile ou ripicole endogée on signalera, comme dans les horizons

supérieurs les Oligochètes EisenieZZa tetraedra (deux individus), quelques Dryopidae, un Coéoptère

Trechidae : Synechostictus ruficornis. espèce strictement ripicole mais fréquentant de préférence les

niveaux supérieurs du sol ou la partie épigée, et neuf familles de Diptères (26,28 %) dont les larves

vivent vraisemblablement dans ce milieu.

Dans la station des Fenouils, les 33 taxons correspondent à 454 individus (nombre bien

supérieur à la station précédente). Ces taxons se répartissent de façon hétérogène au sein de cinq

classes.

- Oligochètes

- Arachnides

- Crustacés

- Myriapodes

- Insectes

taxon

3 taxons

4 taxons

taxon

24 taxons ( - Collemboles

( - Coléoptères

( - Diptères

( - Diploures

( - Hyménoptères

( - Thysanoptères

9 taxons

7 taxons

5 taxons

taxon

taxon

taxon

Les Arthopodes terrestres dominent dans cette station avec 36,87 % d'Acariens, 20,36 %

de Collemboles, 16,96 % d'Hyménoptères (Fourmis) et un nombre très réduit d'Arachnides, de Crustacés

terrestres et de Coléoptères (Trechidae. StaphyZinidae. ChrysomeZidae. EZateridae).

Les organismes aquatiques sont rares : 1 Ostracode et Copépode (cette différence

avec la station de la Nible, plus riche, est vraisemblablement liée à la présence de la retenue colli

naire située en amont de la Nible où se trouve le plancton) ; On note aussi 15 larves d'HydrophiZidae.

Les formes "macrohyporipiphiles" sont également peu abondantes avec quelques larves de

Dryopidae et cinq familles de Diptères seulement: Chironomidae. DoZichopodidae. Limoniidae. Cecidomyii

dae. TipuZidae. Cette diminution des larves de Diptères, par rapport à la Nible, avait déjà été signalée

pour la faune endogée superficielle.

c) Dynamique du peuplement.

Il est extrêmement délicat, comme je l'ai indiqué précédemment, de comparer les fluctua

tions saisonnières du peuplement en raison de l'utilisation de deux méthodes de tri différentes. Les

avantages et les inconvénients de chaque méthode ne seront pas discutés ici, mais il faudra vraisembla

blement en tenir compte dans l'interpétation des résultats et des données recueillies.

Plusieurs remarques concernant les fluctuations saisonnières des communautés ripicoles

endogées peuvent être faites

- à la lecture des courbes de la Figure 4, illustrant les variations de l'abondance globale

du peuplement endogé, il ne semble pas "a priori" se manifester de différences notables entre le nombre

des individus récoltés par Berlèse et par lavage. Il semble en effet, que l'on puisse récolter les ani

maux en aussi grand nombre avec l'une ou l'autre méthode.

la station des Fenouils est caractérisée par la présence d'un pic hivernal constitué

essentiellement par l'abondance des Acariens, des Collemboles et des petits groupes divers (Fig. 5 a)

(172 individus, soit 17,60 individus/litre de sédiments). Un pic hivernal de forte amplitude existait

déjà dans les fluctuations de la faune endogée superficielle de cette station (Fig. 2 a), il était lié

à la dominance des Acariens, des Collemboles et des Diptères. Un pic de plus faible amplitude apparaît

en septembre, il correspond à la période optimale des Coléoptères (22 individus, soit une densité de

2,18 individus/litre).

- dant la station de la Nible, le tracé de la courbe est marqué par des effectifs peu

abondants; trois pics peu élévés sont présents. Le premier à la fin de l'hiver et le second au début

du printemps (41 individus soit 6,01 individus/litre de sédiment en moyenne) correspondent à la présence

des Collemboles et des Diptères, le troisième, en automn~ caractérise les groupes divers ; la faune est

presque inéxistante de mai à septembre. Contrairement à la station des Fenouils, les effectifs endogés

profonds ne reflètent pas les mêmes variations que la faune endogée superficielle (Fig. 3a). Le petit

nombre d'individus récoltés ne permet pas d'expliquer l'origine des différentes variations mensuelles

des populations.
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Fig: 5 -Fluctu.:ltions mensuelles de l'..lhond..lnce des différents groupes zoologiques

dans l'hori:on profond (S - 15 cm) Jes stations des Fenouils et de la Nible.

3 - Faune interstitielle

a) Inventaire faunistique

Les relevés correspondent à des prélèvements effectués dans une terre ou une vase impré

gnée d'eau (vitesse d'infiltration moyenne ou forte). Sept mois seulement présentaient des prélève

ments de ce type dans la station de la Nible, cinq dans la station des Fenouils.

Les résultats figurent dans les Tableaux VI et VII.

b) Composition globale du peuplement

Vingt deux et vingt neuf taxons sont présents dans les stations de la Nible et des Fenouils

les individus, comme pour la faune endogée proprement dite, sont plus nombreux dans la station des

Fenouils. Comme pour la faune épigée et endogée les trois catégories d'individus, terrestres, aquatiques

et ripico1es,sont présents:

- La faune terrestre est bien représentée avec les Acariens (32,54 % et 18,84 %) et les

Collemboles (17,75 % et 33,33 %).

- Paradoxalement, la faune aquatique n'est caractérisée que par un seul Ostracode

rCandona negleata} et deux larves de Coléoptères Dytisaidae et Hydrophilidae.

- La faune macrohyporipiphi1e (ou ripico1e interstitielle) est assez abondante avec 81

larves de Dryopidae et 113 larves de Diptères réparties en 8 familles, avec une dominance particulière

pour les Chironomidae et les Limoniidae.



Orore'~ N l BLE FEN OUI L Szoologiques
de la faune Nombre Nombreinterstitielle d'individus % d' i ndi vi dus %

Annélides oligochètes 10 5,91 2 0,58

Pseudoscorpions 6 4,25 - -
Acariens 55 32,54 65 18,84

Ostracodes 1 0,70 - -
Symphyles - - 2 0,58

011 emboles 30 17,75 115 33,33

Hyménoptères 2 1,41 - -
hysanoptères 1 0,70 - -

Lépidoptères - - 3 0,93

Hétéroptères 1 0,70 - -
Coléoptères 19 11,24 64 18,55

Diptères 27 15,98 86 24,93

otal 169 100 % 345 100 %

25

Tab. VI - Nombre d'individus et % respectif de chaque ordre
zoologique dans les deux stations étudiées.

c) Dynamique du peuplement

Les échantillons de terre ou de vase imprégnés d'eau n'ayant été récoltés que pendant

cinq mois dans la station des Fenouils et sept à Nible, il était pratiquement impossible, sur une

période si courte, de donner une vue globale des fluctuations des diverses communautés ripicoles.

Cependant l'examen du Tableau VII permet de constater une densité plus élevée de

l'ensemble des taxons pendant les trois premiers mois de l'année, période au cours de laquelle, le

tri s'est effectué par Berlèse. Doit-on en conclure que dans ce cas cette dernière méthode est plus

efficace que la méthode de lavage ou y-a-t-il véritablement une abondance des individus pendant la

période hivernale comme nous l'avons constaté pour la faune endogée proprement dite? Le nombre peu

élevé de prélèvements ne permet pas, pour l'instant d'apporter une réponse définitive.

d) Discussion

L'étude de la faune endogée peuplant les horizons profonds du sol (5 - 15 cm) a montré

que le peuplement Arthropodien et plus particulièrement les principaux groupes, comme les Annélides,

les Acariens, les Collemboles, les Coléoptères et les Diptères, récoltés dans les niveaux superficiels

existent aussi en profondeur (~ig. 6). Le passage des couches superficielles aux zones endogées pro

prement dites (5 - 15 cm) s'accompagne cependant d'une chute brutale de la richesse spécifique et des

effectifs des populations. Le Tableau VIII illustre les différences constatées pour les trois milieux

étudiés dans les stations de Nible et des Fenouils.

La zone endogée profonde avait été primitivement séparée (5 - 15 cm) selon deux types

de sédiments: des sédiments "secs" dépourvus d'eau d'infiltration dont la faune avait été qualifiée

d'endogée proprement dite, et des sédiments imprégnés d'eau dont le prélèvement avait été considéré

comme appartenant à la faune interstitielle. En fait très peu de caractères les différencient, les

principaux groupes terrestres et aquatiques y sont, ainsi que les ripicoles"vrais". On constate para

doxalement une plus grande quantité d'organismes aquatiques (onze Ostracodes, douze Copépodes) dans

le sédiment "sec" que dans le sédiment imprégné d'eau (un Ostracode) ; le terme de faune intersti

tielle ne paraît pas entièrement justifié dans ce travail. Il est certain que les organismes aquatiques

suivent les fluctuations du niveau de l'eau; ces recherches ont montré qu'ils peuvent survivre dans

un sédiment sec ou présentant un certain degré d'humidité.
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~ STATIONS
JANVIER FEVRIER MARS AVRIL MAI JUIN DEC~

"" N F N F N F N F N F N F N F

ANNELIDES OLIGOCHETES

TUBIF ICIDAE J 1 2 l 7

ARACHNIDES
Pseudoscorpions 6
Acariens

MESOSTIGMATA
Gamasida 18 24 6 16 36 3 1 2 2 1

ORIBATES 2 1 2 3 2 1

CRUSTACES
Ostracodes

CYPRIDIDAE
Ca1'Jdona neglecta - Sars 1

MYRIAPODES
Symphy1es 2

INSECTES
Collemboles

ISOTOMIDAE
Isotomis l ta miner - Schliffer 17 13 1
Isotoma viridis - Bourlet 7 7 11 3 2
I. notabilis - Sch1lffer 1
I$otomuruB maculatCl - Schliffer 1
Hydroisotoma schaefferi - Stach S
Cryptopygu8 thsrmophiLus - Axelson 1 12
Isotomods8 sp. 1
Fo lsomides navacerradensis - Selqa 4
F. parvulus - Stach 2
VertagopuB abeloosi - poinsot 1

Slo/INTBURIDAE
SminthurinUB e legans - Fitch 2
Sphaeridia pumi Li s - Krausbauer 3

PODURIDAE
BilobelLa sl" 2
Pseudachorutes subcrassuB -Tullberq 3
Hypogastrura arma ta - Nlcolet 3 6

ONYCHIURIDAE
OnychiuruB sp.l 1 2 3
TuZlbergia affinis - B6rner 1

ENTOMOBRYIDAE
LepidocyrtuB sp, 1 1 1

Hétéroptères 1
Lépidoptères 2 1
Thysanoptêres 1
Hyménoptères (Fourmis) 2
Coléoptères

DRYOPIDAE 7 28 3 21 S 14 1 1 1
DYTISCIDAE 1
HYDROPHILIDAE 1

Diptêres

TIPULIDAE 2 3 B 1 1
CHIRONOMIDAE S 12 3 17 1 3 1 2

DOLICHOPODIDAE 1 2. 1 2
CECIDOMYIIDAE 1 1 3 1
TA BA NIDAE 1 3
LIMONIIDAE 2 4 1 22 1
PSYCHODIDAE 1
MUSCIDAE 7

TAB. VII - INVENTAIRE DE LA FAUNE ENDOGEE INTERSTITIELLE ( Horizon:
Dfu~S LES DEUX STATIONS ETUDIEES :
F : FENOUILS
N : NIBLE

- 15 CrI
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NIB L E FEN 0 U ILS
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Faune endogée
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~ Collemboles

_ Acariens

Faune interstitielle

(5-15cm) •

~ Diptères

Ill!il Coléoptères

t~===::§ Divers

o Annélides

Fig: 6 - Spectres zoologiques des différents peuplements.

Tab. VIn

~
Endogée Endogée profonde Endogée "interstitielle

Statio
supe{fÙc~e~l~m ) ( 5 - 15 cm ) ( 5 - 15 cm )

Nombre axons Nombre Taxons Nombre Taxons
d'individus d~ndividus d'individus

Nible 12.172 108 175 37 169 22

Fenouils 8.889 84 454 33 345 29
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CONCLUSION

Ces recherches ont permis de mettre en évidence que la faune des bords de ruisseaux

appelée communément faune ripicole se subdivise à tous les niveaux en trois types d'organismes:

des animaux aquatiques, terrestres et ripicoles vrais.

Cette séparation, déjà constatée chez les organismes épigés (cf. BOUMEZZOUG~ 1983 b)

est valable aussi pour la faune endogée superficielle et profonde 011 l'on peut distinguer successi-

vement :

- des animaux aquatiques comme les Copépodes, les Ostracodes, les Amphipodes (Gammaridae) ,

les larves de Coléoptères Hydrophilidae, Hydraenidae, Dytiscidae et Elmidae.

- des animaux typiquement terrestres comme· la plupart des Insectes et des Arachnides.

- Enfin, des animaux ripicoles vrais ou macrohyporipiphiles qui vivent dans cet habi-

tat marginal ; ce sont essentiellement des Oligochètes (Eiseniella tetraedra) des Coléoptères

Dryopidae à l'état larvaire et la quasi totalité des larves de Diptères.
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Ecologia Mediterranea Tome X (Fascicule 3-4) 1984

Etude d'un écosystème lacustre en région méditerran
néenne: l'étang d'Entressen.
m) Le zooplancton (copépodes et cladoceres)

J.P. BERTAZZON *
y. BRESSAC **

MOTS CLES - Zooplancton, étang, impact agriculture, impact oiseaux.

RESUME - L'étang d'Entressen subit depuis plusieurs années les impacts du développement de l'agri
culture sur son bassin versant et de Za présence de colonies de LaPidés. Cet environnement influe sur
le peuplement zooplanctonique. Au printemps, l'épandage d'engrais sur les terrains agricoles provoque
un enrichissement des eaux d'alimentation de l'étang et contribue à la prolifération des crustacés.
En été, le retour des oiseaux sur le plan d'eau induit un changement brutal dans la composition du
peuplement phytoplanctonique qui se répercute au niveau du zooplancton.

SUMMARY - Entressen pound is subject to agricultural development and Laridae colonies presence.
This environment sway on zoopZankton. At spring, manure spread on agricuZtural grounds of its drainage
basin, occasion infZow enPiching and contribute to crustacean bloom. In summer, birds winding lead at
a rOùJ phytoplanktonic community change and consequently at a density and composition change in zoo
pZanktonic community.

INTRODLX:TlOO

L'étang d'Entressen, situé en Provence, au centre de la plaine de Crau, représente

par son étendue (plus de 90 hectares), et sa profondeur (plus de 7 m en hiver), une importante pièce

d'eau douce naturelle en région méditerranéenne (fig.I).

Avec sa double utilisation (réserve d'eau pour l'irrigation et déversoir du réseau de

drainage des eaux de pluie), l'étang d'Entressen subit des variations de niveau pouvant atteindre 2m.

Au cours de l'été, ce marnage peut provoquer l'exondation des importantes roselières qui occupent la

zone littorale.

Le biotope subit depuis plusieurs années les impacts du développement de l'agriculture

sur son bassin versant et de la présence des colonies de Laridés en provenance de la décharge d'ordures

de la ville de Marseille (située à 1 km au sud-ouest de l'étang).

Le but de ce travail est de montrer l'influence de cet environnement sur la composition

et l'évolution saisonnière du peuplement zooplanctonique, en regard des caractéristiques hydrologiques,

hydrochimiques et du peuplement phytoplanctonique de l'étang en 1982 (BERTAZZüN,1984;BERTAZZON et

CAZAUBON, 1984).

*Laboratoire de Biologie animale-Ecologie, avenue R.Poincarré,
13397 MARSEILLE Cedex 4

**Laboratoire d'Hydrobiologie, Université de Provence, l,place Victor Hugo,
13331 MARSEILLE Cedex 3.
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Fig.1 - L'étang d'Entressen

1 - MÉTHOŒS

situation géographique.

Les prélèvements quantitatifs ont été effectués une fois par mois, de février à décembre

1982. La station prospectée est située en pleine eau, au centre de l'étang (station 1, fig.2).

L'échantillonneur utilisé est un filet fermant conique de type Nansen, de 2 m de long,

0,50 m d'embouchure et 75 pm de vide de maille. Chaque prélèvement correspond à deux traits verticaux

(fond-surface) .

A chaque campagne, des échantillons qualitatifs sont également prélevés au n1veau des

roselières (stations 2 et 3).
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Fig.2 - Morphologie de l'étang d'Entressen et localisation des stations de prélèvement.

Il - RËSULTATS

1 - Composition du peuplement

- Cladocères

Sididae

Daphniidae:

Bosminidae:

Chydoridae:

Sida elLYlltaUÙla (O.F .MULLER) li!

Vaphnia hyatina LEYDIG

Vaphnia amb~gua SCOURFIELD

Simocephal.U6 eX-6pÙ1MU6 (KOCH) li!

BOllmina iong~oll~ var. ll~~ (LILLJBORG)

BOllmina co~egoni BAIRD

Ri.a.pVLtUlta a66in.i..6 (LEYDIG) li!

Chydo~ ~pha~CU6 (O.F.MULLER) li!

EU/tyc~cU6 iameUatU6 (O.F .MULLER) li!

PieU/tOXU6 aduncU6 JURINE li!

- Copépodes : cyclopoida

Eucyclopinae MaCILocyci0Pl> al.b~dU6 (JURINE,1820) li!

Acanthocyctop~ ~obU6tU6 (G.0.SARS,1863)

Cyctop~ v~unU6 v~UnU6 (ULJANINE,1875)

harpacticoida

Canthocamptidae

calanoida

Diaptomidae

CanthocamptU6 ~taphy~nU6 (JURINE,182D) li!

Eu~aptomU6 sp.
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Les espèces signalées par un astérisque (*) ne se rencontrent que sporadiquement dans la

masse d'eau et sont plutôt cantonnées aux roselières (stations 2 et 3). Le peuplement de la zone centra

le de l'étang est essentiellement composé de Crustacés, avec 4 espèces de cladocères et 2 de copépodes

cyclopides.

Avec une densité moyenne sur l'année de l'ordre de 90.103 ind./m3, l'étang d'Entressen

peut être considéré comme un milieu riche en zooplancton. Cette valeur moyenne de l'effectif est

inférieure à celle mesurée dans des eaux stagnantes méridionales réputées très productives, comme

les rizières de Camargue (900.103 ind./m3, PONT,1983) mais très supérieure à celle des grands lacs de

barrage du sud est de la France (3 à 8.103 ind./m3 à Serre-Ponçon, BRESSAC, 1983; 1,7.103 ind./m3 à

Sainte Croix, BRESSAC et CHAMPEAU,1984).

2. Evolution saisonnière du peuplement

Ces résultats concernent uniquement la station centrale de l'étang.

2.1. L'ensemble du peuplement

Le suivi du peuplement zooplanctonique d'Entressen en 1983 (fig.3, tahl.l) montre

- des effectifs réduits pendant toute la période froide avec 14 à 36.103 ind./m3 œfévrier à mai, les

copépodes représentent alors plus de 50% du peuplement;

une "explosion" du zooplancton fin juin avec 227.103 ind.!m3 représentés en grande majorité par

les cladocères (83%);

une chute importante de la densité en septembre (42.103 ind./m3) où les copépodes représentent

de nouveau la moitié du peuplement;

- un nouveau pic d'abondance en novembre (185.103 ind./m3) marqué par la prolifération des cladocères.

lIIIIIJ ClADOCUES

a CYCLOPIDES

~ - Evolution saisonnière du peuplement

zooplanctonique à la station 1 en 1982.

Les 2 groupes dominants cladocères et

copépodes sont différenciés.

Les dates de prélèvement sont marquées

par des trianBles.

2.2. Les cladocères

L'essentiel des effectifs est assuré par deux espèces : Vaphnia hyalina et Bo~~na

eo~egoni. Les phases de prolifération de ces deux espèces ne sont pas simultanées mais se succèdent

au cours du cycle annuel étudié.

V.hyalina présente trois pics d'abondance. Le premier, en mai, est de faible amplitude

(11.103 ind./m3); le deuxième, en août, correspond au maximum de développement de la population

(50.103 ind./m3); le troisième ne se manifeste qu'en novembre avec 30.103 ind./m3.
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B.co~egoni montre deux phases de prolifération à des périodes où les effectifs des autres

cladocères sont très bas. Un premier pic se manifeste en juin avec des densités très fortes (187.10

ind./m3). La population est encore abondante en juillet. En revanche les bosmines ont presque disparu

en août (103 ind./m3). Les effectifs ne redeviennent importants qu'en septembre et octobre avec

20.103 ind./m3.

10

1
.\
1.

1
- Va.phnia. hya..Una

Vaphnia. amb.(qu.a.
- . - BMm<-na cMegoni
--_. Bo~m<-na tong~o~~

Fig. 4 - Evolution saisonnière des densités des

quatre espèces de cladocères dominantes

à la station 1 en 1982.

5

Deux autres espèces de cladocères sont également récoltées à la station 1 mais leur

densité ne dépasse pas J à 2.103 ind./m3 au cours du cycle étudié: ainsi Bo~m<-na tong~~~

n'apparaît qu'en mars et en juillet et Vaphnia: ambigu.a. n'est récoltée qu'en automne (septembre à

décembre).

La présence éphémère de V.ambigu.a. dans le cycle annuel, à Entressen comme dans les étangs

piscicoles des Dombes (AMOROS et JUGET,J970; AMOROS,1973) peut contribuer à expliquer les récoltes

récentes de cette espèce en France.

2.3. Les copépodes

Les calanides sont représentés uniquement par de rares individus du genre Eudia.ptomU6,
récoltés en mai et juin.

Les cyclopides dominants à la station centrale appartiennent aux espèces Cyctop~ vicinU6
vicinUb et Aca.nthocyctop~ ~obU6tuh. Comme pour les cladocères dominants, les phases de prolifération

de ces deux espèces au sein de la masse d'eau sont décalées dans le temps (fig.5)

A.~obU6tuh n'est pas présent dans la masse d'eau pendant l'hiver.Au printemps, la popula

tion se développe très rapidement puisque la densité atteint aussitôt 25.103 ind./m3 (mai).

6

5

Cycto~ vicinUb vicinUb
Acanthocyctop~ ~obU6tuh

4

3

2

Fig.5 - Evolution saisonnière des densités des

cyc10pides C.vicinUb vicinUb et A.MbU6tU6
à la station 1 en 1982.

D
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L'espèce est récoltée en abondance pendant tout l'été avec un maximum en août (58.10
3

ind./m3). Une

chute importante des densités est à noter en septembre avec une valeur de 16.10
3

ind./m3. Les effectifs

remontent un peu à l'automne puis l'espèce disparaît de la masse d'eau en décembre.

Inversement C.v~cinU6 V~cinU6 est assez bien représenté pendant l'hiver. L'effectif dimi

nue au cours du printemps et l'espèce disparaît de la masse d'eau de juin à septembre. A l'automne,

les densités augmentent de nouveau, le maximum annuel pour cette espèce est enregistré en novembre

avec 38.103 ind./m3.

Tableau 1 - Densités des principales espèces zooplanctoniques à la station 1

de février à décembre 1982.

~S 25.02 26.03 22.04 17.05 25.06 19.07 17.08 22.09 20.10 23.11 06.12
ESPECES

VaphMa hya..U.na. 4253 4515 7231 11437 640 546 50240 1205 8792 29755 7418

VaphMa. amb~gua - - - - - - + 1132 7689 20041 3077

Bo~mina. Qo~egoni - - - 14029 187280 79470 1056 19532 21968 5852 ; 1758

B.tong~o~:tJU.6 4263 11187 2039 - - 6500 2400 - - - -
CYQtop~ v~cinU6 17732 18500 4900 6000 - - + 4000 12455 38341 17373

A.~obU6tu6 - - - 25000 39280 38427 58560 16000 35980 36659 4783

TOTAL 26248 34202 14170 56466 227200 124943 112256 154125 86884 130648 34409

l l l - DI SCUSS l Cl'I

Pour l'année 1982, les plus fortes valeurs de densités zooplanctoniques sont enregistrées

au printemps. Cette période, deux facteurs peuvent contribuer à expliquer cette proli~fération

- l'importante baisse du niveau de l'étang, qui induit une "concentration" des organismes;

- l'enrichissement en nutriments des eaux d'alimentation, suite à l'épandage d'engrais sur les

terrains agricoles du bassin versant (BERTAZZON,1984).

L'observation du fond des cuves de sédimentation, utilisées pour le comptage du phyto

plancton, montre, en effet, en juin-juillet, une eau chargée en bactéries et détritus mais pauvre en

cellules algales (BERTAZZON et CAZAUBON,1984). Cette remarque contribue à expliquer que B.Qo~egoni

constitue la quasi totalité du peuplement d'Entressen au printemps, puisque cette espèce se nourrit de

bactéries, détritus et algues nannoplanctoniques (GLIWICZ,1969,1974).

Le mois d'août est marqué par un changement brutal dans la composition et la biomasse du

peuplement phytoplanctonique qui coïncide avec le retour des Laridés sur l'étang. L'observation des

cuves de sédimentation montre alors un milieu très peu chargé en bactéries et détritus mais très riche

en volvocales. Conjointement, les effectifs de B.QO~egoM sont très faibles alors que les daphnies

sont à leur maximum annuel. GEORGE et EDWARDS (1974) montrent une étroite relation entre l'essort de

V.hya..U.na. et celui des petites cellules de chlorophycées. De plus cette prolifération des daphnies est

favorisée par une température élevée de l'eau (24,5°C) qui raccourcit le temps de développement embryon

naire et juvénile (NAUWECK et coll.,1980). De même, GREEN, 1967; VIJVERBERG,1976; PORTER, 1977; LAMPERT,

1978; BLAZKA,BACKIEL et TAUB,I980, montrent que l'abondance et la qualité de la nourriture, fournie

ici par les volvocales, favorisent la fécondité de V.hya..U.na..

En septembre, les effectifs du zooplancton sont très bas. Trois facteurs peuvent être

invoqués pour expliquer cette chute des densités :

- la dilution entraînée par les entrées d'eau importantes à la fin de l'été;
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- les perturbations créée5 par le courant entrant, chargé en matières en suspension néfastes aux

organismes filtreurs (ZURECK,1980), qui peuvent induire une forte mortalité des daphnies, comme celle

provoquée par la crue printanière à Serre-Ponçon (BRESSAC,1983);

- le développement des cyanophycées (colonies de M~mopedia) qui entraîne une forte mortalité et

un arrêt de la reproduction chez les daphnies (ARNOLD,1971; GEORGE et EDWARDS,1974).

L'automne est marqué par une nouvelle phase d'abondance du zooplancton. En octobre et

novembre, la température est encore élevée, l'effectif phytoplanctonique abondant et la proportion

des cyanophycées diminue.
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Impact de la dérivation des eaux du Haut-Tavignano.
(Haute-Corse)sur la communauté des algues épilithiques

A. CAZAUBON*
M.LOUDIKI*

RESUME: L'étude de la structure et de la composition de la communauté algale épi lithique en amont
et en aval de la dérivation, permet à l'auteur d'évaluer le rôle perturbateur de cette dernière.

SUMMARY : The Tavignano, regulated stream, exhibits many modifications of chemical and physical pa-
rameters below the dam.

The effects of impoundments on the environment1l factors and on the epilithic communi
ties will be Eystematically discussed.

Key words Cours d'eau régulé - Corse granitique - Communautés algales épi lithiques - Structure et
composition;richesse spécifique.

INTRODUCTION

Le Tavignano est, après le Golo, le deuxième fleuve de Corse (GIUDICELLI, 1968). Il prend

naissance sur les pentes du Mont Tozzo (Haute-Corse), au lac de Nino {altitude 1743 mètres)dont il est

l'émissaire. Il a 80 kilomètres de long. Environ 25 kilomètres séparent la source de la ville de Corté

(altitude 400 mètres). Dans sa partie supérieure, ce cours d'eau a une pente très forte (53 0/00) et un

lit très encaissé suivant une direction Est-Nord-Est.

La dérivation partielle des eaux du Tavignano vers la retenue de Calacuccia a été réalisée

en 1974, par E.D.F., grâce à un seuil situé à la côte 1080 N.G.F. ; elle entraîne des modifications du

régime hydrologique du cours d'eau; celles-ci varient au cours de l'année suivant les divers modes

d'exploitation de la prise d'eau.

Le débit maximum dérivé est de 6 m3/s. Le "débit réservé" est de SOI/s. De 1974 à 1979,

le débit moyen dérivé a été de 1.82 m3/s, et les prélèvements ont été irréguliers. Par contre en 1983,

les prélèvements ont été continus du 1er janvier au 30 juin.

De nombreux travaux (LOWE, 1979) prouvent que la régulation des cours d'eau modifie direc

tement quelques descripteurs physiques et chimiques des eaux. Ainsi, en aval du barrage, la température

varie moins (l'eau est moins chaude en été, moins froide en hiver) ; le débit y est, également, plus mo

déré et plus stable qu'en amont. Par ailleurs, les eaux sont plus claires, favorisant une meilleure pé

nétration de la lumière. Quant aux éléments nutritifs, soumis à une décantation par la retenue, ils ten

dent à provoquer une eutrophisation des eaux.

L'objectif de cette étude est d'évaluer l'impact de cette dérivation sur les biocénoses

algales du cours d'eau et les éventuelles perturbations frappant leur structure: en effet, les algues,

niveau inférieur de la vie,repésentent un des premiers maillons de la chaîne trophique directement sou

mis à l'influence de ces perturbations.

En l'absence quasi-totale, dans le secteur prospecté, d'algues phytoplanctoniques et de

*Laboratoire de Biologie Animale Ecologie. Faculté des Sciences et Techniques de St Jérôme - Rue
Henri Poincaré - 13397 Marseille cédex 13.
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macrophytes aquatiques, seules sont prises en compte les algues benthiques, épilithiques, considérées

comme les plus étroitement associées aux conditions locales (COSTE, 1978) ; nous analysons ici, à l'ai

de d'études qualitatives et quantitatives des populations algales, leur composition et leur structure.

1 - LE MILIEU

Les 3 stations choisies sont localisées de part et d'autre de la prise E.D.F. (fig. 1)

station

non perturbé. (altitude

(SI) : en amont immédiat de la dérivation

1080 mètres).

elle représente le cours d'eau

- station 2 (S2) : à l'aval immédiat de cette dérivation, à quelques mètres de la station

1. (altitude 1080 mètres).

- station 3 (S3) : au pied de la citadelle de Corté, à une dizaine de kilomètres en aval

de la station 2 et en amont de la confluence de la Restonica (altitude: 420 mètres).

Leur prospection

mars 83 - juin 83).

a été faite lors de quatre campagnes (septembre 82 - novembre 82 -

CARACTERES PHYSICO-CHIMIQUES DES EAUX

Le Tavignano, dans son cours supérieur, possède les caractères typiques du réseau hydro

graphique de la Corse granitique.

Les eaux sont pauvres en éléments minéraux dissous ; leur pH est l~gèrement acide. La te

neur en oxygène dissous est supérieure ou égale à la saturation, dans le cours supérieur car le brassa

ge des eaux y est intense (torrent montagnard) ; elle diminue légèrement, à hauteur de Corté, la dimi

nution de la pente au sortir des gorses provoquant un ralentissement des eaux.

En conclusion, en l'absence de tout rejet dans cette partie du fleuve, la qualit6 des

eaux est bonne.

j l - LES ALGUES

METHODES D'ETUDE

Le peuplement algal est étudié directement sur substrats naturels représentés ici, essen

tiellement par des cailloux, ce qui est aisé, ici, le lit étant tapissé de blocs et de cailloux de tail

le variable. Il s'agit donc ici d'algues épilithiques.

Sur le terrain, des cailloux de même nature (granitique), de tailles voisines (5 n 15 cen

timètres de diamètre) sont prélevés, puis immédiatement fixés par de l'eau formolée (formol à 5 %). Le

choix porte toujours sur des cailloux dont la face supérieure, la plus colonisée, est à peu près plate,

cee i afin d'uniformiser les candi tians d' échanti llonnage. (GALVIN et CAZAUBON, 1983).

L'inventaire systématique des Diatomées nécessite certains traitements chimiques préala

bles (méthode de COSTE: élimination de la matière organique par traitement à chaud des frustules, en

présence d'H202 à 120 volumes).

La détermination de toutes les espèces est effectuée au fur E~t à mesure des comptages.

L'abondance des algues est donc exprimée par unité de surface (: nombre de cellules par centimètres

carré) .

RESULTATS

Etude réalisée avec] 'aide technique de Messieurs GARNIER (R) et HABAI (J.C.)
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1/ Analyse qualitative

Au total 86 espèces sont recensées, réparties en 8 classes d'algues

classes espèces

Diatomophycées 50

Cyanophycées 9

Euchlorophycées 8

Zygophycées 8

Ulothricophycées 7

Rhodophycées 2

Chrysophycées 2

Euglénophycées 1

L'examen de l'inventaire floristique donné en annexe révèle que les Diatomées, les Algues

vertes et les Cyanophycées sont les groupes les mieux représentés, ce qui est conforme au spectre de ré

partition algale obtenu dans les petites rivières ayant des substrats de pierre (HASLAM, 1978).

1.1. Composition des principaux groupes

1.1.1. Certaines DIATOMOPHYCEES sont pérennes constituant un groupement bien caractéris

tique du phytobenthos du Haut-Tavignano :

- Achnanthes minutissima (Lange-Bertalot) espèce périphytique, à la fois épilithique et épiphytique,

préfèrant des eaux hautement oxygénées (CHOLNOKY, 1968 ; FLINT, 1950 ; VANDAM, 1974 ; EVANS et MARCAN,

1976). Elle domine dans toutes les stations, ce qui confirme sa nature ubiquiste.

- Ceratoneis araus récoltée dans toutes les stations étudiées, elle-abonde en mars, associée à la Chry

sophycée montagnarde sténotherme froide Hydrurus foetidus, ce qui a déjà été souvent signalé (BOURRELLY,

communic. verb.) ; c'est une espèce rhéophile mentionnée également par MILLERIOUX et coll. (1981) dans

le Haut-Verdon.

D'autres algues, liées vraisemblablement aux faibles températures des eaux sont présentes

dans ces eaux : ce sont les sténothermes froides Achnanthes ~apponica et Diatoma hiema~e var. mesodom

ainsi que Meridion cirau~are, fréquemment récoltée dans les torrents montagnards (LOUDIKI, 1983).

La présence de Tabellaria f~ocaulosa, Fragi~aria virescens, EUnotia exigua, EUnotia pecti

na~is, Gomphonema graci~e et SUrire~la linearis, espèces caractéristiques des eaux acides, apparaît ici

en relation avec la nature chimique des eaux sur substrat granitique.

Notons, enfin, à la station 2, la prolifération de nombreuses Diatomées telles Synedra vau

cheriae, Fragi~aria intermedia, Cymbel~a ~eptoceros et plus particulièrement de Synedra u~na, Gomphone

ma angustatum , G. parvu~um, Cymbe~la ventricosa, Nitzschia romana, Nitzschia pa~ea, Nitzschia fruticosa,

Pinnu~aria brebissonii et Gomphonema constrictum, toutes indicatrices de zones mesosaprobes (ZELINKA et

MARVAN, 1971 ; SLADECEK, 1973 ; GALVIN et CAZAUBON, 1982 ; ANGELI, 1979 ) traduit l'existence d'un niveau

de trophie élevé à l'aval immédiat du barrage. (fig. 2)

La densité de ces Diatomées diminue fortement ou devient nulle quand on s'éloigne de la dé

rivation ( en S3' par exemple).

Le fort développement de ces algues témoigne d'une présence importante de sels nutritifs,

ce qui est en accord avec les observations de LOWE (1979).

1.1.2. En ce qui concerne les Chlorophytes inventoriées, ce sont, pour la plupart, des

algues filamenteuses (ULOTHRICOPHYCEES et ZYGOPHYCEES) ; elles constituent l'élément prédominant du phy

tobenthos du Haut-Tavignano ; nous relevons U~othrix sp., Ch~orhormidium sp., Zygnema sp., Mougeotia sp.,

Spirogyra sp.souvent mentionnées dans des conditions similaires (WARD, 1976 ; PENAZ et al., 1978 ).

Leur plus grande prolifération aussitôt après la prise d'eau met en lumière le rôle du bar

rage. Il s'y ajoute un certain nombre de Chlorococcales mesosaprobes (développement accentué en été).

Enfin, cette tendance a l'eutrophie est confirmée par la présence de Volvocales (Ch~amydo

monas sp.) et d'Euglénales (EUglena sp.) , communes dans les eaux riches en éléments nutritifs (LUDWIG
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et al., 1951 ; MUNAWAR, 1972 ; ROUND,1973 ; ANGELI in PESSON, 1973 et BERTAZZON et CAZAUBON, 1984).

Généralement les Diatomées prédominent le peuplement algal dans les milieux lotiques ;

il en va de même dans les cours d'eau régulés/à l'exception de l'été,où les algues vertes filamenteu

ses deviennent prépondéràntes c'est le cas de l'Ontario (SPENCE et HYNES, 1971) et de la Dordogne

(DECAMPS et al, 1979).

La composition et l'évolution du peuplement périphytique du Haut-Tavignano se révèlent dif

férenœspuisque les Chlorophytes filamenteuses dans la plupart des cas dominent le peuplement algal, à

l'exception toutefois du mois de mars.

1.1.3. Les CYANOPHYCEES sont essentiellement représentées par des espèces filamenteuses

comme Osaillatoria sp., Lyngbya sp.et Pleatonema sp. Leur développement est également plus abondant

en aval de la dérivation (S2).

1.1.4. Les RHODOPHYCEES ne semblent pas atteintes par les perturbations provoquées par la

prise E.D.F. Leur abondance est forte en été.

1.2. Evolution de la richesse spécifique

A l'exception du mois de mars où les variations du nombre de taxons sont faibles, la ri

chesse spécifique est la plus grande à l'aval immédiat de la retenue (fig. 2). Ensuite elle décroît en

S3.

Ainsi, en septembre 82, sont inscrits 9 taxons à la station l, 30 à la station 2, puis

22 à la station 3. Le nombre d'espèces de Diatomées et de Chlorophytes évoluent de la même manière.

En novembre également/la richesse spécifique passe de 7 en SI, à 38 en S2, en l'espace

donc de quelques mètres.

Par contre, en mars, l'évolution du nombre de taxons est différente; les basses températu

res des eaux ont un effet inhibiteur, freinant la croissance des algues notamment des filamenteuses,

s'opposant peut-être même, à la fixation de nouvelles algues venant coloniser les substrats. Par contre

le nombre élevé de taxons en S2 est inexplicable pour nous.

2/ Analyse quantitative

2.1. Données globales

La densité algale augmente de l'amont vers l'aval du cours d'eau (tabl. I fig. 3). Le

Stations sept 82 nov 82 mars 83 Juin 83

Nombre de cellulles/cm2
SI S2 S3 SI S2 S3 SI S2 S3 SI S2 S3

DIATOMOPHYCEES 171 2006 4416 34. 210 106. 520 2180 3620. 94 620 2840

CHRYSOPHYCEES 0 0 0 0 1 0 0 0 40 0 0 0

CHLOROPHYCEES 1912 5839 5125 0 410 8 0 420 620 1500 4650 50

CYANOPHYCEES 8 340 2395 0 87 90 0 200 0 240 1070 1980

EUGLENOPHYCEES 0 10 6 0 5 0 0 0 0 680 700 24200

TOTAL 2091 8195 11942 34 713 204 520 2800 4280 2514 7040 29070

INDICE DE DIVERSITE 0,61 1,99 2,62 2,6313,45 2,67 b,93 1,81 2,91 1,76 3,44 1,94
(bits)

EQUlTABILITE % 19,38 14°,77 58,95 1'13,7 65,92 0,32 88,31 57,IE 72,78 4,02 72,78 44,94

Tab. 1 Densité globale des différents groupes d'algues. Indice de diversité et Equitabilité pour cha

que station ( SI, S2 et S3) en sept. 82, nov. 82, mars 83 et juin 83.
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Fig. 2 - Evolution spatiale de la richesse spécifique algale
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44

maximum est atteint en juin grâce à la prolifération des Rhodophycées principalement (Batrachospevnum

sp. et Audouinella sp.J.

En novembre, à la suite des fortes pluies d'automne, la crue par son puissant effet de

chasse, a,d'une part, arraché les filamenteuses fixées et,inhibé,d'autre part,l'installation et le dé

veloppement d'espèces périphytiques ce qui se traduit par l'absence des algues filamenteuses dans les

stations les plus exposées (SI et S3) : par contre, la biomasse algale est relativement plus élevée en

aval du réservoir, les algues y trouvant des conditions de vie plus stables.

D'une manière générale, il y a beaucoup plus de Chlorophycées, Diatomophycées et Cyano

phycées en aval immédiat du barrage (S2) entraînant un fort .accroissement de la biomasse algale (fig.

4) ce qui s'intègre parfaitement aux résultats obtenus par de nombreux auteurs (MILLERIOUX et coll.,

1981 ; LOWE, 1979 ; BROOK and RZOSKA, 1954).

2.2. Evolution de la structure des populations algales épilithiques

L'approche de la structure des communautés algales est abordée par le calcul des Indices

de diversité spécifique (SHANNON, 1963) et des équitabilités (tabl. 1, fig. 4)

En septembre, période durant laquelle la totalité du débit naturel est laissée dans le

cours d'eau (70 l./s. en amont de la prise,65 lis en aval), les indices de diversité et des équitabi

lités évoluent progressivement de l'amont vers l'aval~traduisant ainsi un bon équilibre de la structu

re du peuplement épilithique.

Pendant la période où l'écoulement est dérivé{novembre et mars, périodes des hautes eaux)

les valeurs sont plus faibles en aval immédiat de la prise (S2). En novembre, la légère augmentation

de la diversité est due au nombre élevé d'espèces accidentelles dont l'abondance relative n'atteint

pas 1 % (CHOLNOKY, 1968).

En mars, la richesse spécifique est très réduite, seules quelques espèces de Diatomées

prolifèrent (Synedra ulna, Nitzschia romana et Gomphonema angustatum var. producta.

Le détournement d'une grande partie de l'eau de la rivière et la restitution d'un débit

réservé faible peuvent être à l'origine de cette instabilité structurale du peuplement: développement

d'une flore algale relativement abondante mais peu diversifiée.

Enfin, en juin, le développement d'une florule algale assez diversifiée avec, essentiel

lement la réapparition des algues vertes filamenteuses traduit une amélioration de la structure du peu

plement à ce niveau.

CONCLUSION

Malgré une bonne qualité des eaux dans le cours supérieur du Tavignano, l'installation

de la retenue entraîne des perturbations hydrologiques et secondairement, biologiques et écologiques.

Les algues épilithiques répondent de trois façons différentes à ces modifications :

1/ Le développement du phytobenthos est toujours considérablement accru en aval immédiat

de la retenue.

2/ La prolifération d'algues mesosaprobes en aval de la retenue, souvent inexistantes en

amont, indique une augmentation du niveau trophique. C'est le cas de quelques Diatomées: Synedra ulna,

Gomphonema parvulum, Gomphonema constrictum, Cymbella ventricosa, par exemple, et surtout de plusieurs

algues vertes filamenteuses: Oedogonium sp., Microspora willeana, Zygnema sp., Chlorhormidium sp.

Les Cyanophycées filamenteuses (Oscillatoria sp, Lyngbya sp, Plectonema sp ... J abondent

également après la retenue.

Comme WARD, 1976, ZIMHERMAN, 1961 et 1962, nous estimons que la réduction du courant

et sa stabilité, l'absence de turbidité,associées à l'augmentation de la teneur en sels nutritifs sont

à l'origine de ce haut degré de trophie en aval immédiat du barrage. Mais il nous paraît délicat de dis

socier ou d'évaluer l'importance respective de chacun de ces facteurs.

3/ Pendant la période de dérivation de l'écoulement, la structure du peuplement phytoben

thique est perturbée. Il en résulte un accroissement de la biomasse et une réduction de la diversité

spécifique des algues épilithiques.
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En résumé, la dérivation partielle des eaux du Haut-Tavignano modifie considérablement

l'évolution de la communauté algale.

Il serait particulièrement intéressant d'étudier et de suivre, régulièrement, les varia

tions de cette communauté algale épilithique et phytoplanctonique, spécialement en été (période très

perturbatrice) en vue de contrôler le niveau trophique du fleuve, à ce niveau et d'éviter ainsi d'at

teindre un seuil critique pour la fiabilité des eaux.
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~
SEPT. 1982 NOV. 1982 MARS 1983 JUIN 1983

tations
Espèces SI S2 S3 SI S2 S3 Si S2 S3 SI S2 S3

EUGLENOPHYTAE
=============
Euglena sp. 10 6 5

TOTAL DES EUGLENOPHVr,EES 0 10 6 0 5 0 0 0 0 0 0 0

CHLOROPHYTAE
============
Binuclearia sp 247
Bulbochaete sp. 530 4 170
Chaetophora sp. 4590
Chlamydomonas sp. 5 1
Chlorhormidium sp. 44 1160 1640
Closterium sp. 1
Cosmarium subcreatum Hantzsch 20
Cosmarium sp. 12 10
Dispora sp. 620
Kirchneriella sp. 15
Microspora willeana Lagerheim 36 200
Monoraphidium sp. 5 5
Mougeotia sp. 31 20 1250
Oedogonium sp. 15 420 ISO 40
Penium sp. 10 20
Scenedesmus falcatus Chod. 4

sp. 12 120 8 8
Spirogyra sp. 550
Staurastrum sp. 1 10
Tetraedron sp. 5
Tetrastrum sp. 20
Ulothrix sp. 20
Zygnema sp. 1900 5620 35 650

TOTAL DES CHLOROPHYCEES 1912 5839 5125 0 410 8 0 420 630 1360 4530 0

CYANOSCHIZOPHYTAE
=================

Ammatoidea sp. 1050
4nabaena sp. 35
&yngbya autumnale (A.G.)Gomont 200 350 1980
Oscillatoria annae van Goor 120

ornata var crassa RAO, 22
C.B.

sp. 8 225 1160 87 90 200 18 250
Plectonema sp. 115 350
Stichosiphon sp. 65
Tryponema sp. 85

TOTAL DES CYANOPHYCEES 8 340 2395 87 90 200 240 1070 1980

RHODOPHYTAE
===========

iAudouinella sp 680 700 12640
Batrachospermum sp. 11560

TOTAL DES RHODOPHYCEES 0 0 0 0 0 0 0 0 680 700 24200

TOTAL ALGAL 2091 8195 11942 34 712 204 520 2800 14290 1B74 6920 29020

NOMBRE DE TAXONS PAR STATION 9 31 24 8 39 15 II 10 17 19 22 28
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Croissance de la jacinthe d'eau en eau résiduaire
urbaine et effet épuratoire de la culture (2eme partie)

f. SAUZE*

RESUME - Une seconde campagne d'expériences a été effectuée en 1983 sur la culture d'E. crassipes en
vue de la production de biomasse et de la dépollution, de façon à compléter et affiner les résultats
de la première campagne entreprise en 1982.
Des valeurs optimales plus précises ont été ainsi établies pour certains paramètres, notamment les
durées de séjour dans les bassins de prélagunage et dans ceux des cultures, ce qui a conduit à une
amélioration des performances des deux systèmes étudiés, utilisant l'un l'effluent brut, l'autre
l'effluent après lagunage. Des mesures d'assimilation de métaux lourds par la plante, et de
décontamination bactérienne, ont été effectués. L'ensemble des résultats a fourni une première
évaluation de l'efficacité de la culture d'E. crassipes pour ce type d'épuration, en comparaison avec
d'autres procédés.
La synthèse des deux campagnes a fourni des données de base pour la recherche appliquée et la mise en
oeuvre de pilotes à l'échelle réelle: ordre de grandeur des dimensions à prévoir pour les bassins,
système de culture et de récolte ; rendements en biomasse, et performances épuratoires à escompter
dans les conditions climatiques régionales, enfin perspectives offertes à la valorisation de la
biomasse.

SUMMARY - A second annual run of experimental cultures of Eichhornia crassipes was made in 1983, in
view to complete and accurate results of the first experience started in 1982.
More optimized values could be established for a few parameters, especially retention times in pre
lagooning basins and in the ones of cultures of water jacinths, that has resulted in an improvement
of behaviours of the two systems studied, one using raw effluent, the other, effluent after
lagooning. Hard metals assimilation by the plant, and bacterial decontamination, was also measured.
AlI these results gave a first evaluation of efficiency of E. crassipes for domestic waste water
cleaning, compared with classic systems.
Synthesis of the two experimental runs has brought basic elements for applied researches and making
of larger scale pilots : approach of dimensions of basins, principles of growing and harvesting
system; biomass previsible yielding, and efficiency of depollution in regional climatic conditions
at least prospects offered for valorization of biomass.
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SECONDE PARTIE

ESSAIS D'OPTIMISATION DU MODE DE CULTURE ET DU SYSTEME D'EPURATION

A. OBJECTIFS

COLLABORATEURS 1. BRILLOUET, M. BROCHET, J. ROUSSEL.

L'expérience commencée en 1982 avec une campagne estivale de culturJl)est menée dans un objectif

général qui est l'utilisation des hydrophytes flottants et plus spécialement de la jacinthe d'eau

(Eichhornia crassipes) dans un système extensif d'épuration d'eaux résiduaires, pouvant inclure

(1) Voir 1ère partie, Ecol. Médit., IX, 3, 4, 1983.
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Fig. 1 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

VUE GENERALE DES BASSINS DE CULTURE

MESURE DES RENDEMENTS
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le séjour en bassins dits de lagunage. Le but plus précis des essais présente un double aspect:

maximisation de la production de biomasse macrophytique, en vue de sa valorisation, et optimisation

de la qualité de l'eau résiduaire servant de milieu nutritif, à l'issue du traitement constitué par

le passage dans le système.

Les résultats de la premiére campagne, dans laquelle on se limitait à s'assurer de

l'adaptabilité de l'espéce à un milieu très eutrophe par rapport aux eaux naturelles,et à dégrossir la

mise au point d'une méthode de culture, avaient conduit à la nécessité d'essais ultérieurs plus précis,

permettant d'affiner les valeurs optimales des paramètres de culture les plus importants:

- la charge initiale introduite dans les bassins, qui dépend à la fois de l'épuration

préalable éventuelle (effluent brut,ou dilué, ou pré-laguné), et du débit admis dans le système de

bassins.

- la densité de macrophyteslaissée dans la culture à chaque récolte, qui est fonction

du coefficient de croissance, donc de conditions externes et internes. Cette densité détermine la

biomasse moyenne présente dans les bassins au cours de la culture •

. Le premier paramètre est d'importance capitale, car dans la pratique il déterminera

les conditions d'insertion des macrophytes dans les systèmes extensifs du type lagunage, et par

conséquent, le choix entre des systèmes épurateurs différents : utilisation de la culture en tant que

traitement complet, en l'alimentant avec l'effluent brut, ou comme traitement dit tertiaire, à l'aval

d'un traitement préalable secondaire, en station classique ou en station du type lagunage. Dans ce

dernier cas, le système d'épuration peut être dit mixte {à microphytes et à macrophytesl, et tout

extensif. Dans chaque cas de figure, la connaissance précise de la qualité initiale et finale de

l'effluent est indispensable pour juger de la valeur du système de traitement.

L'objectif de la seconde campagne était en particulier une meilleure approche du

paramètre essentiel qui est la durée de séjour, ainsi que des performances résultantes en dépollu

tion : par ailleurs, compléter les données relatives aux critères physico-chimiques classiques par

des données d'ordre sanitaire, fondées sur l'évolution des teneurs en germes-tests de contamination

fécale, et éventuellement en métaux toxiques.

Sous l'aspect de la production de biomasse, il a été prévu un suivi régulier des

rendements dans chaque système, afin de mieux préciser les rapports entre production et épuration, en

tentant de mettre en évidence le rôle particulier des macrophytes.

B. MATERIEL ET METHODES

Les moyens matériels ont été dans l'ensemble les mêmes que dans l'expérience de l'année

précédente.

Les quatre bassins expérimentaux, de surface utile 18 m2 chacun pour une hauteur d'eau de

45 à 50 cm, ont été alimentés en suh-continu -une fois par semaine- avec les divers milieux utilisés,

effluent pré-laguné ou effluent brut. L'un des bassins servait à effectuer le pré-lagunage du brut pour

alimenter les bassins consacrés aux essais de culture de longue durée, sur 18 m2. Ce processus

permettait de disposer d'un effluent laguné dans des conditions choisies et bien déterminées, en durée

de séjour et hauteur d'eau notamment, ce qui n'avait pas été le cas avec l'effluent issu du premier

bassin (ou lagune) de la Station de Salles d'Aude, utilisé précédemment. Le même processus a été

appliqué à l'intérieur de l'un des bassins expérimentaux, consacrés au système mixte, qui a été divisé

en plusieurs compartiments dont l'un servait au pré-lagunage, et où ont été réalisés des essais de

durée limitée. Les systèmes expérimentés (tableau 1) sont définis en premier lieu par le type de

milieu alimentaire, ensuite par les dùrées de séjour du milieu dans le bassin de pré-lagunage, le

cas échéant, et dans le bassin de culture de jacinthes d'eau.

Comme indiqué ci-dessous, certains essais ont été écourtés en raison soit de résultats

irréguliers, soit de difficultés techniques, et même certains systèmes définitivement abandonnés, les

résultats apparaissant trop peu satisfaisants.
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TABLEAU 1

SYSTEMES EXPERIMENTES

Essais
Séjour en pré

lagunage (jours)
Séjour en

culture (jours) Observations

Systèmes mixtes A 3 7 - Système éliminé

B 7 7

: (Pré-lagunage + C 7 14 - Essai écourté

Jacinthes d'eau) D 21 7

Systèmes à E 18 - Essai écourté

effluent brut F 21

Le système A a da être abandonné assez rapidement, en début de saison, en raison d'un

mauvais état de la végétation pouvant résulter de temps de séjour trop courts. Il en a été de même

pour un essai de culture alimenté en effluent brut séjournant sept jours. L'essai C, qui n'était qu'un

prolongement de B dans un second bassin de culture avec séjour d'une semaine, en série avec le premier,

a été interrompu après un mois et demi : le doublement de séjour en doublant la surface de culture, en

milieu pré-laguné, n'offrait pas d'influence significative. Il en a été de même pour E, dont les

résultats étaient très voisins de ceux de F, et qui a soulevé des problèmes techniques.

Les essais B et F, qui offraient apparemment les meilleurs résultats, ont été poursuivis

durant toute la campagne.

Les hauteurs d'eau ont été fixées à un niveau moyen de 0,50 m. L'alimentation des bassins

en eau résiduaire s'effectuait comme d'habitude de façon subcontinue, avec une fréquence fonction de la

durée de séjour programmée; en vue de compenser la baisse de niveau due à l'évaporation, la hauteur

d'eau était rétablie, avant chaque renouvellement d'eau, à l'aide d'eau pure, alors qu'au cours de la

campagne précédente, elle ne l'était que par le remplissage avec l'effluent.

De ce fait, l'influence 'de l'évaporation ou de l'évapo-transpiration, qui entachait d'une

erreur systématique et désavantageuse les données sur la qualité des eaux de sorties, a pu être

éliminée en prélevant les échantillons après correction du niveau et juste avant le renouvellement

d1eau.

Les prélèvements ont été effectués deux fois par semaine dans l'effluent brut, et une

fois dans les milieux issus des bassins de pré-lagunage ou de culture de jacinthes d'eau. Quelques

prélèvements de sondage ont été en outre pratiqués dans deux bassins,pour analyses de métaux lourds,

ainsi que dans l'effluent issus du bassin primaire et du dernier bassin de la Station de lagunage, en

vue de comparer les performances des systèmes expérimentés à celles d'un traitement réel par lagunage

ordinaire à microphytes.

Les analyses d'eau physico-chimiques ont été réalisées comme lors de la première

campagne, par les méthodes normalisées. La chlorophylle a été dosée par la méthode Scor-Unesco (calcul

du total des chlorophylles a, b, et cl.

Des mesures d'élimination des principaux germes pathogènes présents dans les effluents

domestiques ont été effectués à partir de trois séries de prélèvements, dans l'effluent brut et dans

chacun des milieux issus des systèmes ci-après : lagunage à microphytes (bassins de pré-lagunage en

sept jours, bassins de la station d'épuration), et cultures de jacinthes d'eau. En outre, un essai

unique de prolongation du séjour des effluents, brut ou pré-laguné, avant renouvellement au rythme

normalement prévu, a été effectué en vue d'avoir une idée de l'influence du facteur temps sur la

décontamination.

Les analyses bactériologiques ont été conformes aux prescriptions de la circulaire "Eaux

superficielles" du 10 janvier 1969, comportant le dénombrement des germes-tests de contamination fécale

et la détection de salmonelles dans les échantillons non décantés ni filtrés.
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Les bassins ou fractions de bassins servant aux cultures de macrophytes ont été

ensemencés en plants d'Eichhornia issus des cultures de la premiére campagne, et ayant hiverné sous

serre. La reprise de la multiplication et de la croissance, survenue en mars-avril, a permis de garnir

environ 2,7 bassins de 18 m2, soit en gros 50 m2, à partir de la surface de 35 m2 cultivée sous serre.

La densité initiale de biomasse macrophytique, au départ de chaque essai de culture,

était ainsi d'environ 10 kgs de poids humide par m2 (mesuré comme à l'habitude après égouttage). La

biomasse présente après chaque récolte est demeurée de cet ordre, s'accroissant néanmoins jusqu'à

14 kgs durant la période de pointe de croissance.

Le rythme de récoltes a été maintenu à une par semaine, le taux de récolte ayant varié

entre 15 et 30 % de la biomasse présente en fonction de la production. Un essai de cultures simultanées

avec deux densités différentes a étè seulement réalisé, pour confirmer l'influence de ce paramètre

(cf. D, 1-2).

Les facteurs atmosphériques essentiels ont été mesurés par appareils enregistreurs

installés sur place: l'énergie reçue, par pile solarimétrique SIMEL CE 180 et intégrateur à mémoire

CE 261 ; les températures de l'air et du milieu liquide de culture, par thermocouple et enregistreur

RUSTRACK GULTON 288.

C - RESULTATS

o - CONDITIONS EXPERIMENTALES

- E.S.

- D

énergie solaire reçue (moyennes mensuelles en joule cm-2 jour-1 )

durées d'ensoleillement, en heures par mois

- T température de l'air (moyenne mensuelle des moyennes journalières en degré C)

1983

Janvier

Février

Mars

Avril

Mai

Juin

Juillet

AoOt

Septembre

octobre

Novembre

Décembre

E.S E. T

750 209 7,7

810 144 4,5

354 216 9,2

532 166 10,8

2 069 245 14,4

2 766 296 18,5

2 244 328 22,2

889 277 20,7

604 235 19,1

151 224 15,0

545 109 11,5

498 148 6,9

Moyennes juin - octobre (inclusJ :

1982

1983

883

931

265

272

19,5

19,1

Les valeurs entre lesquelles ont varié les autres paramètres importants sont

Min.

(·C) 8,5- Température du milieu liquide

- Evapora~ion (mm par jour)

- Evapo-transpiration (mm par jour)

(cultures d'Eichhornia)

2,5

9,5

Max.

31,0

10,5

16,0
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Les concentrations portées sur le tableau 2 sont les moyennes en mg 1-
1

, relatives aux

essais ayant porté sur toute la période d'expérimentation (mai - novembre). La variabilité. de la

charge a été assez importante, au cours de cette période, et caractéristique des effluents urbains

(valeurs maximales entre juin et septembre).

TABLEAU 2

Nature du milieu DCO MEST MESO NK
N0

3
P0

4

Effluent brut 305,5 135,5 66,6 29,1 8,0 40,3

Effluent pré-Iaguné

(7 jours) 161,0 90,5 29,3 6,3 4,8 37,1

Effluent pré-Iaguné

( 21 jours) 194,7 48,1 20,0 6,1 5,7 43,6

Les concentrations moyennes de l'effluent brut originel ont été dans l'ensemble plus

faibles que celles observées au cours de la campagne 1982, qui avait été il est vrai limitée à la

période août-octobre, sauf la teneur en azote Kieldahl qui ici est nettement plus élevée. Les

concentrations en phosphates sont demeurées fortes.

L'effet du pré-Iagunage, fonction du temps de séjour, a été en générai bien marqué, et a

fourni des milieux déjà beaucoup moins chargés, sauf en phosphate. L'épuration des matières en suspen

sion a été meilleure dans ce lagunage à brève durée de séjour, effectué en bassins expérimentaux, que

dans celui réalisé par la station de Salles d'Aude (l'effluent utilisé en 1982 était extrait du bassin

primaire) ; par contre, l'épuration de l'azote a été moins poussée.

l - PRODUCTION DE BIOMASSE

l - 1 Rendements en macrophytes et microphytes
----------------------------------------

Le tableau 3 indique les rendements journaliers de biomasse macrophytique sèche en

mg m-2 j-1 (moyenne des mesures hebdomadaires) d'une part pour des essais limités dans le temps

(effectués entre le 1er mai et le 15 juillet, période de température élevée) et pour les essais de plus

longue durée, au cours de la même période; d'autre part pour les trois essais de longue durée, dont

deux se sont poursuivis de mai à novembre (B et F).

TABLEAU 3

PRODUCTION JOURNALIERE DE BIOMASSE MACROPHYTIQUE

Période chaude Ensemble période

Essai (g m-2 .-1)
de cultureJ

(g m-2 .-1
J

B 28,2 24,2

C 33,1

D 33,4 25,4

F 30,5 24,3
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Le tableau 4 indique' les valeurs de deux indices de la biomasse microphytique, relevées

au cours de certains essais: teneurs en chlorophylle (total des chlorophylles a, b, et cl, et nombre

de cellules en suspension.

TABLEAU 4

CONCENTRATION EN BIOMASSE MICROPHYTIQUE

Essai (système) Chlorophylle Nb dg cel~vles

~ 91-1 X 10 m 1

B 0,23 6

C 0,24 3

0 1,14

Pré-laguné (7 j.) 2,90 20

Le tableau 5 indique les teneurs des jacinthes d'eau en % du poids sec, relatives à

quelques éléments essentiels et aux cultures ayant paru le mieux réussir. Les autres éléments ont été

mesurés au cours de la campagne précédente (Cf. Première Partie de l'étude).

TABLEAU 5

Essai

B

C

F

C

29,0

29,7

26,7

N

2,5

3,0

3,9

P

1,4

0,8

0,7

K

4,6

2,9

2,0

S

1,0

0,4

0,5

Un dosage des corps gras a été réalisé sur les plantes alimentées en effluent brut, et a

donné les résultats ci-aprés :

Extrait à l'hexane (% du p.s.) 1,45 et 3 (2 échantillons)

Indice d'iode (degré d'insaturation) 17,90

L'analyse détaillée des acides gras a révélé les acides les plus représentés

A. laurique (C12)

A. palmitique (C16)

A. oléique (C16 : 1)

Il - DEPOLLUTION DU MILIEU

Il - 1 Epuration chimique

11,0 (% du total A. gras)

35,8

11,8

Le tableau 6 indique les concentrations des principaux facteurs polluants dans l'eau

brute, alimentant les divers systèmes (In, influent) et dans les milieux sortant des cultures

d'Eichhornia (Ef, effluent), ainsi que les taux d'épuration % du système (rapportés à la concentration

du brut) : T = 100 - 100 ~~). Le taux propre d'épuration assuré par la culture est également porté,

en bas du tableau.
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Un coefficient global d'épuration qui n'a qu'une valeur pratique et comparative, a été

calculée à partir de la moyenne des taux de trois facteurs essentiels, ainsi qu'un indice de pollution

résiduelle.

Ces indices permettent une meilleure comparaison des différents systèmes.

Des métaux lourds, figurant parmi les plus toxiques, ont été dosés:

- dans l'effluent brut à l'aide de deux prélévements effectués l'un en période chaude,

l'autre en fln de salson ( octobre). Moyennes des teneurs observées (mg 1-
1

)

Plomb

cadmium

Mercure

13,5

1,5

0,4

- dans le brut et le milieu sortant des essais de culture B et F. Les teneurs et les

taux d'épuration sont portés dans le tableau 7.

TABLEAU 6

In : Ef : T : In : Et ; T

: Essai ; : DCa MEST MEsa

In Ef ; T : In Ef In : Et : T In Ef

______ ~-_~E__ ;_.!9__ ~

T
---.-- '--- ---'--'--'--'-- -- -- ---- --_._-.-----

:280.0 :230,0 :17,7

305,5.137,5 55.0 ~ 135,5; 74,0

: 305,5 :142,1 :53,4 : 135,5: 40,7

;305,5 ;129,4 ~57.6 135,5; 50,t

:305,5 :102,2 :66,5 : 135,5: 16,7

:10.0

:14,6

C :19,3

D :33.5

:53,5

i>6.5

, - :377,0 :80,5 , 78.7 , 43,0 26,7 37,9 3,7: 3,8: 3,0 38,8 60,3

45,3 ; 66,6 ; 10,2 84,6 29,1 6,3 78,3 8,0 2,8; 65 ,8 40,3 45,1
,
- 1, ,

; 70,0: 66,6 7,8 , 88,8 : 29,1 8,0 72 ,5 8,0: 1,8: 77,5 40,3 53,0 :-3',5

; 62.7; 66,6 ;18,0
,

73,0 29,1 1,6 2,8;65,0 ;+22 ,0, 94,5 8,0; 40,3 31,3

; 87,7: 66,6 7,8 , 89,3 , 29,1 11,0 61,1 8,0: 2,8:64,0 40,3 46,8 =-10,2

T' T'

, 78,S , 37,9
,

65,1
,

:-26,5

, 85,0 : 0,1

59,4 ; 88,0, ,
, 86,4 , 75,8
,

89.3 61,1

: 177,0: 44.7

61.6;72,6

68,8: 71 ,5

50,9; 7S ,0

65,6: 72,3

: 42 ,1

: 17,7

: 34,7

:60,3

: 71,7

: 72 ,3

In Concentration dans l'eau brute, alimentant le systàne (mg 1- 1)

Ef Concentration dans le milieu sortant de la culture (mg 1- 1)

Taux d'épuration \ par le systàne (rapporté à l'eau brute)

T' Taux d'épuration \ par la culture (rapporté au milieu alimentaire)

Pr pollution résiduelle globale du système

T'G Taux d'épuration % global par la culture (moy. Dca, MEsa, N )

TG Taux d'épuration global '\ par le systàne
(dans les systànes de culture directe avec effluent brut

T", Tt et TG '" T'G)

Les matières non solubles, manifestation la plus visible de l'épuration, ont été mises en

évidence par l'observation d'échantillons d'eau (photo ci-dessous).

A gauche, Système F : liquide un peu trouble, faible coloration
Au milieu, Système B : limpide, brunâtre;
A droite, lagunage à microphytes : trouble, vert sombre.

Les systèmes à jacinthes renferment encore un peu de MES minérales, mais le plancton
y est pratiquement absent.
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TABLEAU 7

ELIMINATION DES METAUX LOURDS

Effluent brut

Essai B

Essai F

Concentration g 1-1

Pb Cd Hg Cu

10,5 2,5 0,3 10,2

2,1 1,3 0,4 4,0

6,1 1,9 0,2 16,3

Pb

80,0

41,9

Cd

48,0

24,0

Hg

-33,3

33,2

Cu

60,8

-61,8

L'élimination des principaux germes pathogènes habituels des effluents domestiques a été

mesurée à partir de trois séries de prélèvements dans les milieux suivants : effluent brut, lagunages

à microphytes (lagunes de la Station d'épuration, bassin de pré-Iagunage en 7 jours), et cultures de

jacinthes d'eau selon les systèmes B et F, dont les performances en épuration chimique sur une longue

période sont apparues dans l'ensemble les meilleures. Une série supplémentaire de dosages a été effec

tuée sur les milieux issus de ces deux systèmes après avoir prolongé exceptionnellement le séjour

jusqu'à un mois environ, de façon à suivre l'évolution du milieu avec le temps.

TABLEAU 8

DECONTAMINATION EN GERMES PATHOGENES

Coliformes totaux: Coliformes fécaux streptocoques Salmonelles
Milieu (Présence ou Absence!

N T N T N T

:Effluent brut :12,6 X 10
7

13,3 X 107: 19,0 X 106 : -

"Bassin prim. Station :23 10
7 :1'1 0 36 X 10

3
: "'100 23 X 102

:,.J 100
x

:Su:ctie Station :n X 104 99,8 : 9 X 104 : 100 13 X 103 : 100 Ab~ence

:: : : :: :-----------------------------------------------------------------------------------------------------
:Bassin de pré

:lagunage (7 jours)

·Sortie essai B

81,7: 63 X 105: 95,i 22,5 X 104 : 98,8: Absence

99,8 : 16 X 104 : 99,8: 7,6 X 102 : ,J100 Présence dans un
échant. sur deux

91 roJ100

X 10
4

: 99,S: 50

:Sortie essai B' (1)

:Sortie essai F

Sortie essai F' (2)

:16

23

360 :1\1100

X 10
5 98,7~ 63

910 t'J100 23

910 :/V100

X 10
4

: 97,3:

2 :
X 10 .!V100

Absence

Présence qans un
échant. sur deux

Absence

(1) Séjour dans la culture de jacinthe d'eau prolongé à 30 jours au lieu de 7.

(2) Séjour dans la culture de jacinthe d'eau prolongé à 40 jours au lieu de 21.

N : moyenne des nombres de germes par 100 ml

T (%) taux de déconl'arnination 100
100 N (EL brut):

N (milieu)

IV 100 valeurs supérieures à 99,9
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D - DISCUSSION

Dans les commentaires ci-après, on s'efforcera de tirer la synthèse des résultats des deux

campagnes successives de culture, en 1982 et 1983.

Comme dans la première partie de l'étude, on examinera successivement la production de

végétation macrophytique et la dépollution du milieu, avant d'étudier les interférences pouvant exister

entre ces deux facteurs.

l - PRODUCTION DE BIOMASSE MACROPHYTIQUE

l - 1 Productions comparées des différentes systèmes (Fig. 2)
----------------------------------------------

Rappelons à titre d'observation liminaire que les résultats d'essai de certains systèmes

portent sur de longues durées, la totalité de la période de croissance pour deux d'entre eux; la

production correspondant à la période froide -décembre à avril- même sous serre, ne représente qu'une

fraction très faible de la production totale annuelle sous notre climat. Il n'en est pas de même dans

les pays chauds, où une croissance notable subsiste même en hiver.

Les rendements portés dans le tableau 2, première colonne, sont ceux obtenus avec

les systèmes à pré-lagunage, au cours de la période la plus favorisée quant à l'ensoleillement et la

température (mai à juillet). Elles sont données à titre comparatif, l'essai C n'ayant porté que sur

cette période. Bien que les différences de productivité entre ces systèmes soient peu marquées, le

meilleur est celui dont le séjour en pré-lagunage est le plus long : le moins bon, celui dont le

séjour n'est que d'une semaine suivie d'une semaine de séjour dans la culture de jacinthes d'eau

un certain accroissement est obtenu en portant cette dernière durée à deux semaines. La production,

en période de pointe, des systèmes les plus performants a pu ainsi dépasser légèrement celle obtenue

pendant la période correspondante de la première campagne.

Grace aux essais de longue durée, il est cette fois possible de calculer une moyenne

représentative d'un cycle complet, et permettant d'établir une production totale annuelle, en vue des

applications. La seconde colonne du tableau montre que les productions des trois systèmes ainsi testés

sont très voisines, le maximum restant néanmoins fourni par le système à pré-lagunage en 21 jours.

Ces productions correspondent à un rendement au m2 de 4,5 et 4,7 kg de biomasse sèche.

Comparés aux rendements obtenus dans des expériences analogues réalisées dans d'autres stations, notam

ment celui de 5,2 kg à Disney-world en Floride, (Lee et Mc Kim, 1981), ces chiffres sont relativement

Fig.2 PRODUCTION DE BIOMASSE
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êlevés compte tenu des différences climatiques (Energie reçue à Disney-world : maximum annuel au même
ordre, mais minimum d'environ 1 000 kj/cm2 par jour, contre 500 (moyenne de décembre) à Salles d'Aude.

L'expérience de Coral Spring (Floride), menée de mai à début août avec un effluent de station secondaire,

a montré une croissance moyenne de 16 à 17 g.m- 2j-l, soit 1,7 kg.m- 2 sur 100 jours (De Busk et al., 1983).

Seuls les climats tropicaux peuvent donner des rendements nettement plus élevés, bien

que la littérature ne fournisse guère de données acquises dans ces conditions et sous contrôle

scientifique.

On peut penser par ailleurs que les productions portées dans le tableau 2 sont suscep

tibles d'amélioration. Bien que l'on se soit efforcé ·de déterminer et d'appliquer les "valeurs

optimales" de la densité de biomasse maintenue après chaque récolte (cf ci-dessous paragraphe l - 2),

il est presque certain que techniquement ce paramètre n'a pu être ajusté de façon continue au taux de

croissance, qui est variable avec les conditions extérieures d'où possibilité d'une limitation de la

croissance par excès de densité. En outre, il est possible que d'autres facteurs défavorables

interviennent, par exemple l'excès de certains éléments plus ou moins toxiques tels que des métaux.

Les chercheurs précités ont fait allusion à la possibilité d'un excès de fer dans le milieu utilisé.

La comparaison des deux principaux systèmes expérimentés, utilisant l'effluent soit brut

soit pré-laguné comme milieu alimentaire, fait ressortir une opposition apparente entre les résultats

des deux campagnes, l'effluent pré-laguné s'étant révélé le plus productif au cours de la première,

alors que ce fut le contraire dans certaines expériences de la seconde. Mais.on doit noter que les

conditions de pré-lagunage n'étaient pas les mêmes: l'eau utilisée dans le premier cas pour

alimenter les bassins de culture provenait de la lagune primaire d'un système de lagunage réel

(tranche d'eau de un mètre de hauteur, station fonctionnant depuis plusieurs années, d'où accumulation

ancienne de sédiments), alors que dans le second cas le pré-lagunage a été réalisé dans l'un des

bassins expérimentaux, identique à ceux recevant les cultures de macrophytes (hauteur d'eau 0,50 m).

Par ailleurs, l'expérience de 1983 a été constituée d'essais permettant une optimisation du paramètre

essentiel, soit le temps de séjour du liquide, qui dans la première expérience se trouvait imposé par

le fonctionnement de la station. Enfin, le succès relatif des cultures alimentées en effluent brut

dans les conditions particulières du site, caractérisé notamment par des eaux modérément chargées en

polluants divers -DCa un peu inférieure à la normale-, n'autorise pas à affirmer la valeur générale

de ce système, tout au moins sous le climat considéré: cf. à ce sujet les chapitres Dépollution, et

Conclusions.

Il a été observé en fin de saison, après le 15 Novembre, un fléchissement dans l'état de

la végétation chez les macrophytes alimentées en eau brute: feuilles moins hautes, couleur plus

jaunâtre, en même temps qu'une diminution un peu plus rapide de la production. Ceci peut faire penser

que les plantes vivant dans ce milieu s'adaptent plus difficilement que dans des effluents pré-lagunés

à des conditions extérieures moins favorables.

En définitive, cependant, les différences de production obtenues avec les deux types de

milieu sont faibles, ce qui traduit peut-être le fait que le potentiel nutritif de l'effluent urbain,

que celui-ci soit plus ou moins minéralisé et transformé par le lagunage, est assez riche pour ne pas

constituer un facteur limitant de la croissance. Seule une concentration excessive en éléments

toxiques pourrait intervenir, ce qui ne risque de se produire que dans le cas d'eaux résiduaires très

chargées (cas des grandes villes, ou d'effluents industriels).

La comparaison des systèmes comportant différentes durées de séjour de l'effluent

montrent que ce facteur influe surtout pour le séjour en bassin de pré-lagunage. Dans les bassins de

culture de macrophytes qui suivent, on observe un léger gain lorsque le séjour passe de une à deux

semaines. Dans les cultures alimentées directement en effluent brut le gain n'est sensible qu'en

passant de une semaine à 18 jours, et devient négligeable de 18 à 21 jours.

Des durées parfois très courtes,de 5 à 7 jours,sont citées par les auteurs étrangers,

mais peuvent s'expliquer par des concentrations moins élevées de l'effluent utilisé et surtout par des

conditions climatiques plus favorables.

l - 2 Influence de la densité de la biomasse

Au cours de la précédente campagne (cf 1ère Partie,C II - 1) des essais de densité en

eau pré-lagunéeavaient permis d'obtenir un rendement maximal de plus de 20 g m- 2 j-1 avec une
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densité de biomasse présente après récolte égale en moyenne à 7 kg m-2 de poids humide, soit environ

450 g m-2 de poids sec. Au cours de la seconde campagne la densité maintenue dans les bassins de

culture a été en général élevée, ~e l'ordre de 750 g m-2 , ceci plus ou moins involontairement en

raison de difficultés pratiques pour accroître les quantités récoltées en période de forte production.

Les productions obtenues en eau pré-lagunée ayant été plus élevées qu'en 1982 au cours

de la même période (septembre), un dernier essai comparatif a été réalisé en ensemençant dès le départ

les deux moitiés d'un même bassin, avec deux densités, l'une de 450, l'autre de 720 g au m2 ; au bout

d'un mois de culture simultanée, les résultats obtenus ont été les suivants:

Densité (g m-2 )

450

720

Production Cg m-2 j-l)

12,9

17,5

Coeff. croissance (\ j-l)

2,9

2,4

Bien que la croissance observée soit légérement inférieure dans le cas de la plus forte

densité, celle-ci entraine un rendement en biomasse plus élevé : on en conclut que les densités

accrues pratiquées en 1983 ont pu améliorer la production, dans la proportion de plus d'un tiers, par

rapport à ce qu'elle aurait été en conservant les densités de l'année précédente.

Néanmoins l'abaissement du taux de croissance montre que l'on de doit pas espérer

améliorer notablement la production en dépassant la densité moyenne pratiquée en seconde campagne, qui

correspond d'ailleurs à une couverture de surface de plus de 80 \, et doit se situer non loin de

l'optimum sous climat tempéré. Un essai de culture sans aucune récolte pendant plus d'un mois a

d'ailleurs montré que, bien que la biomasse continue à augmenter, la production journaliére augmente au

début, puis stagne et diminue ensuite, la croissance rroyenne restant du rrêne ordre que dans les aiLt:ures avec récolte.

Si donc la densité moyenne de biomasse présente au cours de la culture ne semble pas

avoir d'influence prépondérante sur le rendement, elle peut par contre modifier l'épuration: la

surface liquide, selon la couverture végétale, est plus ou moins exposée à des facteurs externes de la

biodégradation, par exemple la pénétration de lumiére et les échanges gazeux avec l'atmosphère.

Cependant il est difficile de connaître avec précision ces diverses influences, et quoi qu'il en soit,

le rôle d'écran joué par la végétation est probablement bénéfique à certains égards et nèfaste à

d'autres. Une trop grande occultation n'est certes pas souhaitable, ce qui impose une limite

inférieure au taux et au rythme des récoltes.

l - 3 Influence de la hauteur d'eau

En l'absence d'une étude indépendante de ce paramètre, il n'est possible que d'estimer

son incidence. Celle-ci ne paraît pas être prépondérante vis-à-vis des autres paramètres, dans la zone

des hauteurs adoptées dans les deux campagnes d'essais: l'accroissement de 10 à 15 cm dans la seconde,

par rapport à la hauteur de 0,35 m dans la première, n'a pas profondèment modifié les phènomènes

internes du milieu, même ceux relatifs au phytoplancton et à la sédimentation.

Il faut atteindre des hauteurs de tranche d'eau nettement supérieures; telles que

celles des lagunes d'épuration réelles, de l'ordre de 1 m pour qu'apparaisse une influence plus

marquée. Les bassins-témoins réservés au lagunage à microphytes et où la tranche d'eau était de 35 ou

de 50 cm ont fourni dans l'ensemble une épuration meilleure que le lagunage du bassin primaire de la

Station intercommunale, à durée de séjour sensiblement égale. Les causes essentielles peuvent en être

une sédimentation plus rapide, ainsi qu'une oxygénation plus complète, au sein d'une tranche d'eau de

faible hauteur.

Les teneurs en chlorophylle et les nombres de cellules, indices représentatifs de cette

production, montrent qu'elle est fortement inhibée dans les systèmes à jacinthes d'eau, même dans les

cultures précédées d'un lagunage prolongé. Elle est au contraire très élevée dans le lagunage lui-même,

que sa durée soit de 7 ou de 21 jours : le calcul de la production exprimée en chlorophylle totale,

donne une valeur de 0,145 g m-2j-l ; soit environ 10 fois celle des bassins à jacinthes d'eau.
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Ces résultats concordent bien avec ceux des mesures de MESO, dont le phytoplancton représente une part

constante et prépondérante: 5 à 6 g m-
1

j-1 dans le second cas, contre 60 environ dans le premier;

La composition de la biomasse récoltée est légèrement diffèrente de celle observée

l'annèe prècédente. On remarque des teneurs un peu moins élevées en N, -les plantes alimentées à

l'effluent brut étant toujours les plus riches-, ainsi qu'en P, sauf dans le cas des plantes

alimentées à l'effluent pré-Iaguné durant 7 jours, qui sont cette fois de beaucoup les plus riches.

Par contre les teneurs en soufre et en divers éléments minéraux sont plus élevés que celles des

plantes de la premiére campagne.

La composition en protéines et acides aminés avait été déjà étudiée (cf. première partie).

La teneur en corps gras n'a fait l'objet que de mesures succintes,mais qui donne une première idée des

potentialités de la plante. Bien que les taux de 1,45 et 3 % soient assez faibles -d'autres auteurs

citent des valeurs allant de 1,6 à 2,2 % (Wolverton et al, 1978)-, le rendement possible à l'hectare

dépasserait 1,5 tonne d'huile, valeur de l'ordre de grandeur des rendements d'oléagineux actuellement

cultivés.

L'indice d'insaturation est faible, malgré la teneur en acide palmitique, et les acides

dits essentiels (C18 : 2, C18 : 3 et C20) sont peu représentés. La composition en corps gras de la

jacinthe d'eau est donc mal adaptée à leur utilisation en alimentation, mais pourrait convenir pour de

nombreux usages industriels. La teneur en phosphore de la plante est l'indice d'une grande richesse en

phospholipides.

II - DEPOLLUTION DU MILIEU

II - 1.1. Epuration chimique

Deux observations générales peuvent être tirées des résultats d'analyses des milieux

liquides, et notamment des chiffres du tableau 6.

- Les systémes expérimentés sont dans l'ensemble plus performants que ceux de la

première campagne, même ceux ayant fait l'objet des essais de longue durée et ayant de ce fait fourni

une production journalière moyenne en macrophytes moins élevée. Cette amélioration suggère qu'un

progrès a été réalisé vers l'optimisation de ces systèmes en tant que procédés d'épuration,

concurremment avec celle de la technique culturale et de la production de biomasse.

- Les systèmes à pré-Iagunage fournissent les concentrations résiduelles les plus

faibles, et les meilleurs taux d'épuration; les performances sont en gros fonction de la durée de

traitement préalable.

II - 1.1.1. Systèmes à pré-Iagunage

Fig. 3 Les graphiques 1 et 2 montrent que pour un même séjour postérieur dans la culture de

jacinthe d'eau, d'une durée de 7 jours., le lagunage prèalable de 3 jours ne fournit qu'un taux global

TG assez faible, ce taux croît assez vite entre 3 et 7 jours, puis très lentement jusqu'à 21 Jours.

L'indice de pollution résiduelle PR varie en sens inverse, dans des proportions analogues. L'action

épuratoire de la culture elle-même,évaluée d'après le taux T'G' est également fonction croissante de

cette durée de pré-Iagunage, mais dans un rapport bien supérieur à celui de la production en

macrophytes, qui d'après le tableau 2 n'augmente que faiblement.

Ceci confirme que malgré l'existence certaine d'une corrélation entre cette production

et la dépollution, d'autres phénomènes internes au milieu de culture viennent accroître l'èpuration

globale du liquide: notamment la décantation, et un peu la métabolisation parles organismes

monocellulaires.

L'influence du temps de séjour dans la culture paraît moins marquée les meilleurs
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FIGURE 3 EPURATION CHIMIQUE

INFLUENCE DES DUREES DE SEJOUR

l INFLUENCE DE LA DUREE DE PRE-LAGUNAGE SUR LE TAUX

TAUX D'EPURATION PAR LE SYSTIME {TqJI!'I: LA POLLUTION RESIDUELLE

100

2 INFLUENCE DE L.Jl" DUREE DE PRE-LAGUNAGE SUR LE TAUX

D'EPURATION PAR LA ..cULTURE (T'G)ET SUR LA PRODUCTION O'EICHHORNIA

T' c' ..... -0 ~~O~~2;~~~ lon

100
-.

-1
--0 p r Img l

200

50

Durêe de
séjour (jours)

100

50 50

Durée de
séjour ( jours)

10 15

3 INFLUENCE DE LA DUREE DE ~EJOUR DE L "EFFLUENT BRUT DANS
1.A C.w:.TUtŒ SUR LE TAUX D'EPURATION (TG) ET LA POLLUTION RESIDUELLE

T' -4 -OP
r

'(mg 1-1)

4 INRLUENCE DE LA DUREE DE SEJOUR DE L'EFFLUENT BRUT DANS
LA CULTURE SUR LES TAUX PARTIELS D' EPURATION EN OCO. MESO, N

X
'

100 Taux'

lno

;0

10

Durée de séjou
(jours)

200

100

5n

15

Durée de séjour
(jours)

20
!



65

résultats sont obtenus avec une semaine, l'extension à deux semaines n'apporte guère d'amélioration

(taux d'épuration du système pratiquement identiques, épuration relative par la culture plus marquée

mais augmentation de pollution résiduelle sauf pour les matières en suspension).

II - 1.1.2. Système à culture alimentée en eau brute

Il n'en est pas de même si la culture constitue un traitement primaire de l'effluent:

pratiqué avec un séjour de trois semaines-, ce système a fourni des performances épuratoires nettement

meilleures, dépassant parfois celles des systèmes à pré-lagunage. La pollution résiduelle n'est que de

très peu supérieure à celle de la culture avec durée de 7 jours après lagunage de même durée, qui

selon ce critère s'est révélée la meilleure. Seule l'épuration en Net P est un peu moins bonne, ce

qui confirme que l'action du lagunage à microphytes reste difficile à remplacer en totalité par celle

des plantes supérieures. Les graphiques 3 et 4 montrent l'influence de la durée de séjour de l'effluent

brut dans la culture, qui se traduit par une amélioration presque générale de l'épuration entre 14 et

21 jours, un inconvénient de cette plus longue durée étant néanmoins un accroissement important du

phosphore résiduel. Il est vraisemblable qu'une fraction du P de l'effluent brut, incluse, notamment

dans les matières organiques particulaires est solubilisée par la minéralisation ou accumulée dans

les sédiments, puis remise en solution. En résumé, les systémes à longue durée de séjour (D et F)

fournissent les performances les meilleures, malgré une réduction un peu moins bonne de l'azote et du

phosphore dans le cas de la culture avec effluent brut. Les mesures relatives à l'ammoniaque ont par

ailleurs révélé dans ce système des teneurs résiduelles assez importantes au cours de la pointe

estivale, provenant il est vrai en partie d'une forte charge initiale du brut: 120 à 180 mg 1-
1

•

Le système mixte B3 a pu par contre réduire ce polluant d'environ un tiers.

Les comparaisons avec les performances obtenues dans d'autres expériences, notamment aux

Etats-Unis, montrent que celles données par le tableau 6 se situent dans la moyenne, et même nettement

au-dessus pour l'azote organique: par exemple 30 à 50 % de réduction,à~ld (Lee et Mac Kim,

1979), 43 à 62 % à Austin, Texas (Dinges, 1978), 67 à 73 à Bay St Louis, Mississipi (Wolverton et

Mc Donald, 1979), 40 à 60 à Coral Spring, Floride (De Busk et al, 1983),32 à Zellw:xxJ, Flor. (REDDY et al, 84).

Enfin la comparaison est intéressante entre le systéme à macrophytes et les autres

procédés d'épuration actuellement utilisés, sous l'aspect de l'auto-adaptation aux fluctuations impor

tantes des effluents domestiques. Par exemple l'amplitude de variation de l'azote, par rapport à la

moyenne arithmétique, q4i était de 214 % dans l'effluent brut, a été déjà réduite à 95 % par le

lagunage en 7 jours, puis est tombée à 86 % à la sortie de la culture d'Eichhornia consécutive. Pour

les matières en suspension, ces coefficients de variabilité ont été pour le brut de 366 %, puis

respectivement de 324 et 124 % après le lagunage et aprés la culture.

L'effet tampon de ces systémes extensifs constitue en tout cas un avantage capital par

rapport aux procédés conventionnels, tels que celui des boues activées, dont le fonctionnement pose

des problèmes bien connus au cours des périodes de charges maximales.

Métaux lourds

Les taux d'élimination selon le tableau 7, sont assez variables -on note même parfois

une accumulation-, mais dans l'ensemble, beaucoup moins élevés dans le système à effluent brut

(exception faite du mercure, d'ailleurs peu abondant dans cet effluent). L'influence du pré-lagunage

semble dont plutôt favorable d'après ce critère.

L'assimilation par Eichhornia peut être estimée d'après les teneurs obtenues par analyse

chimique, pratiquée sur le végètal entier (rg • g-1 pS )

Système B

Système F

pb

3,9

7,8

Cd

1,7

1,2

2,1

2,05

Le tableau 9 permet de comparer les quantitès d'éléments absorbés et exportés aux flux

par unitè de surface introduits dans les bassins.
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TABLEAU 9

FLUX DE METAUX LOURDS ( g m- 2 j-l)

Pb Cd ~

Système B

Introduit 735 175 21

Absorbé 94 41 51

Systéme F

Introduit 559 44 4,6

Absorbé 190 29 51

Hormis le mercure, dont les concentrations sont trouvées plus fortes dans les milieux

sortants que dans les eaux brutes, les quantités absorbées par la plante semblent en rapport avec les

flux introduits, les coefficients d'assimilation étant pour le cadmimum et pour le plomb de 25 et 13 %

dans l'effluent brut. Pour le cadmium, élément qui parait être le plus facilement assimilé, ce coeffi

cient est plus élevé que le taux global d'élimination dans le milieu, ce qui suggère des échanges

possibles entre celui-ci et les sédiments.

II - 1.2 Epuration bactérienne

L'examen des nombres de germes résiduels et les taux de décontamination par rapport à

l'effluent brut (tableau 5) font apparaître dans l'ensemble une légère supériorité du système à pré

lagunage (essai B). Bien que décontamination en coliformes du milieu pré-laguné en 7 jours ne soit

encore que très partielle, le passage dans la culture l'élève à un niveau relativement élevé compte

tenu de la faible durée de séjour dans la culture, bien inférieure à celles pratiquées dans le cas

d'un lagunage à microphytes qui fournit pratiquement le même résultat (ici celui de la Station de

Salles d'Aude, où la durée minimum, en été, est de 50 jours).

Le milieu issu de la culture avec effluent brut, malgré la durée de séjour de 21 jours

(essai F) est un peu moins décontaminé, surtout en streptocoques; la destruction des salmonelles est

toutefois identique en moyenne à celle observée dans l'essai B.

Les teneurs des milieux issus des essais B' et F' montrent que le facteur temps joue un

rôle hautement positif dans la destruction des germes, phénomène habituel et déjà bien connu par les

travaux relatifs au lagunage à microphytes (Marais et Shaw, 1981 : Sauze et Gervais, 1978).

- La prolongation à 30 jours de séjour, du milieu pré-laguné dans la culture de

jacinthes d'eau assure une destruction pratiquement totale des germes de chaque espèce;

- La prolongation à 40 jours du séjour de l'effluent brut dans la culture, au lieu de

21 jours en alimentation subcontinue, fournit un milieu sortant presque aussi pur que dans le cas

ci-dessus, malgré la forte charge de l'effluent d'alimentation; seuls les taux relatifs aux coliformes

totaux et aux streptocoques sont un peu plus élevés.

Il est intéressant de comparer ces rendements d'épuration avec ceux obtenus à la sortie

du lagunage à microphytes de la Station de Salles d'Aude, où les durées de séjour oscillent au cours

de l'année entre 50 et 100 jours. Le traitement de l'effluent brut par le système à pré-lagunage

en 7 jours permet le même abalssement moyen du nombre ae germes, soit d'un facteur 103 (99,9 %)

et même une meilleure élimination des streptocoques. Si le séiour ultérieur dans la culture est

porté de 7 a 30 jours, on oDtient un facteur a'abaissement variant ae 104 à 105 pour les coliformes

(pratiquement de 100 %), avec des nombres de qermes résiduels de l'ordre de 102 à 103 , rarement

obtenus dans les stations d'épuration actuelles, même du type lagunage, et une absence totale de

salmonelles. A titre indicatif, les normes officielles recommandent une concentration maximum de

103 pour le rejet en rnilieu naturel.

On constate donc un remarquable accroissement du pouvoir épuratoire apporté par

l'introduction des macrophytes dans le traitement par lagunage, dont l'efficacité paraît être en gros
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triplée, si l'on tient compte du rapport des durées de séjour. Par ailleurs celle du pré-lagunage était

limitée à 7 jours dans l'essai C,et des mesures analogues dans un système tel que celui de l'essai D,

non encore effectuées (pré-lagunage de 21 jours) auraient peut-être révélé un rendement plus élevé

encore.

Des réserves sont certes nécessaires concernant ces résultats, trop ponctuels, et qui ne

portent que sur une seule campagne : la poursuite de recherches exigera un véritable suivi de la

décontamination, comme il a été fait pour les paramètres de la production de biomasse et de l'épuration

chimique. Notons cependant que l'époque où se sont situées les mesures -fin de l'été et début de

l'automne- n'étaient pas la plus favorable pour l'épuration par les macrophytes, puisque la production

commençait alors à décliner.

Les travaux effectués dans ce domaine par d'autres auteurs sont peu nombreux, et les

conditions de l'épuration sont assez différentes. L'une des rares installations ayant fait l'objet

d'un suivi bactériologique est celle de William son Creek (Austin, Texas), déjà citée, qui traitait

par culture d'Eichhornia un effluent de lagunage aéré suivi de bassins de stabilisation, donc nettement

moins chargé à l'entrée de la culture que dans le cas de la présente étude: DCO de l'ordre de 80 à

150, nombres de coliformes totaux/loo ml de l'ordre de 104 à 10
5

. Lesnombres résiduels dans le milieu

sortant de culture étaient du même ordre qu'à Salles d'Aude: 6 000 coliformes totaux environ, et 275

coliformes fécaux/loo ml, avec toutefois un temps de séjour de 4 à 5 jours seulement dans la culture

(Dinges, 1978). Dans une expérience effectuée à Bastia, en Italie Centrale, utilisant un effluent mixte

(industriel-domestique), des mesures ont été faites durant une semaine en août,. en nombres de bactéries

totales. Une réduction moyenne de 91 % (de 4.106 à 3,8.105 ) a été observée, avec un temps de séjour de

5 jours~ On constate que même sous les climats figurant parmi les plus ensoleillés ces durées sont trop

faibles pour permettre une épuration bactérienne trés satisfaisante. * (BONETTI et al, 1979).

L'ensemble des données fournies par les deux campagnes montre clairement le rôle

important joué par la présence d'Eichhornia dans le milieu et par l'insertion de sa culture dans le

systéme de lagunage.

Les quantités d'azote total fixées ont été de 0,64 à 0,72 g m- 2j-l dans les systémes à

pré-lagunage, et de 0,95 à 1,45 avec l'effluent brut: dans les deux cas elles représentent 60 à 80 %

de l'azote éliminée dans le milieu initial. Les quantités sont nettement supérieures à celles observées

dans les expériences de culture sur des effluents de stations secondaires, de charge nettement plus

faible 0,36 g m-2j-1 par exemple à Coral Spring. Le phosphore fixé, bien qu'ayant conduit à une

teneur maximum de 1,4 % du P.S dans le végétal est encore trés insuffisant pour absorber notablement

les fortes charges introduites. On enregistre même un fort excédent d'ammoniac, qui n'est pas assimilé

par les macrophytes, 2,5 g m-2j-1, contre 0,42 absorbés.

Une part importante du rôle épurateur d'Eichhornia réside dans le piégeage des particules

en suspension de toute nature, -donc incluant une fraction de la pollution chimique- selon deux

processus: filtration - absorption, par le système radiculaire, et sédimentation, que l'on a pu

constater plus importante dans les bassins à jacinthes d'eau. La limpidité du milieu sortant, frappante

même dans ceux alimentés en eau brute où les MES résiduelles sont inférieures à 17 mg 1-1 , constitue

une remarquable supériorité de la culture vis-à-vis du traitement limité au lagunage à microphytes.

Il en est de même pour l'épuration en germes pathogènes, surtout lorsque le séjour dans

la culture a été prolongé à 30 ou 40 jours: la décontamination qui n'était que de 95 à 98,8 % dans

le liquide pré-laguné durant 7 jours a été constatée pratiquement totale à la sortie de la culture.

Le pouvoir décontaminant pourrait être dû surtout à l'effet d'absorption,déjà invoqué

pour la rétention des matiéres en suspension et s'exerçant sans doute également vis-à-vis du

phytoplancton. Le processus est donc assez différent de ceux, très complexes, intervenant dans le

lagunage, où les microphytes jouent un rôle antagoniste des germes; effet auquel s'ajoutent ceux de

bien d'autres facteurs, par exemple la décantation, les radiations ultra-violettes,ou les bactério

phages. Il n'est cependant pas impossible qu'un macrophyte tel qu'Eichhornia soit également capable

d'actions biochimiques à l'encontre des pathogènes, soit directes, soit par influence sur le milieu

(élévation du PH, réduction de l'oxygéne dissous).
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D - CONCLUSIONS

l - SYNTHESE DES DONNES DE L'EXPERIMENTATION

En conformité avec les objectifs initailement fixés, on peut tirer des deux campagnes

d'essai les propositions qui suivent, considérant successivement l'espéce étudiée en tant que

ressource en biomasse et en tant que facteur de dépollution.

Sous l'aspect de la production macrophytique, les effluents domestiques constituent un

bon substrat alimentaire, comme avaient permis de constater des travaux antérieurs sur d'autres

espèces aquatiques (CHASSANY DE CASABIANCA et SAUZE, 1980 ; SAUZE et al, 1980 ; SAUZE, 1982). Les taux

de croissance et les productions obtenues montrent dans l'ensemble une très bonne adaptation

d'Eichhornia crassipes à ce milieu.

Des différences sont néanmoins constatées, dues à l'influence de divers facteurs:

- La charge polluante de l'effluent, d'où résulte après minéralisation le potentiel

nutritif du milieu de culture, influe sur la croissance jusqu'à un certain seuil. Au-delà, les

macrophytes n'accroissent plus leur taux d'assimilation, ce qui impose ipso facto une limite à leur

pouvoir épurateur vis-à-vis du milieu; des concentrations excessives, en éléments toxiques par

exemple, sont même susceptibles de jouer un rôle néfaste pour la végétation.

- La culture directe des jacinthes d'eau, en utilisant les eaux sortant d'un réseau, est

néanmoins possible, -ce qui se vérifie d'ailleurs par les opérations ou expériences pratiquées à

l'ètranger-, sous certaines réserves concernant l'effluent et les conditions de culture: charge

organique modérée, pouvant être de l'ordre de 500 mg 1-1 en DCO, faibles teneurs en éléments toxiques

température et ensoleillement suffisants, comme ce fut le cas pendant la majeure partie de la durée

des campagnes de culture à Salles d'Aude; enfin temps de séjour de l'effluent dans le bassin de

culture s'élevant au minimum à deux semaines. La production peut dés lors atteindre 25 à 30 g m-2 j-1

- Dans un système comportant une minéralisation préalable de l'effluent en bassin de

lagunage, on peut s'attendre à une production unitaire macrophytique du même ordre, à condition là

encore que le passage des eaux dans le premier bassin dure assez de temps pour que soit mise à la

disposition des plantes une quantité suffisante de nutriments, malgré la consommation concurrente du

phytoplancton.

Toutefois, pour une même durée de séjour globale, incluant celle de lagunage et celle du

passage dans la culture (donc pour une même surface occupée par le système), la formule du pré-Iagunage

ne fournira qu'un poids total de biomasse macrophytique moins élevé, inconvénient qui pourrait être

compensé par les avantages retirés au plan de la dépollution.

- La conduite de la culture d'Eichhornia présente certes quelqu'influence sur la

production, en particulier la densité de biomasse maintenue par la programmation de la récolte

cependant les variantes expérimentées quant à ce paramètre paraissent se situer dans une zone quasi

optimale, à l'intérieur de laquelle les gains de production obtenus sont faibles.

Des recherches ultérieures de développement seraient utiles pour parfaire la technique

de récolte.

- Ce pouvoir, tout au moins celui revenant en propre à la culture, est lié à la

production de biomasse, dans la limite déjà évoquée : à savoir le seuil nutritionnel couvrant les

besoins minimaux de la plante.

Celle-ci intervient alors selon plusieurs modes :

a) absorption d'éléments chimiques en solution, (qui constituent la pollution la plus abondante et la

plus nuisible au milieu récepteur de l'effluent),

b) élimination quasi-totale des matières en suspension, par inhibition de la croissance de

phytoplancton, par adsorption, ou par sédimentation.
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c) destruction des bactéries pathogènes, grâce également à des processus biologiques ou biochimiques.

- Dans le cas de l'alimentation de la culture en effluent brut, l'élimination de la

pollution soluble est en gros satisfaisante, la DCO elle-même ayant été abaissée au cours de la

seconde campagne à un niveau voisin de la valeur maximale réglementaire de 90 mg 1-1, dépassée

seulement durant les semaines les moins favorisées par les conditions atmosphèriques. L'épuration en

azote et surtout en phosphore est moins efficace, encore que pour l'azote elle soit plus élevée

que dans la plupart des expériences rapportées dans la littérature.

Ce système a par ailleurs fourni la meilleure élimination des matières en suspension,

dépassant sur ce point les systèmes comportant un prélagunage.

Enfin les quelques essais d'accroissement de la durée de séjour ont montré qu'un système

à Eichhornia peut assurer des performances en épuration bactérienne (non imposéesil est vrai par des

normes réglementaires) voisines de la perfection, ce qui n'est le cas pour aucun des procédés habituel

lement utilisés dans les stations de type classique. Des études concernant la décontamination virale

analogues à celles réalisées dans le cas du lagunage à microphytes (SAUZE, 1977, Baylet et al., 1978,

1980), seraient également à entreprendre.

Le système mixte comportant un lagunage préalable a fourni les meilleures performances

relativement à l'azote et au phosphore. Cependant la durée de séjour dans le bassin primaire assurant

ce lagunage devra être d'autant plus longue que l'on désire un effluent à la fois mieux épuré en Dca

ou en matières organiques, et néanmoins plus riche en éléments minéraux ceux-ci seront alors

assimilés par les macrophytes, capables ainsi de parfaire l'épuration en éliminant par surcroît la

majeure partie des éléments particulaires et du phytoplancton.

Cette disparition quasi-totale des MES est observée dans tous les systèmes s'ils sontmis

en compétition avec le système du lagunage ordinaire. Il est probable qu'une certaine fraction de ces

particules est fixée par adsorption au niveau des organes immergés de la plante, accroissant la

biomasse exportée à la récolte, et diminuant d'autant l'accumulation de sédiments sur le fond des

bassins. Hormis peut-être une qualité d'effluent légèrement supérieure en DCO et en fraction dissoute

d'N et P, la lagunage à microphytes ne peut concurrencer les systèmes à jacinthes d'eau qu'au prix

d'une durée de séjour, donc d'une dimension de bassins, nettement plus importantes. Comme il ne

produit par ailleurs qu'une biomasse monocellulaire, habituellement laissée dans le milieu et rejetée

en sortie d'installation, l'introduction des macrophytes dans le système durant les saisons les plus

chaudes offrent un avantage évident.

Une optimisation plus poussée, grâce notamment à la seconde campagne, a abouti à des

productions d'Eichhornia sensiblement identiques, que la culture soit alimentée en effluent brut ou en

pré-laguné. En conséquence on peut penser qu'il y a plutôt intérêt à pratiquer un prélagunage, même si

l'épuration n'est pas l'objectif principal et a fortiori si des conditions spécialement sévères sont

imposées pour le rejet de l'effluent (niveau e, par exemple).

- Enfin la biomasse aquatique des systémes extensifs s'avère jouer un rôle important de

régulateur vis-à-vis des variations de charge et de composition de l'effluent admis dans les bassins

l'effet d'écrêtage des pointes estivales en particulier, déjà bien connues dans les bassins de

lagunage, est plus frappant encore dans les sytèmes à macrophytes.

L'un des éléments les plus notables de la composition chimique de la jacinthe d'eau est

la matière azotée : la teneur globale importante en protéines constatée en culture sur effluent brut,

ainsi que les teneurs en acides aminés essentiels, sont prometteuses pour une valorisation dans le

domaine alimentaire.

Certains des corps gras contenus dans la plante seraient intéressants pour divers usages

industriels: lubrifiants, saponification, extraction de phospholipides tels que tocopherols, voire

estherification ou cracking pour l'obtention de carburants liquides légers.

D'autres dérivés peuvent exister, compte tenu des teneurs en fibres (papier, textiles),

et en carbone: l'insertion de la fermentation méthanique, qui fait l'objet d'expérimentations

paralèles, est probablement possible dans plusieurs des filières précitées et en particulier dans

celle des protéines,en venant améliorer leur bilan énergétique.
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II - DONNEES DE BASE POUR LE DEVELOPPEMENT

A partir des résultats de cette expérimentation initiale, qui s'ajoutent à ceux obtenus

par les autres chercheurs avec des effluents un peu différents, quelques bases peuvent être fournies

pour des travaux ultérieurs plus proches des applications, et même pour les premières réalisations

pilotes à échelle opérationnelle. Ces bases seront utiles soit dans les problèmes de traitement d'eaux

résiduaires, soit dans des cas plus généraux (milieux naturels eutrophes) ou spéciaux (rejets d'eaux

chaudes, fertilisées par nutriments artificiels), où des macrophytes flottants tels qu'Eichhornia

peuvent être cultivés.

II - 1 ~~~~=~e:~__~=_~~~ee~~=~~~~~_~~_~~~~~=~=~~_~=~_=~~~_~~~ ~~~~~~=~
II 1-1 Cultures sur effluents secondaires----------------------------------
Parmi les divers cas possibles, on peut tout d'abord évoquer celui des stations d'épura

tion conventionnelles, de type intensif/qu'il serait généralement nécessaire de compléter par un

système extensif assurant un traitement tertiaire dit d'affinage: lagunage, et/ou culture de plantes

flottantes, et/ou marais à plantes enracinées.

Des systèmes utilisant des cultures de jacinthes d'eau font actuellement l'objet de

recherches expérimentales homologues de celles rapportées ci-dessus (1). Les effluents sortant des

stations municipales -du type à boues activées- sont riches en sels nutritifs, azotés et phosphatés,

et fournissent des rendements en macrophytes de même ordre de grandeur que ceux obtenus avec les

effluents bruts ou lagunés de Salles d'Aude. Des données manquent~ sur l'absorption des métaux

lourds et sur la décontamination microbienne, critères d'autant plus à considérer que dans nos pays

les grandes agglomérations et les centres industriels, aux effluents souvent très chargés en polluants

de ces catégories, sont généralement équipés de telles stations conventionnelles, avec rejet en rivière

ou en mer.

Reste également à résoudre le problème d'assurer en hiver l'épuration complémentaire,

comme c'est d'ailleurs le cas même dans les systèmes tout-extensifs, évoqués ci-après.

Contrairement au précédent, où seul le traitement tertiaire est extensif, ces systèmes

reçoivent les eaux pratiquement brutes, et constituent un traitement "complet" puisqu'ils remplacent

le traitement secondaire classique et l'éventuel traitement de finition. Ils pourront dans certains

cas débuter directement par la culture de macrophytes : par exemple si l'effluent à traiter est peu

chargé (communes rurales, bassins d'aquaculture, etc.), lorsqu'un niveau très élevé de qualité n'est

pas exigé pour le rejet, ou lorsque celui-ci s'effectue sur un épandage.

Ce système sera également appliqué si les cultures se font en eaux chaudes de récupé

ration, ainsi qu'en eaux naturelles, où ne se posent guère -sauf en cas d'eutrophisation- le problème

d'épuration chimique. Le principal paramètre à considérer et à calculer est alors le flux alimentaire

nécessaire: il est fonction de la superficie cultivée, et le plus souvent fourni sous forme d'engrais

artificiels.

Dans les autres cas, où la dépollution constitue l'objectif prioritaire, le système tout

extensif est possible sous réserve d'un lagunage préalable de durée limitée, comme l'ont montré les

expériences rapportées ci-dessus. Le problème qui se pose avec acuité -et ne peut que s'accroître dans

l'avenir- est d'épurer avec des moyens simples et sans investissement excessif des effluents

d'agglomérations nouvelles ou en extension, voire d'industries agro-alimentaires, qui sont soit rejetés

sans traitement, soit épurés de façon partielle ou inefficace, quoi que coûteuse. La solution pourra

consister à réserver ou dégager les superficies nécessaires pour l'application de tels procédés

extensifs.

Enfin, l'on peut songer aux cultures d'Eichhornia, compte tenu de son haut pouvoir

d'assimilation de toxiques tels que les métaux lourds, et en excluant dans ce cas tout usage alimen

taire 1 pour épurer des effluents urbains ou industriels spécialement chargés.

(1) Bassins expérimentaux utilisant les effluents secondaires àes stations de Toulouse (Société

Hydro-M), et de Saint-Gély-du-Fesc (CNRS Montpellier).
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Que le pré-lagunage soit ou non pratiqué, il est préférable de prendre pour base, dans le

calcul des bassins, le flux polluant minimal annuel, qui se produit généralement en hiver. Durant

cette saison aucun bassin d'épuration ne sera ensemencé en macrophytes, un stock de plants étant

seulement conservé en bassins recouverts de serres et alimentés avec un flux trés réduit. On peut

donc établir un ordre de grandeur de la superficie totale en utilisant le mode de calcul du lagunage

ordinaire. Elle sera en général inférieure à celle des stations actuelles de ce type, que l'on est

obligé actuellement de calculer sur la base de la pointe de charge estivale.

A partir d'avril-mai et jusqu'en novembre, tout au moins sous la latitude du Languedoc,

la culture de macrophytes s'intercale dans le systéme, sur tout ou partie de la superficie des bassins,

la surface à ensemencer étant calculée d'aprés le débit maximal d'été du réseau, et de la durée de

séjour souhaitable dans la culture. En reprenant l'exemple de l'effluent ayant servi aux essais de

Salles-d'Aude sur la jacinthe d'eau, cette durée ne devrait pas être inférieure à deux ou même trois

semaines, ce qui exigerait une surface de 1 à 1,5 hectares, soit 5 à 6 m2 par équivalent-habitant, si

l'effluent subit auparavant un pré-lagunage d'au moins deux semaines. Elle pourrait être trés proba

blement réduite d'une semaine si la durée du pré-lagunage est augmentée d'autant, les surfaces des deux

bassins correspondants étant dans une certaine mesure complémentaires.

Au total la superficie nécessaire pour l'ensemble d'un tel systéme serait de l'ordre de

2,5 à 3 hectares, pour 30 à 40 jours de séjour.

Ces valeurs impliquent une hauteur d'eau de l'ordre du métre, utilisée le plus

fréquemment en lagunage. Or les hauteurs observées par divers auteurs pour les cultures de plantes

flottantes sont très diverses (0,25 à 2 mètres), et cette variabilité ne semble pas offrir d'incidence

notable sur les rendements. On peut donc adopter sans inconvénient 0,50 à 0,60 m si l'on dispose d'une

surface de terrain suffisante, soit 5 à 6 hectares. Des avantages peuvent en résulter, d'une part pour

la quantité de biomasse produite, sensiblement proportionnelle à la superficie, et d'autre part, pour

l'efficacité d'épuration dans les bassins fonctionnant en lagunage à microphytes.

On doit déterminer la fraction de superficie des bassins qui devra rester sous abri en

hiver, pour constituer une pépinière. Pour pouvoir réaliser l'ensemencement assez rapidement au

printemps, en atteignant par exemple la densité de 10 kg/m2 en un mois, il faut pouvoir disposer d'un

tonnage de plants correspondant à 3 ou 4 kg/m2, le temps de doublement à cette saison étant de 15 à

20 jours. Les plants, qui poussent peu en hiver, même sous abri du genre serre, peuvent être stockés

à haute densité, environ cinq fois celle adoptée pour la culture. Une surface 5 fois plus faible,

soit de l'ordre d'un demi hectare dans l'exemple ci-dessus, devrait donc suffire.

Comme le reste de l'installation, la pépinière sera constituée de bassins allongés et

parallèles, d'une dizaine de mètres de largeur pour assurer une bonne répartition de l'effluent,

et faciliter les travaux d'exploitation, en particulier la récolte. Les abris sont à constituer avec

des armatures de faible hauteur, en tubes ou profilés légers, recouverts de films plastiques,

l'ensemble devant être facile à démonter ou déplacer pour la saison de production.

Quel que soit le mode de valorisation de la biomasse, il y aura lieu en général de lui

faire subir des traitements préalables, d'ordre physique ou mécanique.

- Séchage ou pressurage (sauf en certains cas d'utilisation directe, en alimentation par

exemple, ou par voies fermentaires : méthanisation, compostage).

Il Y aura généralement intérêt à abaisser la teneur en humidité, jusqu'à 20 ou 30 % de

façon à assurer une meilleure conservation si le stockage est nécessaire, ainsi que des manutentions

et transports moins coûteux. Le pressurage sera pratiqué notamment pour certaines filières où sont

utilisées les substances contenues dans les jus.

- Hachage, plus ou moins poussé, nécessaire dans le cas d'espèces riches en fibres et

celui de filières où doivent être activées les réactions de bioconversion : fermentation par exemple.

Les traitements peuvent aller jusqu'au broyage fin et la trituration, pour d'autres

filières telles que celles de la papeterie ou de l'huilerie.
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Les systèmes de valorisation de la biomasse aquatique qui ont été envisagés et le plus

fréquemment cités dans la littérature sont les filières dites par voie humide : méthanisation,

compostage, ensilage, ainsi que l'extraction de protéines alimentaires, de produits industriels tels

que les alginates (algues marines), etc •••

Dans le cas de la jacinthe d'eau, la filière méthane peut n'être pas à négliger, même

si elle ne doit pas constituer la finalité principale. La richesse de la plante en carbone, qui a

atteint pratiquement 30 % du P.S, correspond à un rendement théorique d'environ 230 litres de méthane

pur par kg de matière sèche (pour une teneur en C de 30 %). On a obtenu expérimentalement plus de

200 litres, ce qui atteste une bonne dégradabilitè. La teneur en azote demeure en gros la même après

fermentation, et le digestat obtenu possède ainsi une bonne valeur fertilisante ou alimentaire.

L'extraction de protéines offre a priori un intérêt certain, compte tenu du problème

national de l'approvisionnement dans ce secteur et des difficultés de développement des cultures de

protéagineux sur sol. Le rendement espèrè de cultures d'Eichhornia, que l'on peut évaluer à environ

2 tonnes d'azote, soit environ 12 tonnes de protéines à l'hectare, dépassant largement ceux de la

luzerne et du soja. D'autres espèces flottantes, telles que des algues ulvacées et des lemnacées

(CULLEY et EPBS, 1973 ; SAUZE, 19BO, 1981, HARLIN, 1978) pourraient également fournir des tonnages

importants.

L'exploitation des corps gras dont quelques genres sont assez bien pourvus, notamment

des algues marines comme Fucus et Laminaria, n'ont guère retenu l'attention des chercheurs. Le grand

intérêt de cette filière serait cependant, comme dans le cas des oléagineux terrestres, l'utilisation

possible des tourteaux d'huilerie pour l'alimentation azotée. Dans le cas d'Eichhornia crassipes le

rendement global entrevu, en huile provenant du tissu végétal - notamment en phospholipides- atteint

déjà un seuil intéressant; des recherches seraient néanmoins à poursuivre sur l'orientation de la

culture vers la production de fleurs et de graines, dont on peut attendre une plus grande richesse en

huile que celle du reste de la plante.

Sous l'aspect de la faisabilité et des coûts, les éléments qui précèdent sont de nature

à justifier des études technologiques et économiques relatives à ces diverses filières. Certaines sont

déjà entreprises, et il reste à conçevoir et réaliser des installations pilotes en vue de confirmer

les résultats.

On peut néanmoins penser dés à présent que de bonnes chances de faisabilité existent

pour un systéme intégré à faible coût de revient, fondé sur des cultures de jacinthes d'eau avec

recyclage de déchets et valorisation de la biomasse végétale par l'une des filières ci-dessus

décrites.

REMERCIEMENTS

Nous adressons nos remerciements à l'Agence française pour la Maîtrise de l'Energie, qui

a apporté une aide financière à cette expérience; ainsi qu'aux Organismes de recherche qui ont apporté

leur concours, en particulier pour la partie analytique: GERDAT, Institut de recherche des Huiles et

Oléagineux, Institut BOUISSON-BERTRAND, Faculté des Sciences de Marseille, ainsi que la Station

d'Amélioration des Plantes (INRA Montpellier).



73

BIBLIOGRAPHIE

ALLIRAND J.M et De PARCEVAUX S. (1983). Détermination des potentialités de production de la jacinthe
d'eau. Rapp. Journée d'Echange sur la jacinthe d'eau. EDF-DER, Chatou.

BAYLET R., SINEGRE F., SAUZE F., et GERVAIS M. (1978, 1980). Lagunage et virologie des eaux usées.
La technique de l'eau et de l'assainissement. n° 374, 383, 384, 399.

BONNETTI M. et al (1979). Impiego deI hiacinto acquatico per l'utilizzazione produttiva di effluent!
termici ed organici. Suinicoltura XX. 7.

CHASSANY DE CASABIANCA M.L. et SAUZE F. (1980). First experiments of production of macrophytes with
Waste water an:lmethanization of biomass. Rapp. 1ère conférence "Energy from biomass" ,
Brighton, 672-677. Appl. Sc. Publish., London.

CHASSANY DE CASABIANCA M.L. (1983). Données préliminaires sur la production d'Eichhornia crasipes sur
eaux résiduaires. Rapp. Journée d'Echange sur la jacinthe d'eau. EDF-DER, Chatou.

CORNWELL D.A. et al, (1977). Nutritional removal by water hyacinths. J. Watt Poll. Control •• 49.
57-65.

CULLEY D. et EPBS E.A. (1973). Use of duckweed for wastetreatment and animal feed. Journ. WPCF.

De BUSK T.A., WILLIAMS L.D., RYTHER J.H. (1983). Removal of nitrogen and phosphorus from wastewater
in a Waterjacinth-based treatment system. J. Environ Qual.12, 2, 257-262.

DINGES R. (1978). Upgrading stabilization pond effluent by water hyacinth culture. Journ. Wat.
Pollo Control. Fed•• mai. 833-845.

HARLIN M.M. (1978). Nitrate uptake by Enteromorpha spp. Application to aquaculture systems.
Aquaculture. 15, 373-376.

LEE Ch. et Mc KIM T. (1981). "Water Hyacinth Wastewater Treatment System", Symposium Papers, Energy
From Biomass and Wastes V, Orlando, Florida, 26-30, sponsored by the Institute of Gas
Technology (1981).

MARAIS G.R. et SHAW V.A. (1961). A rational theory for the design of stabilisation ponds in Central
and South Africa. Civil Eng South Africa 3 (11) 1-20.

REDDY K.R. et SUTTON D.L. (1984). waterhyacinths for water quality improvement and biomass
production. J. Environ. QuaI. 2], l, 1-6.

SAUZE F. (1977). Présence et survie des virus dans les eaux résiduaires urbaines. Technique de l'eau
et de l'Assainissement, 371, 41-45.

SAUZE F. et al, (1980). Exploitation de la végétation aquatique en vue de la production d'énergie.
Utilisation des eaux résiduaires pour la culture des plantes aquatiques. Possibilités
de méthanisation de la biomasse. La tech. de l'eau et de l'Assain., nO 398. 27-43.

SAUZE F. (1981). Potentiel énergétique et chimique de la biomasse aquatique. Premiers résultats de
recherches en méthanisation. La technique de l'eau et de l'assainissement. nO 413. 7-23.

SAUZE F. (1982). Production de biomasse macrophytique flottante et épuration des eaux résiduaires.
Cultures en alimentation su-continue, influence de certains paramètres. La technique de
l'eau et de l'assainissement. nO 422. 27-39.

SAUZE F. (1983). Cultures expérimentales de jacinthes d'eau en vue de la production de biomasse et la
dépollution. Coll. vALVA, (Valorisatiun de.. Végétaux Aquatiques).

VOLVERTON B.C. et Mc DONALD R.C. (1978). Nutritional composition of water hyacinths grown on domestic
sewage. Economie Botany. 32, n° 4, oct déc., 363 370.

VOLVERTON B.C. et Mc DONALD R.C. (1979). Upgrading facultative wastewater lagoons with vascular
aquatic plants. Journ. Wat. Pollo Control •• 51. nO 2. 305-313.





Ecologia Mediterranea Tome X (Fascicule 3-4) 1984

Biomasa y produccion de poblaciones de Inula
viscosa en campos abandonados

L.LOPEZ SORIA*

RESUME - Inula viscosa est un arbrisseau colonisant les cultures abandonnées et devenant l'esp~ce la
plus visible dans quelques parts de la Catalogne espagnole. Les individus de cette esp~ce

sont composés de quelques "cohorts" de branches naissant chaque année -des piëds.
Le chagement et transport de biomasse entre les composants: biomasse vivante, biomasse

morte, accroissement normal et déchets ont été estimé~2de 1975 a 1978 dans un champ abandonné depuis 6
ans. Le composant biomasse morte s'acrott de 300 g.m. jusqu'à 1000 g.m~2 mais, tout a l'envers, la
biomasse vivante diminue de 700 g.m.-2 à 250 g.m.-2 L'acroissement normal subit une variation de 227
g.m.-2 an-1 en 1976 jusqu'à 139 g.m.-2 an-1 en 1978. La biomasse et cette croissance normal dans une
culture abandonné depuis 2 ans sont 534 g.m.-2 et 492 g.m.-2 an-1 respectivement.

D'après ces données nous pouvons suggérer le mod~le suivant d'evolution: la population
atteint un niveau a peu pr~s constant de biomasse dans les 2-3 ans apr~s colonisation; arrive à maturi
té vers les 6-7 ans pour commencer à décliner vers 8-10 ans. Pendant la transition vers L'etape sénes
cente la composition de la biomasse des individus montre un changement assez dramatique car seulement
quelques "cohorts" des branches les plus jeunes restent vivantes. Les causes entra-tnant cette dispa
rition ne sont pas connues mais quelques hypoth~ses sont discutées.

SUMMARY - Inula viscosa is a shrub that colonize abandoned arable lands and becomes the most conspicous
species of this kind of habitat in some parts of Catalunya. The individuals of this species

are composed of several cohorts of branches which grow up from the stumps every year.
The changes and tranference of biomass between the components: alive biomass, dead bio

mass, current growth and shed meterial were estimated in a field of 6 years from 1975 to 1978. The
dead biomass component increased from 300 g.m.-2 to 1000 g.m.-2 but, conversely, the alive biomass com
ponent decreased {rom 700 g.m.-2 to 250 g.m.-2 The current growth chaged from 227 g.m.-2 year-1 in 
1976 to 139 g.m. - year-1 in 1978. The biomass and current growth in a younger field (2 years old)
were 534 g.m.-2 and 492 g.m.-2 y-l respectively. _

The data suggested the following model of development: thèse populations attain a rough
ly constant level of biomass within the 2-3 years of colonization, reach maturity when they are 6-7 and
become declining at ages of around 8-10 years. The biomass composition of individuals during the tran
sition to the declining stage showed a dramatic chage and only some of the younger cohorts of branches
persisted alive. The causes which induced the decline are unknown and several candidates are discusced
briefly.

KEY WORDS Colonization, oldfield, biomass, production, stem cohorts, aging in shrubs.

1NTRODUCC1ON

De entre los muchos aspectos que se estudian sobre la estructura y funcion de los sis te

mas mediterraneos cabe destacar dos perspectivas que atraen actualmente la atencion de los ecologos.

Una, se ocupa de la evolucion convergente entre diversos sistemas (Di Castri & Mooney 1973, Miller 1981,

Kruger et al. 1983) y, otra, de la respuesta de dichos sistemas al fuego (Biswell 1974, Naveh 1974, Ha

nes 1971, Zedler et al. 1983). Las comunidades herbaceas han sido menos estudiadas que las arbustivas

desde ambas perspectivas (Sweeny 1956, McNaughton 1968),probablemente por su caracter transitorio y

porque las arbustivas son el elemento dominante en la region. Un tercer aspecto poco considerado es el

de la persistencia de las poblaciones de las especies dominantes de dichas comunidades. En algunas la

persistencia puede ser notable: Merino & Vicente (1981) citan un matorral en Donana que despuês de 80

anos, desde el ûltimo incendio, no presenta signos de declive. En otras situaciones la persitencia es

menor, como en poblaciones de Ceanothuc (Schlesinger & Gill 1978), que inician el declive hacia los 40

anos de su desarrollo. Este aspecto tiene interês para comprender los mecanismos de substitucion de

*Departament d'Ecologia, Facultat de Ciències, Universitat Autonoma de Barcelona
Bel1aterra (Barcelona) Espana.
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especies que operan en la sucesiôn y, tambien,en programas de gestiôn de la vegetaciôn (Juhren &Mont~

mery 1977).

Las comunidades arbustivas de la penînsula Iberica apenas han sido consideradas en los

contextos mencionados, a excepciôn deI estudio de Merino & Vicente. El presente trabajo describe lQS

cambios de biomasa y producciôn durante el declive de una poblaciôn de Inula v~eo~a, dominante durante

el primer decenio de sucesiôn en campos abandonados en gran parte de la depresiôn central y prelitoral

catalanas. Los cambios demograficos que acontecieron fueron considerados en un trabajo anterior (Lôpez

Soria 1980).

MATERIAL YMETODOS

1 - AREA DE ESTIJD JO

El presente estudio se realizô en el campo experimental de la U.A.B. (Bellaterra) y tam

bien, aunque con menor ênfasis, en otros campos abandonados prôximos a dicha localidad. El campo exp~

rimental se abandonô como tierra de cultivo en el verano de 1970, estuvo sometido a presiôn de pastoreo

moderado durante los primeros cuatro anos y fue vallado a principios de 1975. La comunidad desarrolla

da en el campo estuvo integrada por un estrato herbaceo, rico en especies, y otro arbustivo, dominado

por lnula v~co~a (L) Aiton. Los individuos de dicha especie presentan porte arbustivo, son perennes,

caducifolios y estan formados por varias ramas que surgen de las zocas. La pauta de crecimiento de las

ramas es simpodial y ello facilita su dataciôn asî como la de los individuos.

El estudio realizado considerô dos tipos de condiciones: zonas de densidad relativamente

baja, con un estrato herbaceo bien desarrollado, y zonas de mayor densidad con estrato herbaceo menos

vigoroso. La estimaciôn de la biomasa y producciôn se realizô mediante la mediciôn de tres variables:

densidad de individuos por unidad de area, densidad de ramas por individuo, y biomasa media ponderada

por rama.

II - DENSlDAD DE 1ND1VIDlK:lS

En las zonas relativamente densas se estimô la densidad sobre cuadrados de 3 m de lado

dispuestos en dos transecciones paralelas, cada una conteniendo 9 y 8 cuadrados respectivamente. Para

obtener una aproximaciôn de la variaciôn de la densidad en zonas densas, se realizaron censos compleme~

tarios en otros campos, y utilizando en cada caso un par de transecciones (tabla 1). Solamente para el

campo Cerdanyola 2 se realizaron estimaciones de biomasa y producciôn.

Tabla 1. Caracterîsticas de las muestras utilizadas en la estimaciôn

de la densidad de individuos.

Poblaciôn edad nO m2 ind/m2
(anos) parcelas

Cerdanyola 1 2 16 144 2,3
Cerdanyola 2 2 5 45 2,0
Sant Quirze 2 9 81 1,6
Campus 3 4 16 3,6
Campo exp. 6 17 153 0,8

En las zonas de menor densidad la estimaciôn de dicha variable se realizô sobre una parc~

la de 0,5 Ha (100,5n m) y segûn un muestreo estratificado. El nûmero de estratos y sus pesos relativos

se aproximaron mediante la parcelaciôn de area indicada en unidades de 10 m de lado, en las que se con

taron todos los individuos que excedîan los 30 cm de altura.
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1Il - DENSlDAD DE RN-1AS PŒ INDIVIDIXl

Para cada individuo presente en las parcelas tomadas para las zonas densas se anotô el

nûmero de ramas vivas y sus edades. El total de individuos censados en los tres anos de muestreo

(1976, 1977 Y 1978) fue 63, 62 Y 42, Y el nûmero de ramas censadas y datadas 908, 885 Y 558 en cada

ano respectivamente. En el campo Cerdanyola 2 los contajes y dataciones de ramas se realizaron sobre

una muestra de 90 individuos, que dieron un toal de 774 ramas.

IV - BIO'-1ASA MEDIA PONDERADA PŒ~

Para cada una de las clases de edad de las ramas que reconocimos (seis), se estimô el

peso media por clase segûn tamanos de muestra apropiados. Siguiendo los mêtodos usuales de estratifi

caciôn (Pielou 1974) se obtuvo la biomasa media ponderada por rama. Las ramas recolectadas se separa

ron en el laboratorio en los siguientes componentes: tallitos deI crecimiento anual(T.ca.), hojas (H),

capitulos (C), tallos de mas de un ano (T.v.) y fracciones muertas (T.m.).

Por ûltimo, a partir de los datos obtenidos referidos a la unidad de area, se considerô

la biomasa por individuo media de cada clase de edad, segûn los mêtodos de estratificacion mencionados.

RESULTADOS

1 - BIO'-1ASA Y PRODUCCION EN POBLACIONES VIEJAS DE ALTA DENSIDAD

En las zonas densas la biomasa viva total al final deI periodo de crecimiento de los

tres anos estudiados fue 582,2, 436,3 Y 197,3 (g.m.-2) respectivamente. Tomando el valor deI primer

ano como referencia hubo un descenso deI 25 % en 1977 y deI 66 % en 1978. Para 1978 ûnicamente se cal

cularon los valores globales de ambos parametros.

La contribucion de hojas y capitulos en 1976 y 1977 fue muy similar, 80 y 20 g.m.-2 res

pectivamente. (Tabla 2). El componente de tallos de mas de un ano disminuyo considerablemente de un

ano al siguiente, un 70%, mientras que la fraccion muerta (T.m.) aumento en unas trece veces.

Tabla 2. Composicion de la biomasa (g.m.-2) segûn los organos indicados en

material y mêtodos.

H F Tca Tv Tm Ca Total

1976 85,1 20,1 122,0 351,7 3,1 227,2 582,2
1977 73,1 21,7 187,3 111,7 42,S 282,1 436,3

La estructura de la biomasa segûn las seis clases de edades de las ramas fue muy difere~

te en los tres anos. (Tabla 3). De una situacion relativmente homogênea en 1976 se paso a otra con

fuerte dominancia de una sola clase: la de 1 ano en 1977,con el 45 % deI total de biomasa viva,y la de

2 anos en 1978,que supuso el 50 %.

Tabla 3. Distribucion de la biomasa, B, (g.m.-2) y produccion, Ca,

(g.m.-2 ano-1) segûn las clases de edad de las ramas.

1976 1977 1978

Edad Ca B Ca B Ca B

1 87,4 87,4 195,4 195,4 53,2 53,2
2 56,1 126,7 26,7 39,0 71,S 103,8
3 30,9 114,8 22,3 44,2 9,4 18,7
4 36,S 163,6 16,8 62,4 2,8 10,5
5 12,3 72,9 13,1 61,9 0,9 4,1

" 4,0 16,8 7,8 33,1 1,6 7,0
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La producciôn estimada para cada ano de muestreo fue 227,2, 282,2 Y 139,4 g.m.-2 ano-1

respectivamente. En 1976 las clases de uno y dos anos supusieron el 60 % deI total (Tabla 3). En

1977 la clase de un ano repesentô el 70 % Y en 1978 la producciôn de las clases de 3 a 6 anos fue des

preciable frente a la de uno y dos anos, que contribuyeron con el 90 % (figura 1).

100 '

l

80

.-i

,~
GO

N
~ 4001

20 ,-ii~1

#~
~~

~\)
"6>

Fig. 1. Composiciôn de la producciôn de lnula v~eo~a segûn las clases de

edad de las ramas.

La biomasa de los individuos medios presentô gran variaciôn en los dos anos: la clase

de 6 anos fue de 4 a 7 veces superior a la de 2 anos (tabla 4). La diferencia de procucciôn entre las

mismas clases fue algo menor, de 3 a 4 veces superior en la mâs vieja.

Tabla 4. Biomasa, B, (g.m.-2) y producciôn, Ca, (g.m.-2ano-l)

de los individuos medios de cada clase de edad.

1976 1977

Edad B Ca B Ca

2 199,3 139,1 172,7 150,8
3 309,3 149,6 313,0 252,4
4 424,4 194,3 240,5 194,1
5 924,0 355,2 492,5 385,0
6 1206,3 382,7 1195,9 673,2

La figura 2 muestra que el cambio de estructura de la biomasa fue profundo en todas las

clases de edad.
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Fig. 2. Estructura de la biomasa deI individuo medio por clase de edad en 1976 y 1977.

EC indica la edad de la cohorte en cichos anos y PC el ano de su primer ciclo

vegetativo.

Il - EVOLUCION DE LA BIO"lASA EN EL TIEMPO

En srptiembre de 1975 se tomô una muestra de 111 individuos para stimar el peso total de

ramas vivas y ramas muertas por individuo; la edad deI campo, en este mismo ano, era de 5anos. Los indi

viduos se tomaron de entre los presentes en cuatro parcelas de 100 m2 cada una. La biomasa (viva y

muerta) obtenida fue 800 g (Sx = 58 g). Una vez descontada la biomasa perdida durante el invierno, ho

jas y capîtulos (125 g), se estimô la biomasa presente al inicio de 1976 (725 g). Mediante estos datos

se pudo conocer la biomasa muerta acumulada hasta 1976, la muerta entre 1976 y 1977, Y a partir de aquî

obtener una aproximaciôn deI cambio de la biomasa en el tiempo.

Los valores indicados en la figura 3 muestran que las poblaciones estaban en declive. La

biomasa viva que persistiô en 1977,de la presente en 1976,fue deI 30 %, mientras que,de la presente en

1977,sôlo el 17 % persistiô al ano siguiente. La predicciôn deI crecimiento en 1979, segGn el cuadro,

no fue superior a los 100 g, Y la biomasa total probab1emente se situô en algo mas de 1300 g. SegGn
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observaciones de campo en 1979, apenas hubo supervivencia de las ramas nacidas en 1978, es decir, que

la biomasa viva de 1979 fue basicamente la de las nacidas en 1979; de aqu1 el valor de 241 g anadido

en la casilla de biomasa muerta en 1979.

afios pérdidas CA B. viva B. muerta B. total

1976 129

399

~

186

1005

1977

1978

118

346~

170----,)

343

~

71

210

~

1222

1274

1979 i
32

Fig. 3. Variacion interanual de la biomasa por individuo medio de Inufa

v~eo~a. El producto de cada valor por 0,81 (densidad de indi

viduos) da la biomasa en g.m.-2 .

III - BIOMASA Y PRODUCCION EN POBLACIONES VIEJAS DE BAJA DENSIDAD

La densidad de individuos estimada para dichas poblaciones fue 0,31 y su intervalo de

confianza 0,26-0,36. Los valores de biomasa y produccion se indican en la tabla 5.

Tabla 5. Biomasa (g.m.- 2) y produccion (g.m.-2 ano- 1) en zonas de baja den

sidad de individuos.

B
Ca

1976

221,6
86,8

1977

164,9
107,5

1978

74,6
52,7

IV - BIOMASA Y PRODUCCION EN POBLACIONES JOVENES

En el campo Cerdanyola 2 se estimo la biomasa presente en 1977 en 534,2 g.m.-2 y la pro

duccion en 491,8 g.m.- 2 ano-1 . La composicion de la biomasa segûn la edad de las ramas, en 1977, se i~

dica en la tabla 6. Los valores de cada componente fueron en general superiores a les estimados para

el campo experimental, siendo la produccion dos veces mayor.
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Tabla 6. Producciôn, Ca, (g.m-2.ano-2), biomasa (g.m-2.ano-l) y su com

posiciôn en ôrganos de una poblaciôn joven de Inuia (Cerdanyola 2).

Edad F H Tca Ca Tv Total
ramas

1 44,4 88,8 248,8 382,0 382,0
2 9,4 30,2 70,2 109,8 49,4 152,2

Total 53,8 119,0 319,0 491,8 49,4 534,2

DlSCUSION

1- DECLIVE DE LAS POBLACIONES

El importante cambio de la estructura de las poblaciones, durante el periodo estudiado,

parece corresponder a una transiciôn de madurez a declive.

En este periodo se observô un aumento deI cociente P/B ( en referencia a la unidad de

ârea), de O,39,en 1976,se pasô a 0,71 en los dos anos siguientes. La variaciôn de dicho cociente, de

un ano a otro, en los individuos fue mayor en las clases de edad de 4,5 y 6 anos (x = 1,39; Sx = 0,09)

que en los de 2 y 3 anos (x = 1,15; Sx = 0,03). Pero dichas variaciones fueron resultado de una reno

vaciôn generalizada en todas las clases de edad de las ramas: muy similar en las de 2 a 6 anos (x

1,39; Sx = 0,09) Y la mitad en las de 1 ana (0,68). El aumento de la tasa de renovaciôn global se diô

tanto por una disminuciôn de la biomasa como por un aumento de la producciôn.

La producciôn de 1977 fue un 25 % superior a la de 1976. Pueden darse dos interpretacio

nes a este hecho. De una parte,pudo existir un reciclado de los nutrientes de las ramas que murieron.

Por otra parte, el mantenimiento de la importante fracciôn de bi6masa vieja presente en 1976 pudo supo

ner un drenaje de la energia fijada por las ramas jôvenes para mantener las mâs viejas. Esta interpre

taciôn la sugiere el hecho de que la biomasa de hojas fue muy parecida en ambos anos (80 y 73 g.m.-2) y

que el valor de la relaciôn hojas/tallos en 1977 (0,24) fuera mayor que el de 1976 (0,18). La alter

nativa a ambas interpretaciones plantea el problema de si los individuos presentan cierta integraciôn

fisolôgica 0 una independencia funcional de las ramas que los forman (Hartnett & Bazzaz 1983). Este

hecho es meritorio de una investigaciôn.

La producciôn de 1977 fue similar a la biomasa que muriô en este mismo ano, unos 300 g.

Ello sugiere que la poblaciôn alcanzô un estado estacionario, es decir, que la acomodaciôn de nueva bio

masa s6lo pudo ser posible a expensas de la pêrdida de una misma cantidad de biomasa viva. La biomasa

observada en el campo Cerdanyola 2 sugiere que el techo de bi6masa se alcanzô muy râpidamente, en el se

gundo ano de colonizaciôn. Parece razonable admitir que se mantuvo relativamente poco variable hasta

el declive.

La causa deI declive de la poblaciôn no parece ser la competencia entre individuos pues

no hubo beneficio de alguno a expensas de los otros, sino mâs bien pêrdidas generalizadas. Una causa

comun de la muerte de ramas en arbustos estâ relacionada con el diseno de los haces conductores, que no

persisten funcionalmente activos durante mucho tiempo (Zimmerman & Brown 1971). Sin embargo, una mor

talidad generalizada indica mâs bien que las causas fueron extrinsecas a las ramas, y que pudieron ser

de diversos tipos (patôgenos que afectaron a las raices, una excesiva compactaciôn deI suelo, etc.).

Por ultimo, el hecho de que durante el cielo de crecimiento (tanto en campos j6venes co

mo viejos) mueran ramas producidas en el mismo ano, indica que no existen mecanismos de regulaciôn deI

numero de yemas producidas por ano, a diferencia de 10 que puede ocurrir en especies de crecimiento cIo

nal de hâbitatscon escasos recursos, y que se interpreta en el sentido de minimizar la interferencia

entre tallos deI mismo individuo. La inexistencia de este mecanismo es quizâs esperable en una especie

colonizadora, pues 10 que prima es la selecci6n de genes que maximizan ante todo la fitness deI indivi

duo en la juventud, incluso a expensas de que sean letales en edades mâs avanzadas. En este contexto

se interpreta la existencia de la senescencia (Williams 1966). Sin embargo,la senescencia es mâs bien

rara en poblaciones naturales, y el casa de Inuia no parece ser un ejemplo,dado que las plantas en nin

gun momento dejaron de producir semillas (Gatsut et al. 1980).
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11 - PRODUCCION DE 1NULA

Resulta difîcil encontrar en la literatura sobre campos abandonados especies con caracte

rîsticas de dominanèia, forma de crecimiento, longevidad, et. similares a las de lnuxa. No obstante,

parece necesaria una comparaciôn, dentro de un marco amplio, para conocer el valor productivo de lnula.
Las especies tomadas como referencia corresponden a otras zonas de carâcter mediterrâneo.

Las especies de vegetaciôn deI tipo "frigana" (Margaris 1976) Phe.omU. 6ILuüc.o~a. y Eupho::!:.

b~ a.c.a.ntathamnu6, que pueden ocupar zonas perturbadas, presentan valores de biomasas comparables a

los de lnula. (366 y 270 g.m.-2), y los niveles de producciôn, 160 y 100 g.m.-2ano-1 , resultan pareci

dos a los de zonas de baja densidad de lnuta.. En la zona central de Chile los arbustos que pueden co

lonizar zonas perturbadas, TILevoa. tJr.ineJr.v~ y Sa.tuJr.eja. g~~, también presentan valores de produc

ciôn similares a los de lnula.: 551, TILevoa., y 344, Sa.tuJr.eja. (Rundel 1981). En comnunidades deI tipo

"coastal sage" codominadas por Sa..e.v~ teuc.ophy!.a. y AJr.tem~~ C.a.U6oILn-i.C.a., que también ocupan âreas

perturbadas, la producciôn estimada por Gray (1983) fue 291 g.m.-2ano-1.

En comunidades de etapas mâs avanzadas de la sucesiôn 0 de mayor persistencia, como el

matorral de t~c.a. y C~~ en Donana, la producciôn de tres parcelas localizadas en un gradiente de

humedad fueron 89, 269 y 385 g.m-2ano-1 (Merini&Vicente 1981). Specht (1981) cita para especies deI

"mallee" auatraliano (Euc.a..U.p~), chaparral (Adeno~toma. 6MUc.u.ta.twn) en California y garrigas en el

Languedoc tasas de acumulaciôn anual de biomasa de 170, 250 Y 340 g.m-2ano-1 respectivamente, en el

primer ano de crecimiento después de incendio, y valores de 40, 60 y 180 al cabo de diez anos. Asimis

otras garrigas estudiadas por Rapp & Lossaint (1981) producen tras 17 anos después de incendio unos

370 g.m-2ano-1.

Los niveles de biomasa de los ejemplos citados suelen ser mayores que los. de lnula, pero

tal como destacan Rundel & Rutherford (1981), a pesar de la gran variaciôn de la biomasa, la produc

ciôn primaria neta oscila mucho menos, entre 340 y 650 g.m-2ano-1, siendo el valor medio, tanto para

arbustos perennifolios como sublenosos, 400 g.m-2ano-1 y las tasas anuales de acumulaciôn de biomasa

entre los 100 y 200 g.m-2ano-1 (Mooney 1981). Las poblaciones de lnula. v~c.o~a. parecen por tante ajus

tarse a estas generalizaciones, a pesar de su estatus sucesional.
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1- l NTRODUCTI ON

Les résultats présentés dans ce travail ont été obtenus dans le cadre d'une étude de

l'influence des feux sur la régénération naturelle du pin d'Alep dans les pinèdes incendiées des Bou

ches-du-RhÔne.

Cette étude concerne la liaison entre l'époque de l'incendie (problème de maturation

des graines) et la régénération naturelle du pin d'Alep, ainsi qu'avec d'autres facteurs très impor

tants à prendre en compte: arbres brûlés encore vivants, arbres brûlés non coupés, souches d'arbres

coupés soit après, soit avant l'incendie, pente, etc ••. ).

Cette étude montre l'importance des feux comme facteur écologique déterminant entraî

nant a la fois le bouleversement des communautés végétales*, dans leur composition et leur structure,

et des conditions de sols (PLAISANCE, 1974).

La moyenne annuelle de la superficie brûlée en France est de l'ordre de 35 000 ha. dont

26 000 pour la seule forêt méditerranéenne (BLAIS, 1979 ; GADANT, 1979). Les pinèdes sont les plus

touchées par l'incendie.

La dégradation de la végétation méditerranéenne est le résultat de l'action de l'homme

qui, déjà au néolithique, défrichait la forêt, brûlait la végétation pour ses cultures, le pâturage •.•

(QUEZEL, 1979) ; depuis, le feu est devenu la cause principale de la dégradation (TRABAUD, 1980 ;

GROSSMAN, 1981). LOISEL (1976 b) montre que "l'incendie a souvent été évoqué pour expliquer la substi

tution du pin d'Alep au Chêne vert notamment au niveau de la zone inférieure où cette essence est à

son optimum ; Comme l'indique par ailleurs DELEUIL (1961) le Chêne vert résiste mieux à la flamme et

repousse de souche après le passage du feu". Mais la périodicité qui caractérise les incendies dans la

région méditerranéenne est telle que le feu finit par avoir raison des espèces les plus résistantes

dont le Chêne vert.

* Nos observations sur la régénération naturelle du pin d'Alep (P.<.nu..6 ha.f.epe.~ Mill) après incendie

dans le département des Bouches du Rhône (France) et dans le département de Lattaquié (Syrie).

*Laboratoire de Botanique et Ecologie Mediterranéenne Faculté de St Jérâme- 13397 ~~RSEILLE CEDEX 13.
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Dès lors, il est certain que le pin d'Alep, par ses semences légères est avantagé par

rapport au Chêne vert quant à la dissémination des diaspores. Mais cela ne signifie en aucune manière

que le pin d'Alep est favorisé par l'incendie pour la reconquête des sols et des écosystèmes qui les

portent. C'est ce que nous avons remarqué dans l'ensemble des forêts brûlées des Bouches-du-Rhône.

LOISEL (1976 b) affirme que le pin d'Alep, au cours de ses toutes premieres années (et singulièrement

pendant l'été qui suit la germination) craint particulièrement les fortes insolations, synonymes pour

les jeunes plantes de dépérissement. Pour se maintenir, ceux-ci recherchent l'abri de la végétation en

place à condition que celle-ci ne soit pas complètement fermée. En effet, si le recouvrement est trop

fort et surtout continu, les semis n'arrivent pas à survivre.

Nous essaierons dans ce travail, d'aborder le problème de la régénération du pin d'Alep

après incendie, problème posé depuis longtemps et précisément dans les Bouches-du-Rhône où ce sujet

présente un intérêt certain en aménagement forestier, comme d'ailleurs sur l'ensemble du pourtour

méditerranéen, et notamment en Méditerranée orientale (PAPOT, 1954 1 NAHAL, 1962 b 1 QUEZEL, 1976

ABBAS, 1981, 1982, 1983 1 BARBERO, CHALABI, NAHAL, QUEZEL, 1976).

11- METHODOLOGIE

Nous avons, dans un premier temps, consulté le fichier des incendies (fichier promé

thée) délivré par la prefecture des Bouches-du-Rhône de manière à en extraire la liste des forêts brû

lées de plus d'un hectare entre 1973 et 1979.

Nous avions commencé avec une superficie minimum d'un hectare de forêt brûlée, mais

compte tenu des difficultés d'observation et de repérage de toutes les placettes incendiées, nous

avons volontairement choisi de ne repertorier que les zones incendiées de plus de cinq hectares sur

lesquelles nous avons effectué principalement nos observations.

Les comptages des sem~, des arbres vivants, des souches, des arbres brûlés coupés et

des arbres brûlés non coupés, ont été effectués dans une cinquantaine de forêts incendiées du départe

ment des Bouches-du-Rhône, sur des échantillons de parcelles dont la surface était de 100 m2, ceci

afin d'établir une corrélation entre l'époque de l'incendie et le nombre de semis de pin d'Alep obser

vés à l'hectare et pour chercher aussi d'éventuelles relations entre, semis et arbres vivants, semis

et arbres brûlés non coupés, semis et arbres brûlés coupés, tout en prenant en compte d'autres fac

teurs du milieu (altitude, sol •.• ). Les forêts brûlées étaient situées à des altitudes comprises entre

20 à 500 m environ, la variabilité des pentes entre 5 et 60 % 1 par ailleurs toutes les expositions

ont été prises ~n compte. Les substrats montrent une grande diversité de classes : calcaires dolarnati

ques et les sols les plus fréquemment rencontrés, ont été des rendzines, des sols rouges et des sols

bruns méditerranéens. Les observations ont été chaque fois étendues à l'ensemble des superficies br~

lées dans chaque station pour prendre en compte au mieux l'hétérogénéité des milieux.

111- RESULTATS OBTENUS

La régénération naturelle du pin d'Alep après incendie est dûe dans la pluaprt des cas

au fait qu'il reste une grande quantité de graines dans les vieux cônes dispersés sur la couche super

ficielle du sol, à condition que ceux-ci ne soient pas carbonisés en totalité par le feu. La régénéra

tion naturelle du pin d'Alep est favorisée aussi par l'augmentation des éléments nutritifs libérés par

les cendres du bois brûlé (BOUDY, 1950 1 NAHAL, 1962 1 KARSCHON, 1973 TRABAUD, 1980). La déshydrata

tion des graines sons l'efffet de la chaleur augmente aussi l'énergie et le pourcentage de germination

(KARSCHON, 1973 1 TRABAUD, 1980). Les effets sur la régénération des conditions du site et de la campo

sition de la couverture du sol sont très variables dans les stations.

L'action du feu détruit la forêt de pin d'Alep qui, à son tour, se transforme en garri

gue (chêne kermes, romarin, Ulex, cistes) sur les sols dégradés, les conditions écologiques diffè

rent notamment de celles obervées en milieu non impacté par une plus grande sécheresse (GROSSMAN, 1981

BOUDY, 1950 1 TRABAUD, 1957 1 LAURENT, 1937).
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Durant les annéës qui suivent l'incendie, il y a échelonnement des germinations. Ceci

se vérifie aisément apr une grande variabilité dans les hauterus des pins observés dans une même sta

tion. ACHERAR (1981) conclut à l'inexistence de dormance chez les graines du pin d'Alep et NAHAL

(1962) indique que les graines tombées à terre ont une vitalité qui ne dépasse pas deux ans, à condi

tion qu'elles n'aient pas été brûlées (TRABAUD, 1980).

Certaines années après l'incendie, la baisse de la densité de la régénération du pin

d'Alep est dûe à des phénomènes de compétition intraspécifique. LOISEL (1966), ACHERAR (1981), trou

vent que les mortalités les plus importantes sont obtenues dans les classes d'âge les plus jeunes

( un et deux ans). Ces mortalités sont fortes en été, ce qui semble être dû à l'intensité de rayonne

ment solaire. Par ailleurs, le pin d'Alep produit des· graines nues, à réserves limitées et sur les

quelles s'exerce une forte prédation par les rongeurs et les oiseaux (HARDI et TSCHINKEL, 1976

ELAOUNI, 1980).

L'exploitation des résultats obtenus sur les 50 stations étudiées contuit à établir

les relations suivantes :

1 - RELATION ENTRE ARBRES BRULES (ENCORE VIVANTS) ET REGENERATION NATURELLE DU PIN D'ALEP APRES
INCENDIE

Le tableau ci-après croise les variables

re vivants) sur 50 stations :

semis après incendie et arbres brûlés (enco-

~
REPARTITION EN CLASSES DU NOMBRE D'ARBRES BRULES ENCORE

~emis encore VIVANTS A L'HECTARE
~près incendie ivants

(1) 0-10 (2) 10-50 (3) 50-100 (4) 100-500 TOTAL

Répartition l- 0-10 11 2 1 0 14
en classes 2. 10-100 6 13 1 0 20
du nombre
de semis 3. 100-1000 1 10 2 0 13
après in- 4.1000-10 000 0 1 l 0 2
cendie à
l'hectare 5. plus de 0 0 0 1 1

10 000

TOTAL •••••• 18 26 5 1 50

En analysant ce tableau, on constate que la régénération du pin d'Alep après incendie

est directement influencée par le nombre d'arbres qui ne sont pas touchés par l'incendie. ACHERAR

(1981) montre également que la présence d'arbres semenciers qui n'ont pas été touchés de façon mortel

le par le feu, augmente la densité de la régénération. C'est ce que nous avons été également conduits

à observer nettement.

2 - RELATION ENTRE L'EPOQUE DE L'INCENDIE (fIOIS) ET REGENERATION NATURELLE DU PIN D'ALEP APRES
INCENDIE

Le tableau suivant croise les variables semis après incendie et l'époque (mois) des

incendies.

Semis après MOIS

incendie A M J Jt A S 0 TOTAL

Répartition l- 0-10 0 3 1 5 3 1 1 14
en classes 2. 10-100 l l 0 9du nombre 8 l 0 20

des semis 3. 100-1000 1 2 2 5 2 2 0 13
après in- 4. 1000-10 000 0 0 0 0 2 0 0 2cendie à
l'hectare 5. plus de 0 0 0 0 l 0 0 l

10 000

TOTAL ••••••••• 2 6 2 19 16 4 1 50
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En analysant c~ tableau, on constate que les trois feux ayant donné une bonne régénéra

tion (+ de l 000 semis par ha) ont eu lieu au mois d'août, mais cela ne veut pas dire que le mois

d'août ait une influence remarquable (significative) sur la régénération du pin d'Alep. On observe

aussi clairement sur ce tableau que des forêts incendiées au mois de septembre et octobre et même cer

taines forêts incendiées au août, ont une régénération très mauvaise (voir en annexe tableaux 3.1.1.,

3.1.2., et 3.1.3.).

Analysons les trois feux qui ont eu lieu au mois d'août dans les Bouches-du-Rhône.

- Le premier se situe en forêt domaniale de St-Mitre-les-remparts (5 août 1976), coor-

donnée "chass" N22-F28, superficie brûlée de pin d'Alep 50 ha ; la régénération est de l'ordre de

50 000 plantules en moyenne à l'hectare et même plus de l 500 000 - l 700 000 semis/ha par endroits.

C'est le nombre maximum qui a été trouvé. C'est ici un cas tout à fait exceptionnel rencontré nulle

part ailleurs dans les stations visitées.

- Le deuxième feu a eu lieu le 1er août 1976 sur la commune de Gémenos, coordonnée

"chasse" 023 026. Superficie brûlée de pin d'Alep: 43 hectares; la régénération est de l'ordre de

2 000 à 3 000 plantules à l'hectare en moyenne.

- Le troisième feu qui s'est déclenché le 25 août 1975 sur la commune de Marseille,

coordonnée "chasse" 023 S16 ; la superficie brûlée de pin d'Alep 8 hectares ; dans cette forêt, la

régénération était d'environ 5 000 à 6 000 plantules par hectare.

Compte tenu de ces observations, on peut conclure que le nombre maximum de semis obser

vés après les incendies de 1973 à 1979 s'élève à 170 semis au m2 dansla forêt domaniale de St-Mitre

les-remparts ; Six ans après le feu, la hauteur maximale des semis était de 100 cm ; les comparaisons

sont interessantes avec les valeurs proposées par d'autres chercheurs. Ainsi KARSCHON (1973) dans une

étude comparable a montré que trois années après le feu, le nombre maximum des semis naturels de pin

d'Alep était de 115 au m2 , et que les plus grands individus atteingnaient 125 cm.

Un deuxième groupe de trois stations réunit des densités moyennes de régénération

( 500 à l 000 semis/ha) : Chateauneuf-le-Rouge (forêt de Cengle), la Roque d'Anthéron et Coudoux.

Pour les autres stations inventoriées, la densité est soit nettement inférieure, soit

insignifiante, cas le plus général (tableaux 3.1.1., 3.1.2., 3.1.3.). Le nombre de graines tombées à

terre au m
2

est supérieur aux cas mentionnés ci-dessus (ABBAS, 1983) mais toutes les graines n'ont pas

germé et par ailleurs, plusieurs semis ont séché, durant le premier été, puis le deuxième ce qui con

firme les résultats de semis réalisés "in nautre" par LOISEL (1967). Il faut aussi faire référence au

fait qu'une partie du matériel a été consommée ou détériorée par les animaux et les insectes ainsi que

les bactéries et les champignons.

3 - EFFETS CO'1BINES DE LA CQ'v1PETITION RACINAIRE ET DES CONDITIONS DE LlJ'<1IERE

1 - Relation entre semis après incendie et arbres brûlés non coupés

Dans ces statiousl'abondance et la croissance des semis variaient considérablement;

ces fluctuations étaient apparemment en partie liées aux effets combinés de la compétition racinaire

et des conditions de lumière imposées par différents groupements végétaux de régénération, que ce soit

les groupements de Chêne Kermès rejettant de souches, les groupements de cistes blancs, résultant de

germination et de développement rapide et les pelouses à Brachypode rameux qui se développent bien

après l'incendie dans les zones où elles étaient préalablement denses. La part de la concurrence inter

spécifique et du recouvrement est très importante, mias il serait nécessaire d'étudier d'une façon plus

approfondie les mécanismes de compétition en passant au besoin par une approche expérimentale.
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Tableau 3.3.1., croisant les variables semis après incendie et arbres brûlés non coupés sur 50 stations

~
REPARTITION EN CLASSES DU NOMBRE D'ARBRES· BRULES NON COUPES

Semis non coupés
après incendie

(1) 0-10 (2) la-50 (3) 50-100 (4) 100-500 (5) + 500 1 TOTAL

Réparti tion 1. 0-10 7 1 1 4 1 14
en classes 2. 10-100 9 6 3 2 a 20
du nombre
des semis 3. 100-1 000 9 1 1 a a 13
après in- 4. 1000-10 000 1 1 a a a 2
cendie

5. plus de 1 a a a a 1
la 000

TOTAL......... 27 9 5 8 1 50

Dans les forêts où les arbres brûlés ne sont pas tous enlevés, l'installation des semis

était faible et la croissance était réduite.

Cette conclusion s'approche de celle à laquelle était parvenu KARSCHON (1973).

Les semis étaient rabougris, étiolés et épars (Voir graphique 3.3.1. et tableaux 3.1.1.,

3.1.2., 3.1.3.). Les mêmes observations peuvenet être faites dans les parcelles forestières épargnées

par l'incendie. La germination des graines y est éparse et par ailleurs si une installation des semis

arrive à se faire probablement chaque année, la plupart d'entre eux ne survivent pas très longtemps.

C'est pour cette raison que dans les pinèdes denses ne se forment que très rarement des sous-bois à

pin d'Alep.

2 - Relation entre semis après incendie et arbres brûlés coupés

Tableau 3.4.4. croisant les variables semis après incendie et arbres brûlés coupés sur 50 stations

~
REPARTITION EN CLASSES DU NCMBRE D'ARBRES BRULES COUPES

Semis après coupés
incendie (1) 0-10 (2) la-50 (3) 50-100 (4) 100-500 (4) + 500 TOTAL

Répartition 1. 0-10 1 2 1 7 3 14
en classes 2. 10-100 a 3 5 8 4 20du nombre
de semis 3. 100-1000 a a 3 7 3 13
après in- 4. 1000-10 000 a a a 1 1 2cendie

5. plus de a a a 1 a 1
la 000

TOTAL ••••••••• 1 5 9. 24 11 50

Dans les forêts où les arbres brûlés ont été coups entièrement ou en grande partie, la

régénération était très variable. Dans certains secteurs, elle était meilleure et la croissance des

semis y était vigoureuse (voir graphique 3.4.1.). C'est le cas en particulier dans les trouées, ainsi

que dans les parties coupées à blanc. Le pin d'Alep se trouve aussi favorisé par la regression des

facteurs d'inhibition comme la compétition pour la lumière et l'humidité mais aussi par l'enlèvement

des arbres au moins la première année suivantle feu (KARSCHON, 1973), et par l'absence de couverture

herbacée concurrente.

La variation de la densité de la régénération dans les stations démontre le besoin

d'effectuer une coupe précoce pour réduire la compétition entre les semis et obtenir ainsi une distri

bution uniforme de la croissance. C'est le cas dans la forêt de St-Mitre-les-remparts.

La croissance en hauteur des régénérations est finalement inversement proportionnelle

au pourcentage de recouvrement des couronnes 1 Un dépressage dans le semis la favorisera.
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IV - LA DISSEMINATION NATlRELLE DES GRAINES ET LE DEVELOPPEt-lENT DES SEHlS

La dissémination naturelle des graines de pin d'Alep survient dans quelques cenes de 2

ans et dans ceux de 3 ans vers la fin de juillet, en août et en septembre-octobre comme l'ont montré

LOISEL (1967), FRANCLET (1970), ACHRAR (1981) ABBAS (1983). Le plus souvent, les plantules apparais

sent à la fin du mois d'octobre ou au début du mois de n~bre. C'est que nous avons aussi observé

dans les Bouches-du-Rhene. Pour s'ouvrir, le cene doit subir un effet de chaleur une fois le début

d'ouverture amorcé, les cenes auront la propriété de s'ouvrir alternativement plus facilement le jour,

puis de se refermer avec l'humidité atmosphérique de la nuit. Les mécanismes d'ouverture ne semblent

plus guère actifs sur les cônes de 4 et 5 ans qui peuvent cependant jouer un rele dans le dissémination

en cas de passage d'un incendie.

Si, la chaleur n'a pas été suffisante pour amorcer l'aouverture, le cene restera fermé

même par temps très sec, car la résine empêche toute déssication interne. C'est donc un choc de chaleur

sur une zone parfois limitée du cene qui provoque une faille dans les joints de résine existant entre

les écailles et qui amorce la déssication du cene et l'ouverture des écailles comme l'a montré FRANCLET

(1970). La persistance des cenes est à peu près indéfinie sur les arbres (DEBAZAC, 1966), cette parti

cularité constitue un vrai danger au cours des incendies, car les cenes éclatent et vont propager le

feu. Mais ces cônes par ailleurs sont d'une utilité considérable pour la régénération (LAPIE, 1928

BOUDY, 1950). S'ils ne sont pas trop touchés par le feu et, s'ils contiennent encore, comme nous

l'avons déjà signalé des graines fertiles, ils donneront lieu à une régénération. Nous avons observé

que dans un peuplement une bonne partie des cônes âgés de 4 à 5 ans et restés fermés contiennent des

graines qui, fait exceptionnel chez les pins, ont conservé leur faculté germinatrice.

compte tenu de ces résultats, on peut viser à l'obtention d'une régénération naturelle

du pin d'Alep en pratiquant les opérations suivantes

Pour régénérer les forêts brûlées et augmenter le développement des semis après l'in

cendie, les arbres brûlés devront être coupés de manière à créér des vides et des petites clairières

qui permettraient aux semis de s'installer facilement. Par ailleurs, dans le cas d'une régénération

dense, une éclaircie précoce sera nécessaire pour prévenir une stagnation éventuelle de la croissance.

Cette opération serait justifiée, par exemple, dans la forêt domaniale de St-Mitre-les-remparts.

- Pour augmenter la germination et l'installation des semis, certains traitements de

sol peuvent être nécessaires de manière à améliorer les conditions du lit de semence par le dégage

ment des couches superficielles du sol libérant les horizons minéraux. Il est nécessaire de réduire le

pouvoir concurrentiel redoutable des strates arbustives et herbacées denses. C'est le cas notamment

dans les forêts de pin d'Alep non brûlées. Dans les plans d'aménagement forestiers, il faudra prévoir

lors des coupes de jardinage des prélèvements de 2 % supérieurs aux coupes normales, pour augmenter

le développement des semis dans les clairières créées et pour régénérer aussi les forêts (KARSCHON,

1973) •

- Le moment et la période de l'incendie ne semble pas avoir d'influence sur la régéné

ration naturelle du pin d'Alep. Celle-ci peut ne commencer à se manifester qu'un certain nombre d'an

nées après l'incendie (LAURENT, 1937, KARSCHON, 1973). Elle dépend en particulier des conditions sta

tionnelles et climatiques ainsi que de l.a présence des semenciers au moment de l'incendie (LAPIE,

1928). Nos observations ont par ailleurs démontré que la présence de semenciers (arbres brûlés encore

vivants après l'incendie) améliore très sensiblement la régénération si ces arbres ne sont pas trop

touchés par le feu, car il peut exister en effet des arbres vivants après l'incendie mais qui, en réa

lité, ne produisent pas de cenes ou de graines fertiles. Les jeunes semis donnent ensuite un fourré,

puis des gaulis, si leur densité est forte. Si durant vingt années suivant l'installation d'un peuple

ment, aucun incendie ne se produit, la survivance du peuplement est assurée, car les jeunes sujets de

20 ans peuvent fournir d'abondantes graines fertiles. Mais, si un nouvel incendie se produit pendant

cette période, le jeune peuplement est définitivement détruit (BOUDY, 1950), sauf s'il a pu subsister

en son sein quelques vieux semenciers. S'il y a répétition des mises à fau à court intervalle sur le

même terrain, le pin d'Alep pourra être alors définitivement éliminé. Il est donc faux de dire que

l'incendie favorise automatiquement le pin d'Alep 1 cette affimation n'est valable que dans la mesure

où le feu survient dans un peuplement fertile, apte, par conséquent, à se régénérer naturellement. La

régénération naturelle du pin d'Alep est donc assez irrégulière, très variable, souvent lente et diffi

ciel. Cela tient à plusieurs causes : les semences fertiles sont rarement abondantes, les insectes et
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les petits rongeurs (fourmis, écureuils, mulats, campagnols), les bactéries et les champignons en dé

truisant beaucoup 1 les circonstances atmosphériques sont souvent défavorables et néfastes, soit à la

germination soit au développement et à la maintenance des plantules naissantes. Celles-ci sont par

ailleurs très sensibles aux agents phytotoxiques (DEVAUX, LE BOURHIS, 1974). Par ailleurs, et de sur

croît, les jeunes plants sont exposés à être mangés par les lapins, les oiseaux, etc •••

En outre, sur sols superficiels pauvres en terre fine et à faible teneur en éléments

minéraux nutritifs, les régénérations sont irrégulières, malvenantes et condamnées si la préparation

du sol notamment est insuffisante. Ainsi, lors des incendies, l'humus est brûlé et les conséquences

sont catastrophiques pour le complexe argilo-humique des sols qui intervient directement dans les

échanges ioniques et la nutrition des plantes.

Si le feu "passe vite", seuls les arbres brûlent, mais s'il avance lentement, c'est le

sol avec toutes ses compesantes biblogiques qui sera carbonisé. La régénération sur lesplacettes où

l'incendie a tardé est extrèmement faible voire nulle en raison de fortes contraintes édaphiques.

Dans ces stations à substrat affleurant (Fig. l ), édaphiquement impropres au dévelop

pement de plantules d'essences forestières, il est nécessaire que le sol "récupère". Cela demande plu

sieurs années. Les successions dynamiques passent obligatoirement alors par des stades à Thérophytes

(espèces de stratégie R à fort taux de germination) - ou à chamrephytes suffrutescents de type Thymu4
vutg~L6 ou encore par des cistaies (~alb~~, C~ mOn6peti~~) ou par des juniperaies à

Junipek~ oxycedk~. Ces stades semi arbustifs et arbustifs paraissent bloqués. Il ne sont que très

progressivement colonisés par des graminées et des papillionacées vivaces qui contribueront à enrichir

le milieu en clacium et en ozote en le rendant progressivement plus favorable à l'installation des

plantules de pins dans le mesure où quelques porte-graines existent au voisinage. Par contre, sur sols

profonds la colonisation par les plantules de pin est plus rapide mais là, par contre, la concurrence

interspécifique joue à plein en la limitant. C'est le cas en particulier lorsque au voisinage des zo

nes brûlées existent des colonies d'espèces arbustives à potentiel de germination important (Ul~x

paAv~6lo~~ par exemple). La présence de nombreux pins adultes près des secteurs incendiés est une bon

ne garantie pour le développement futur de p~~ hal~p~~ qui doit s'installer avant ses concurrents

arbustifs.

Enfin, lorsque un tapis graminéen à Brachypode rameux ou à ~achypodium phcenicoides

est préalablement installé, puis incendié, la reprise végétative de ce dernier sera un obstacle majeur

au développement de jeunes semis de pin.
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CONCLUSION

Le but de cette étude était de suivre l'évolution des régénérations naturelles de Pin

d'Alep après incendie dans des pinèdes de pin d'Alep et d'estimer la densité de régénération en rela

tion avec certains facteurs importants comme : arbres brûlés encore vivants, arbres brûlés non coupés,

arbres brûlés coupés, pente, exposition, caractéristiques édaphiques, caillous en surface, affleure

ents rocheux, principales espèces concurrentielles et degré de recouvrement.

Cinquante stations ont été sélectionnées sur le territoire de forêts ayant subi un in

cendie dans les Bouches-du-Rhône entre 1973 -1979.

l - NOUS n'avons pas trouvé de relation significative entre l'époque de l'incendie et la régénération

naturelle du pin d'Alep. La maturation des graines à liœu normalement à la fin du mois de juillet et

août 1 au niveau des trois stations nO 19, 20, 26 incendiées au mois d'août, les régénérations se

trouveraient ainsi favorisées 1 Cependant, pour treize autres stations b,ûlées entre août et octobre,

la régénération a été très mauvaise ou nulle en raison vraisemblablement de phénomènes de prédation

des graines mais aussi d'autres contraintes (concurrents végétaux, mauvaise qualité des sols).

2 - La présence d'arbres brûlés encore vivants améliore très sensiblement la régénération naturelle du

pin d'Alep après incendie.

3 - La recherche de relation entre semis apèrs incendie et arbres brûlés non coupés a montré que dans

les forêts où la densité des arbres brûlés non coupés était grande, les semis étaient faibles, épars

et étiolés et que, par ailleurs, leur croissance était réduite (KARSCHON, 1973) par manque de lumière

et d'humidité du sol. La compétition exercée par les arbres et groupemènts végétaux semble très forte.

4 - La relation entre semis obtenus après l'incendie et arbres brûlés coupés est également :significati

ve. Dans les stations où les arbres étaient coupés à blanc ou en grande partie, la régénération varie

avec la physionomie du peuplement Elle est bien développée dans les trouées et la croissance des

plants y est vigoureuse. Celà est certainement la conséquence de l'élimination de la compétition pour

l'humidité et la lumière résultant de l'enlèvement des arbres la première année suivant le feu

(KARSCHON, 1973). Cependant des observations complémentaires devront être faites avant de juger d'une

façon significative de l'influence de l'importance et du rôle respectif de ces facteurs de compétition.

Il faudrait donc étudier beaucoup plus de stations pour parvenir à des interprétations définitives.

Le pin d'Alep est l'essence résineuse la plus largement répandue en basse Provence cal

caire: un nombre important de structures de végétation depuis des pinèdes sur pelouses jusqu'à des

peuplements mixtes dont à sous-étage de feuillus : chêne vert et chêne blanc, en passant par toute une

série de matorrals arborés: pinède-cistaie, pinède-romarin, pinède-uliçaie, pinède-cocciferaie, etc •.•

Dans toutes ces structures, le niveau de régénération est d'autant plus marqué que le recouvrement vé

gétal au sol est plus faible. C'est donc une essence qui dans ces jeunes stades reste mal à la concur-

rence.

Cependant, en terme de forêt de protection, les pinèdes à sous-étage de chênes (peuple

ments mixtes ou mélanges), constituent des structures interessantes, le sous-étage jouant des rôles

divers :

amélioration dans la vie biologique des sols grâce à la constitution de mull-moder

actif,

- amélioration pour la régénération des chênes toujours difficile en milieux ouverts,

- protection contre la dessication du sol par évaporation,

- protection contre l'érosion pluviale,

- protection contre l'incendie: la situation s'améliore avec la présence de feuillus

qui concurrencent fortement les strates arbustives et graminérées.

- protection contre les maladies dont la propagation est moins rapide dans les peuple

ments mélangés. Par ailleurs, la pression de croissance des feuillus en sous-bois de

pin contribue à accélerer les tendances à l'élagage naturel de cette essence.

Les caractéristiques principales de la régénération du pin d'Alep tiennent à divers fac-
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teurs : stock de graines au départ, en fonction de l'âge et de la densité de la pinède préexistante,

devenir de ces graines (fertilité, prédation, conditions de germination, fertilité de la station).

- type de communauté végétale présente en sous-bois,

proximité d'arbres semenciers, surtout si ceux-ci se trouvent à moins de 30 m,

- présence d'arbres brûlés encore vivants touchés partiellement par le feu.

- existence d'arbres brûlés non coupés, d'arbres brûlés coupés, d'arbres non brûlés

coupés avant l'incendie.

Mais, il aurait fallu pour plus de précision se livrer à une recherche des graines pré

sentes dans le sol les jours qui suivent l'incendie, les compter de manière à pouvoir évaluer par la

suite le pourcentage de fertilité et les niveaux de prédation par les fourmis et les rongeurs et de

détérioration par les attaques desbactéries et de champignons. Ces données sont indispensables pour

aborder de façon significative la triple relation fertilité-stérilité-prédation. Il aurait fallu aussi

vérifier la quantité de graines présentes sur les arbres brûlés mais encore vivants après le passage

du feu et éventuellement leur consommation par les écureuils et les oiseaux. Il aurait fallu en outre

assurer le suivi des semis dans les premières années pour déterminer les pertes dûes à la prédation

par les animaux mais aussi la mortalité causée par la sécheresse ou les maladies, et étudier aussi

d'autres mécanismes complexes et en particulier ceux qui relèvent de la mycorhization après le passa

ge du feu.

La contribution présentée ici ne constitue donc qu'une première étape dans les études

engagées. certaines parcelles seront à suivre régulièrement afin de mieux cerner les problèmes de pré

dation, de concurrence interspécifique qu'il est difficile d'évaluer avec précision lorsqu'on étudie

un grand nombre de stations spatialement dispersées qui permettent néanmoins de dégager les principa

les caractéristiques des stratégies de régénération d'une essence forestière dans des milieux soumis

à des perturbations importantes (incendies) qui se sont répétées dans le temps.
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TA BLE A U 3.1. 1RE GE NE RAT ION NAT URE L LED U PIN D' ALE P D A li S LES PIN EDE SIN C END 1 E E S des BdR. (lm .. 1979)

Station Nom de la coaame 1

N· l N S E E 1

Date
du feu

Surf. : Surf'. 1 Coordonnftl 1

~sineWtI totale. "cha..."
(en ha) I{en ha) 1 anc.lyllt_

Nbre d.
Souches
(par ha)

1 Nbre
:d'arbres
:imbrG14s
: (pat ha)

1 Nbre : Nbre .Altitud.
:d'arbres :de s.1I11 1 (m)
:brG14s non •(par ha) •
ICOUp4S p.ha:

pente 1 Exposi- :Affleur~1 Surf .en
~ : tion :rocheux :cailloux

~ : %

:Principales espècer
accompagnatrices

. 5 ; 12 ; 0 22 C 19 ; 50_IOO
u

- -;--iO":so ; 0-10 ; 10-100 -;- 360 ; 10 ; S ; 10 ; 30 ; Qc, oa,Br ,Up
1

+ de 500 1 10~5é>P -1 - 100--500 1 lOO-I OQ) • 235 - - -:- 25 : to~~~- -:- ---IO~n: 30
: : : : : :l lFON'lVmIUE (38) :I5/4/I9TI

1

2 :MIMET (62) :I6/4/IgJ5
:

3 :AIX...n-PŒ (1) :24/5/1973

43

20

81

30

N 21 A 18

022 J 19 50-100 • 10.50 0-10 : rOO'looq 425 5 -N.E. 10 35

: Qc,Br,Jo,Ro,Up

: Qc,Br,ca

:. •••• • i J. • : • • • : 1 .• _--

4 :ROQUE D'ANTHERON(84)24/5/1975: 10 : 10 : 022 S 12 : 50-100 : 10--50 : 0-10 : roo-looo: 320 : 30 : S.SE. : 15 : 20 : QI,Qe,Ro,Br

:~RTIGUES (56) : 7/6/1974 : 19
:

32 : 023 S œ :
100-500 ' !o-50

,
0-10 : looo{ooo 1 75 5 • toutes 5 20 : Qe,Br,ea5 , , : : : : :. . 1

6 :CHA'l'EAUNEUF-Le- : 1/7/1974 : 85 1 340 :022G23 : 100-500 1 la-50 : 0-10 : 100-1000: 400 : 40 1 S 1 40 : 30 : Qe,Ro,ea,Jo,Up
:ROUGE (25) 1 : : : : : : : :

:M\RTIGUES (56) :I7/7/IgJ5 : 5
:

185 : 023 R œ :
100-500 : rO-50

: 0-10 : lOO-lDOO= 35
: 10 • toutes : 20 : 40 • Qe,Ro,Br,Up7 : : : 1 : :

1 1 . . 1

8 :M!RA*S (63 ) :19/7/1974 : 30 : 175 : N 22 L 28 : 50-100 : 10-50 : 0-10 : 0-10 : II6 : 10 : toutes 1 20 : 15 : Qe,Ro,ca,Tv,Br
1 : : : 1 : : : : . . . . . :

:MIlSEIUE (55) :19/7/1974 1 25
: 120 :023 KI7

: 10-50 1 ICI-50 : 0-10 :
10-100 : 200 :

25 : S.sw.
:

70 1 20 : Qe,ea,Br9 : : : : : : : : : : 1

: 1 1 1 1 • 1 1 • • 1 1

: 10 : M\1lSEIUE (55) :19/7/1975 : 6 : 8 1 023 Q 20 : + de 500 : 10-50 : 100-500 :100-1000 : 180 35 : S.E 1 15 : 30 : Qe,Ro,ca,Br,Up
1 : : 1 : 1 : : : : : :

: AUEAGNE (5) :19/7/78
: 5 12 : 023 N 26

: 10-50 : 0-10 0-10 : 0-10 :
300 30

1 S 1
25

:
15 : QI,Up,PhaII : : 1 : 1 : : ::. ., ,. . . . . . .. ..

12 : ALlAUCH (2) :21/7/1975: 70 : 300 : 0 23 R 18 : 10-50 : 0-10 : 0-10 : 0-10 : 400 : 15 : tOlites : 20 : 30 : Qe ,Ro, ca ,Br
:

IJ IROQUEFORT_La_ :21/7/1978: 20 : 120 : 023 M 20 : + de 500 : 10-50 : 0-10 1 !O-IOO: 360 : la : S.w. : 20 1 50 1 Qe,Br, ca
:ElEDOUIE (85) 1 : :: : 1 : : : : : : 1 :

: 14 ;AIX...n-PCE (I) ;22/7/1976; 8,5; la ; 022 F I6~--;-50---IOO-;-IO~50P _;_n-O_10 ; IO-IOO--;---I~OO--;--40----;--S-------;--30 ; 40 ; Qe,oa,Br,Qp

1

15 : M\RSEIUE (55)
1

:25/7/1975
:

40 48 023 S 17 100-500 0-10 100-500 0-10 280 la toutes 15 40 ; QC,Ro,ca,Br,Up

:. ., ------.----. . . . . . . .
16 s *RSEIUE (55) :26/7/1976: 5 : 20 : 0230 19 : 10-50 : ;0-10 : 0-10 : 10-100: 430 : 30 : N.W. 1 15 : 20 : Qe,Ro,Br

: Qe,Ro,ca,Br,Pha2030toutes5060: IOO-IOOd
: :50-160: 50-100100-500: N 22 G 271010:29/7/1976ST MrmE-~II-

REMPARTS (98) _
I7

Arbres imbrûlés (encore vivants) : arbres brûlés encore vivants

Nombre de souches: Nombre d'arbres brûlés coupés.



Station

TABLEAU 3.1.2 RE.G.~N.ER_~_!.~~~E..REl:.L_!._D\!.P. .I_N D'ALEP DANS LES_ PINEDESUtÇ_EN.PJ~ES DES BdRh, (1973 à 1979)
• l' , , , • • 1 • • ta· .

1 Nom de la COIllllll1ne: Date: Surf': • Surf. : Coordonn'es : Nbre de : Nbre: Nbre : Nbre :Altltude. pente: Exposl- :Affleur, : Surf ,en : Principales espèce:
N' 1 N S E E : du feu: r4sineux: totale: "chasse" : souches :d'arbres: d'arbres: de semis: (m) : ~ : tion :rocheux : cailloux: accompagnatrices

(en ha) : (en ha): anc,système : (par ha) :1mbrOl'.: brOl'an:m: (par ha \: • , • ~ • ~
• , ; (DIol' !la) : coupé. p,ha : •

18 La BOUILLADISSE(I~: 1/8/1975: 8 8 o 23 'l 22 100-500 0-10 100-500 10-100 04 20 N,W, 10 10 'lc,Rl,Br,Up

19 GEIoENœ (42 ) 1/8/1976: 43 43 023 0 26 100-500 10-50 0-10 'tOOO-ïlOOOO ,00 60 N.W. 20 20 'lc ,Ro ,Br,Tv

20 ST.MITRE-Les
REMPARTS (98)

5/8/76 ' 50 90 N 22 F 28 100-500 : 100-500 0-10 l+dI 10000: 65
1 :

20 toutes ,0 10 'lc,Ra,ca,Br

: t_ ___ L = _=- : : : :
21 COUDOUX (II8) 12/8/1975 : 20 160 022 L 08 100-500 1 0-10 0-10 :100-1000 1 150 25 S 20 40 'lc,RQ,ca,Br,Up

22 AIX-en-PROVENCE(I): 14/8/1975: 108 108 022MI7 100-500 IO-SC 0-10 :100-1000 400 15-20 toutes 10 40 'lc,Ro,ca,Br,Up

'lc,ca,Qp202535378
N

N,E, S
; : : ~~~~l :

10-1000-100-10IO-SC022A221010:La BOU1LIADISSE(16): 14/8/1975:23

Qc,Br,Tv4010S E15-2042010-10010-5010-5050-100022MI915525

24 :ST,REMY-de-PRMN-: 16/8/1975: 6 6: N 21 C 22 : 100-500 0-10 0-10: 0-10 : 2,0 : 60 S : 20 : 60 : Qc,Ro,Br____:Œ (Too) :: ': : :: :: : _
, VENEUES (10) ; 21/8/1976; ,. , ., '"

L : : : :

26 MARSEIUE (55) 25/8/1975: 8 8 023 S 16 + de 500 50-100 10 ·50 : 1000-10000: 215
: : 25 S,W. 20 30 QC,Ro,ca,Br,Pha,Up

27 CHARlEVAL (24) 26/8/1975: 10 10 022 S 10 50-100 0-10 0-10 : rO-1 00 ,00 40 toutes 30 40 QI ,Qc ,Ro,ca,Br

28 AIX-en-PROVENCE (1): 28/8/1974 : 8 20 022 M 14 50-100 0-10 0-10 : 10-100
1

,06 10 S 5 20 QI ,Br ,Qc ,ca,Ro,Tv

29 ST.CANNAT (91) 1/9/1973: 5 5 0220II 100-500 50-100 10-50 :;1:00-1000 210 5 N.E" fL~ 10 30 QI ,Qc ,fb,Br ,Up

Qc,Ro,ca,Br

Qc,Ro,ca,Br15

15

5

25S

S

5

20100

3000-10

IO-IOû100-500

100-500

50-100

50-1000-10

100-500N 21 H 17

022 0 04

7

42

6

10

32

31

,0 : SEPI'EMES-Les- • 17/9/1975: 5 : 20 022 A 14 50-roo ~,!0';'50 : 0-10 :IOO-IOOO. 293 : 20 : S : 40 , 30 . Qc,fb, Br, ca
_ ___: VALLONS (106): : : • : __:.: : : : : : _· .,. . . . . . . . .

PELISSANNE (69)

BARBENTANE (10)

33 ~ MOURIES (65) : 1/10/1978: 5 : 70 : N 22 T 25 : + de 500 : 0-10 : + de 500 : 0-10 , 120 , 30 , S . 10 , 60 . Ro,Br,Pha· .... . . . . . . . . . .· ..,. , , . ) . .. .
Qc

Br

:'luercu~ rocclfera

:Brarhypodlum ramosum

Jo : Juniperus oxycedrus

Up: Ulex parvlflorus

ca : Cistus albidus

QI : Quercus iltx

Tv : Thurnus vulgaris

Phs : Phillyrea angustifolia

Ro : Rosmartnus officinalis

Qp : Quercus pubecens



'l'A BLE A U 3.1. 3 1 E GE NE R A T ION NAT URE L LED U PIN D'A L E P DAN S LES PIN EDE S l N C END lE E S DES B. du Rh. (1973 à 1979)
. J D ------. ;1 01 f t ~ -----1-- . -.-- III 1 1
. Station : Nom de la cOllllLlne: Date : Surf. : Surf•• Coordonn':s. Nbre de . Nbre : Nbre . Nbre : Altitude. Pente • Exposi- .Affleurts. Surf. en . Principales espèce

: N° l N S E E : du feu : rlf81neux: totale "chasse : souches : d'arbres: d'arbres : de semis: (m) : ~ : tion : rocheux: cailloux: accompagnatrices
. .: (en ha) : (en ha) anc.système: (par ha) : imbrOl's: brOI's non: (par ha): : : :": ~ :

•• " (par ha):couplfs~,ha: _: • . • . .
.,.... ~ -:- --t- -1". "f'.__ . ---~~-----.--~~---.-------- ------.---------.----------.-------.----- --.---~ ----.------ ------.---- ----------~-

34 : CEYRESTE (23) : 5/5/79: 8 : 8 : 023 L 26 : + 500 : 0-10 : 0-10 : 0-10 : 475 : 05 : W : 10 : 40 : Qc. Ro. ca. Br. Qj

35 : VElAUX (II2) 12/5/79 60 531 : 022 H 10 + 500 : 10-50 50-100 10-100: 250 10 : tutes 10 15 : QI. Qr. Ro. Br

... _-;- • •• 1: 1 1 1 : , , ----

36 : MARTIGUES (36) : 12/5/79: 9 : 10 : 0 23 T 01 : 100-500 : 0-10 : 50-100 0-10 30 10 : SE.S 10 20 : CU. Qc. Br

..------ 1 • •• • • • --.--------------.,-------.------ • ----

37 : MARTIGUES (36) : 17/5/79 30 30 : 023 S 03 100-500 : 0-10 100-500 0-10 140 10 : HW 10 20 : QI. Qc. Br

: .... . -----.---------.--------.-------.---------.--------.-~

38 : AUAUCH (2) 30/6/79 5 5 023 T 21 100-500 0-10 0-10 0-10 506 20 S 20 20 QI. Qc. Ro. ca. Br

: .
39 : SEPTEME-LES

: VALLONS (106)
4/7/79 60 60 022 A 14 100-500 0-10 0-10 0-10 290 20 tout<.ls 20 30 ~. Qc, Ro. ca, Br

: 1 •••• -.----~-------.------~-~.~---- .----..

40 : MARTIGUES (36) : 4/7/79: 6 : 6 : N 22 B 29 : 100-500 : 10-50 : 50-100 : 10-100: 50 : 10 : NE : 20 : 20 : Rc. Ro. ca. Br

41 AIX (1) 8/7/79 40 : 40 : Q.22 H 14 +500 : 10-50 10-50 10-100 no 15 : toutes 15 25 : Qc. Ro, Br

: 1 ••••• • .. ,.

42 : PORT-tE-BOUC (77): 8n/79 : 10 : 10 : N 22 E 28 : 100-500 : 10-50 : 0-10 : 10-100 20 10 S.SW 10 30 : QI. Qc, Ro. Br

43 JO~GUES (48) 9n/79 220 656 022 P 25 100-500 10-50' 10-50 10-100: 330 20 toutes 15 25 QI. Qc, Ro. ca. BT

44 PEYNIER (72) 10/7/79 900 1736 022 D 24 + 500 10-50 0-10 100-1000: 228 20 toutes 20 30 QI. Qc. Ro. ca. ET

. --:------:.. . . .. .
45 MARSEIUE (55) : 15/7/79 6 6 023 Q 22 100-500 0-10 10-50 10-100 450 30 SE 10 20 Qc. Ro, Br

: . ... -- . . --.-------- . .
46 : CHATEAUNEUF LES : 9/8/79 : 10 : 10 : 0 23 T 05 : 100-500 : 0-10 : 100-500 : 0-10 : 200 : 15 : SE : 5 : 10 : QI. Qc. Br. Ro

: MARTIGUES (26)

: 47 ; AIX (1) i 11/8/79 : 70 ; 431 : 022 G 19 ; + 500 ; 10-50 ; 10-50 ; 0-10 ; 340 ; 20 : toutes : 10 : 30 : QI. Qc, ca, Br, R(

48 ROGNES (~) n/8/79 89 419 022RI3 100-500 10-50 10-50 10-100 190 20 : toutes 15 35 QI. "Qc. Br, Ro

49 PENNES -MIRABEAU
(71)

1818/79 7 7 022C12 +500 10-50 50-100 10-100 220 20 : SE 15 20 Qc, Ro, Br

50 AIX (I) 24/8n9 5 5 022H12 100-500 10-50 10-50 10-100 120 10-50: SE-S 10 20 Qc, Ro, Br

-------- ----~--



Graphique 3 .1 .1. Relation entre les semis après incendie et arbres encore vivants sur 50
stations.
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Graphique 3 .1 .2. Relation
stations.
Semis après incendie
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2

Graphique 3.1.3. Relation entre semis apr~s incendie et d'arbres brûlés coupés sur 50
stations.
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de Pinu..6 halepen..6-i.6

PINEDES (série de
substitution)

~

Juniperaie à
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Peuplements mixtes de
Pb/.u.6 halepen..6i.6 et de
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1 SERIE DU CHENE VERT 1 t -------,Jo,....
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Figure n04.~ Installation du Pin d'Alep dans les écosystèmes méditerranéens.
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Figure 4. 2 Représentation schématique des principales phases
du cycle biologique des semis de Pin d'Alep.



Ecologia Mediterranea Tome X (Fascicule 3-4) 1984

Première approche de la dynamique des groupements
à châtaignier (Castanea sativa Mill.) en région méditerra
néenne:

-proposition d'une méthode d'étude.

M. Th. ARNAUD*

RESUME - Après avoir discuté des raisons qui l'ont conduite à rechercher une méthode plus spécialement
adaptée à l'étude dynamique des groupements à châtaigniers, l'auteur propose une méthode d'étude syn
chronique dans laquelle l'histoire de la station et le temps sont pris en compte. L'échelle de temps est ba
sée sur l'âge des espèces ligneuses. Deux successions sont traitées à titre d'exemples.

SUMMARY - The author proposes a method to study the succession of different types of chestnut groves
occuring after abandonment, based on description of spatial sequence of vegetation visible at one time in
a landscape, but where time is considered. The ordination of stages is grounded on the ages of the dif
ferent Iigneous species. The method permits to understand a part of the story of any station. In the last
paragraph, two sequences are described.
MOTS CLEFS - Méthode dynamique, chataignier, successions, végétation.

INTRODUCTION

Le châtaignier a été pendant très longtemps planté, cultivé, étendu et avantagé par

l'homme en vue, dans la plupart des cas, de la production des fruits.

Plusieurs facteurs sociaux et économiques (Marcellin, 1951) ont été la cause de l'aban

don de la châtaigneraie dans les régions où elle était cultivée et, par voie de conséquence, de son dé

périssement. Cet abandon a eu des incidences écologiques désastreuses : érosion du sol, évolution des

châtaigneraies vers des groupements pyrophiles, etc.

L'évolution de ces formations artificielles (vergers) avec le temps a conduit à une mul

titude de groupements dans lesquels le châtaignier s'est plus ou moins maintenu et où il n'est plus,

dans beaucoup de cas, l'essence dominante.

Ces groupements (plus naturels) sont très variés

- au niveau de la structure et de la physionomie, où tous les types de formations peuvent se rencontrer

(formation ligneuse haute - plus ou moins dense - formation ligneuse haute - ligneuse basse-, forma

tion ligneuse haute - ligneuse basse - herbacée);

- au niveau des conditions écologiques (variables du milieu) dans lesquelles ils sont placés. Le châ

taignier a en effet été introduit et cultivé jusqu'à ses limites écologiques maximales;

- au niveau de la composition floristique; ceci est lié à la grande diversité des milieux occupés par

la châtaigneraie, cette variété étant due, d'une part, à l'amplitude écologique que l'homme a imposée

au châtaignier, d'autre part au fait que les régions de culture du châtaignier sont très souvent (com

me c'est le cas en Cévennes) des régions de transition climatique, de moyenne montagne, à relief très

accidenté où une multitude de facteurs topographiques créent de nombreuses conditions microclimati

ques (cf. bibliographie).

On constate actuellement que si, dans certaines situations, le châtaignier ne se main

tient pas, il en est d'autres où, par contre, il se régénère naturellement (Arnaud, 1982) et où il ar

rive à constituer des peuplements apparemment stables et en équilibre avec le milieu.

Cette possibilité pour le châtaignier de pouvoir former des forêts présente un intérêt

à la fois sur le plan écologique (le milieu étant très dégradé) et sur le plan économique. En effet,

*Laboratoire de Botanique et Ecologie méditerranéenne, Fac. St-Jérôme, Rue Henri-Poincaré
13397 MARSEILLE CEDEX 13, France
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en raison de la faible rentabilité de la châtaigneraie fruitière actuellement, une des nouvelles orien

tations en est l'exploitation pour le bois.

Une étude faite en vue d'un aménagement rationnel de ces régions (meilleure gestion des

ressources naturelles) doit tenir compte à la fois des facteurs intrinsèques à l'espèce (sélection des

clônes, Solignat, 1964), et des facteurs du milieu (Clements, 1949) c'est-à-dire qu'elle doit préciser

quelles sont les conditions les plus favorables au maintien et à la culture du châtaignier.

Seule une bonne connaissance de la dynamique naturelle des groupements à châtaigniers

(qui représentent actuellement et le plus souvent des stades de transition) peut permettre de trouver

ces conditions et donc, corrélativement, de prévoir l'évolution des parcelles à châtaigniers, c'est

à-dire d'en connaître les potentialités.

L'étude dynamique de la végétation doit mettre en évidence les relations existant entre

la végétation (composition floristique et structure), le milieu et le temps. Elle doit amener à une

connaissance approfondie des processus d'évolution au niveau:

- de la végétation (changements dans la composition floristique, en particulier dans la strate herbacée);

- des variables: par le suivi des différents états de chacune d'elles en fonction du temps;

- du temps: vitesse d'évolution de chaque type de station.

Dans le cas du châtaignier, étant donné la grande diversité des groupements, tant au ni

veau de la composition floristique que des situations stationnelles, l'étude de l'évolution des groupe

ments nécessite la prise en compte

- d'un grand nombre de stations;

- de l'histoire de chaque parcelle dont dépend étroitement la dynamique du peuplement qu'elle supporte.

1 - ASPECT METHODOLOGIQUE

1.1 -Discussion sur le choix de la méthode

Les diverses méthodes existantes ne permettent pas de résoudre l'ensemble de ces problè-

mes. En effet

* L'étude diachronique qui consiste à suivre l'évolution d'une parcelle au cours du temps

(Clements, 1949) implique, d'une part, l'attente de nombreuses années avant l'obtention de résultats,

d'autre part, l'impossibilité le plus souvent de travailler sur un nombre suffisant de parcelles.

Les méthodes d'étude diachroniques qui rendent possible l'étude d'un grand nombre de

points (parcelles ou stations) sont basées sur la comparaison de plans cadastraux (Kunholtz-Lordat, 1949;

Barry, 1952) ou de couvertures photographiques aériennes de diverses époques (matrices de succession

de Godron et Lepart, 1973) qui sont souvent assez éloignées dans le temps et entre lesquelles on ne con

naît pas l'histoire des différentes parcelles. D'autre part, les résultats obtenus ne concernent que

les espèces dominantes, l'interprétation des photographies aériennes (ou la codification des parcelles

sur le cadastre) ne pouvant aller au-delà de la reconnaissance du type de "formation générale".

On est donc obligé d'avoir recours à une méthode d'étude synchronique de la végétation.

* L'étude synchronique, reconstitution de l'évolution d'un type de groupement, est pos

sible à partir de l'étude simultanée de plusieurs stations qui en représentent théoriquement les diffé

rents stades dynamiques. Néanmoins, comme le font remarquer Godron et al. (1981) :

"La signification des espèces dans une succession dépend de l'ordre des stades les uns par rapport aux

autres. si cet ordre peut correspondre à la chronologie réelle de la succession, il est souvent diffi

cile de dire si un stade doit être placé avant ou après un autre."

Dans le cas qui nous intéresse, cette difficulté est accrue du fait :

- d'abord, que le châtaignier ayant été très longtemps cultivé, les arbres les plus vieux ne sont pas

toujours les arbres d'origine, donc l'âge de chaque peuplement ne peut pas, dans la plupart des cas,

être connu. Cette connaissance n'apporterait d'ailleurs pas une grande information étant donné l'ar

tificialisation qu'ont subie ces groupements; il est important surtout de savoir quel est le temps

écoulé depuis leur abandon;

- ensuite, parce que le châtaignier se trouve actuellement dans des groupements où le recouvrement de
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la strate arborescente n'a pas beaucoup évolué (souvent supérieur à 65 %), les changements au niveau

de la flore ne sont donc pas assez importants pour permettre d'ordonner des stades à partir de l'évo

lution de la diversité des espèces en fonction du temps.

Il semble donc nécessaire :

- de pouvoir ordonner les stades dans l'ordre chronologique réel;

- de maîtriser une échelle de temps assez précise, afin de connaître le nombre d'années approximatif

séparant deux stades successifs et d'en déduire la vitesse d'évolution des groupements; ceci nous

a conduit à rechercher une méthode d'étude synchronique de la végétation permettant de compléter,

par une analyse à une échelle de temps plus grande, les résultats obtenus par les méthodes d'étude

diachronique (comme par exemple l'emploi de matrice de succession probabilité de passage, à l'échel

le régionale, d'un état de la végétation à un autre dans un laps de temps donné), et dans laquelle

l'histoire de la parcelle ainsi que la variable "temps" soient prises en compte.

1.2 - Méthode proposée

Chaque station peut être caractérisée par sa végétation (son état à l'instant du relevé),

son histoire et un certain nombre de variables du milieu. Ces variables peuvent être réparties en deux

groupes :

les variables stables avec le temps, qui sont des variables stationnelles (altitude, pente, exposition,

topographie, etc.);

- les variables qui varient avec le temps (lumière, humidité, recouvrements des différentes strates,

variables pédologiques, etc.).

Les différentes combinaisons des variables stationnelles permettent de classer les sta

tions en différents "types" dont le microclimat, le mésoclimat et le substrat diffèrent. A l'intérieur

de ces types, le milieu (et ses potentialités) est considéré comme équivalent.

Les groupements végétaux des stations appartenant à un même type représentent théorique

ment des stades qui doivent évoluer vers un même état d'équilibre (stade climacique); c'est la démarche

employée dans la méthode synchronique.

Dans le cas des groupements à châtaigniers qui sont très artificialisés, certaines des

variables liées à l'aciton de l'homme doivent encore subdiviser les types stationnels, comme par exem

pIe: le mode de culture, la plantation des arbres d'origine (géométrie de plantation et distance entre

les arbres) etc. (1), ces variables pouvant modifier (par ouverture du milieu de départ, dans ce cas

particulier) la vitesse d'évolution du stade initial (généralement un verger) jusqu'au stade climacique.

Lorsqu'un verger de châtaignier est abandonné, d'autres espèces, profitant de la lumière,

apparaissent des espèces herbacées qui jusqu'alors étaient éliminées par l'homme (comme par exemple

Pt~~um aqu{~num), puis des espèces arbustives et des espèces arborescentes. Ces espèces viennent

s'intercaler entre les châtaigniers originels, comblant les vides très éclairés, puis peu à peu entrent

dans une concurrence plus serrée avec les châtaigniers. L'apparition de ces différentes espèces au

cours du temps, leur remplacement (disparition), c'est-à-dire leur succession depuis l'abandon de la

parcelle par l'homme, peut être daté avec une relative précision en comptant le nombre de cernes des

individus les plus vieux de chaque espèce ligneuse (2).

(1) Les châtaigneraies pâturées doivent également être traitées séparément.

(2) Plusieurs auteurs ont étudié l'évolution de certaines variables (diversité des espèces, variables
pédologiques, productivité) en fonction du temps dans les successions (voir Drury et Nisbet, 1973).
Knapp (1974) et Horn (1975) utilisent l'âge des arbres et la structure des peuplements pour retracer
l'histoire d'une parcelle (dominance des différentes espèces arborescentes au cours du temps, Horn
1975). Ces méthodes conduisent à des modèles de probabilités de remplacement d'une espèce arbores
cente par une autre au cours du temps (Waggoner et Stephens, 1970; Horn, 1975); les intervalles
de temps restant assez importants, puisque seuls les arbres sont pris en compte, aucun résultat
concernant la strate herbacée ne peut être déduit.
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On obtient ainsi, pour chaque station, un certain nombre d'évènements (dates d'apparition

et de disparition des espèces) témoignant des successions ayant eu lieu au cours du temps.

Pour les stations appartenant à la même succession, c'est-à-dire les stations écologique

ment comparables, il suffit ensuite de confronter les renseignements obtenus dans chaque station pour

reconstituer complètement (si le nombre de stations est suffisant) la succession.

Pour cela, on relève dans chaque station l'âge (à l'aide de la tarrière de Pressier) de

l'individu le plus vieux (3) (apparition de l'espèce) ainsi que celui du plus jeune (disparition de

l'espèce); et ceci, pour chaque espèce ligneuse autre que les châtaigniers d'origine, à condition que

cette espèce soit suffisamment représentée, c'est-à-dire qu'il existe plusieurs individus de la même

génération.

Pour chacun des stades de n successions Sn, on a alors un ensemble de espèces, Ein,

Ta représente la date
du relevé

auxquelles sont associées la date d'apparition dans la parcelle (âge de l'individu le plus vieux) et

une période d'existence (différence entre l'âge de l'individu le plus vieux et le plus jeune). Ceci

permet de suivre pour chaque station les successions des différentes espèces ligneuses (arbustives et

arborescentes) par ordination de leur âge sur une échelle de temps :

Ta E3 E2 El
!- J, ~ .j,Temps <E(------...................-4.-'__...............-e-',I-............._~'-.............._., _

i'n

années

La superposition des renseignements obtenus pour chaque stade permet de les situer

chronologiquement dans le temps

Ta Ell
51 ( + .1,, ,

Ta E32 E22
52 < ~ t . +, . ,

TaE 23 E13

53( J !. J-
I , ,

Temps ( , . ,
51 53

,
52

L'ordre des stades est fourni en reportant, sur une droite représentant le temps, l'âge

de l'espèee ligneuse la plus vieille au niveau de chaque stade. Le nombre de graduations entre chaque

stade eorrespond au nombre d'années qui les séparent. Il est alors possible de suivre l'évolution d'un

même type de station au cours du temps: évolution des variables liées au temps (4), modification du

cortège floristique (apparition et disparition des espèces en fonction du temps et des variables).

Par recoupements, il est facile de suivre l'apparition de chaque espèce au cours du temps.

Pour reprendre l'exemple précédent, on aurait:

51 <-
Ta

52
..

< ,
53 (

Temps en
( 1années •

52

Ta Ell
~ .j,, ,

E22 E12~ t, .,

TU3 113

• , , 1

" E2E2
.. El

53 51

(3) Du point de vue pratique, plusieurs individus sont sondés avant de trouver le plus vieux.

(4) Les mesures, en particulier l'éclairement et l'humidité relative, doivent toujours être effectuées
à la même saison et par le même type de temps. Il est donc nécessaire de noter chaque fois l'heure
et la date des relevés afin de pouvoir juger par la suite si les données ou les valeurs obtenues
sont comparables.
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Ceci revient à classer les espèces en fonction de leur âge relatif sur une même échelle

de temps. Dans le cas particulier de cet exemple, après l'abandon par l'homme apparaît l'espèce El;

on a ensuite un stade avec El et E2 à partir de 6 ou 7 ans après l'apparition de El; puis, 5 ou 6 ans

après, apparaît E3•

Il est possible de retracer ainsi toute la succession et de retrouver donc théoriquement

des stades qui ne sont pas présents dans la collection de relevés.

L'ordre chronologique des stades se retrouve lorsqu'on reporte la date du relevé sur la

droite représentant le temps; on peut ainsi situer, par extrapolation sur les courbes représentant l'é

volution des variables en fonction du temps, à quel moment et dans quelles conditions apparaissent les

espèces. Afin de mieux comprendre cette méthode, deux exemples de successions sont traités dans le pa

ragraphe suivant.

Pour chaque type de station, défini en fonction des variables stationnelles (altitude,

pente, exposition, etc.), la vitesse d'évolution est donnée par le nombre d'années ~t qui séparent

un stade d'un autre. Ceci permet de suivre la variation de la vitesse d'évolution d'un stade à un au

tre, en fonction des variables du milieu ou des variables liées à l'homme (mode de culture, par exemple)

dans les successions aboutissant au même stade climacique et situées dans des conditions du milieu dif

férentes mais équivalentes. C'est-à-dire que la vitesse d'évolution v d'un stade Sa à un stade Sb

(a et b variant de 1 à n), èaractérisés respectivement par l'apparition des espèces Ea et Eb d'une

succession Si, est donnée par la différence ~tEa - ~tEb si LltEi représente la différence entre

la date d'apparition de l'espèce dans la station et la date du relevé. Pour n successions, il est

alors possible de suivre la variation de la vitesse dv en fonction des différentes variables station

nelles dans lesquelles les successions sont placées.

11- DEUX EXEMPLES DE SUCCESSIONS

Afin de mieux comprendre la méthode utilisée, deux successions (constituées par des sta

tions situées près de Saint-Jean-du-Gard dans les Cévennes) ont été étudiées.

II.1 - Succession 1

Elle est formée par un ensemble de cinq stations proches géographiquement, situées à 300

mètres d'altitude, à mi-pente, en exposition Nord, Nord-Ouest ou Nord-Nord-Ouest, sur schistes siliceux

et dans la même zone mésoclimatique. Le climat lumineux, dépendant de la pente et de l'exposition (Bec

Ker, 1979), est identique.

Ces stations sont toutes d'anciens vergers sur terrasses dont les arbres d'origine ont

été plantés au hasard, à une distance moyenne de 3,5 mètres les uns des autres.

Pour chaque station, on a effectué un relevé de végétation (méthode sigmatiste), un pro

fil de sol avec prélèvement de deux échantillons sur lesquels certaines analyses ont été faites (5);

d'autre part, certaines variables ont été notées: le recouvrement de la litière, l'éclairement du sous

bois, etc. (voir tableau 1), ainsi que l'âge du plus jeune et du plus vieil individu de chaque espèce

ligneuse. L'âge et le nom de ces espèces sont reportés sur la figure 1. Les relevés ont été faits dans

la même journée. Les mesures de l'humidité relative et de l'éclairement ont été effectuées pour l'en

semble des cinq stations dans un intervalle de temps de,40 minutes.

La différence entre l'apparition de la première espèce et la date du relevé situe les

relevés les uns par rapport aux autres; on voit ainsi que l'ordre chronologique des relevés est le sui

vant : 2-1-4-3-5.

(5) Celles concernant les variables qui, a priori, étaient susceptibles de varier à l'échelle de temps
envisagée.
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Le reeoupement des séquences dans les différentes stations permet d'établir une échelle

de temps et de placer les relevés sur cette échelle; il est alors possible de suivre les modifications

du cortège floristique et l'évolution des variables en fonction du temps (voir tableau la et Figure

2a).

La succession 1 se présente ainsi : une fois le verger abandonné apparaissent des arbus

tes : CyWU6 -6c.Opa/ÙU6 et EJUc.a aJtbottea. Ce stade est représenté par le relevé n02; on peut consta

ter que le cortège floristique comprend encore de nombreuses espèces que l'on rencontre généralement

dans la châtaigneraie (Luzu1.a 60MteJU, V.i.o.f.a. JUv.i.rU.a.na., Futuc.a heteltaphyUa. Teuc.JUurn -6c.ottodon-iaJ.

Environ huit ans après, soit dix ans après l'abandon, apparaissent des germinations de P.i.nU6 p.i.naf.>tett.

Parallèlement, les espèces du cortège floristique sont remplacées par d'autres moins mésophiles comme

Futuc.a c.ap.i.Uata, Gentita p.i.-f.o-6a, CaU.una vldgaJt.i.-6. On observe ensui te un stade à P.i.nU6 p.i.naf.>tett.

puis apparaissent de jeunes châtaigniers (entre 26 et 33 ans après l'abandon) sous les pins. Ce stade

se maintient environ 4 ans; on assiste alors à la disparition des germinations de pin. ce stade se ca

ractérise par la présence de nombreux jeunes châtaigniers. L'humidité augmente, le milieu se ferme (di

minution de la luminosité) et les espèces plus mésophiles apparaissent PttunU6 av.i.um, Sol.i.dago v.i.Jtgau

ttea, ou réapparaissent: Teue.tt.i.um -6c.ottodon.i.a, PteJUd.i.um aq~num.

II.2 - Succession 2

Elle est formée par 5 relevés situés dans une même zone climatique (différente de la suc

cession 1), à mi-pente, entre 400 et 450 mètres d'altitude, en exposition Nord-Est. Ces stations repré

sentent également d'anciens vergers sur terrasses dont l'un est encore plus ou moins entretenu. Les ar

bres d'origine ont été plantés approximativement aux angles de carrés d'environ 5 mètres de côté. La

collecte des données s'est effectuée comme pour la succession 1. Les résultats sont représentés sur le

tableau 2, les figures lb et 2b.

La succession peut être résumée de la façon suivante environ 4 ans après l'abandon, on

observe un stade à CyWU6 -6c.opa/ÙU-6 (disparition d'espèces des prairies); ce groupement évolue ensui

te vers un stade où le recouvrement du genêt devient presque continu, avec apparition de rejets puis de

jeunes châtaigniers. La dominance de cette deuxième génération de châtaigniers augmente jusqu'à recou

vrir le sarrothamne qui disparaît, dans ce cas, entre 15 et 17 ans après l'abandon.



111

TABLEAUX 1 et 2 Relevés de végétation (évolution de la composition floristiaue dans
le temps) et mesures réalisées.

TABLEAU 1

Lu~"ula forsteri..................... AL .2

Relevés

Castanea sativa (arbres) ••••••••••••
Castanea sativa (rejets adultes) ••••
Castanea sativa (arbustes) ••••••••••
Castatlea sativa (rejets jeunes) •••••
Castanea sativa (germinations) ••••••
Deschampsia flexuosa ••••••••••••••••
Festuca heterophylla ••••••••••••••••
Hieracium murorum •••••••••••••••••••
Aspletlium trichomanes •••••••••••••••
Viola rivininllël •••••••••••••••••••••

l\renariA rnontrllla ••••••••••••••••••••
Teucrium scorodonia •••••••••••••••••
POB rlemoralis •••••••••••••••••••••••
Cytisus scorarius (arbustes) ••••••••
Cytisus scoparius (germitlations)~•••
JasiorlP mont~n~•••••••••••••••••••••
Centaurea pectinata •••••••••••••••••
Asplenium onpteris ••••••••••••••••••
Callu!1fi vulgaris ..
Ericù ùrboren •••••••••••••••••••••••
Ericn scopùrin ••••••••••••••••••••••
Pinus pinaster (gerrnitlations) •••••••
Eric0 cinereR •••••••••••••••••••••••
pteridium aquilinurn •••••••••••••••••
~~~Rrin repens ••••••••••••••••••••••
Genista [Jilosa ••••••••••••••••••••••
j,ubus sp ••••••••••••••••••••••••••••
Festuca gr. capillata.. • ••••••••••
Rubin p~regrin~•••••••••••••••••••••
E:pilobiulll col~_inum••••••••••••••••••
liierilciun gr • .sùbilU(~Ur: ••••••••••••••
Pinu.s pinê1~~t.:.pr (?1rbrp.s) •••••••••••••
P:L:1l1" pinac;1:cr (ùr]'ustes) •••••••••••
Sn1i(1~yo virg~ure~••••••••••••••••••
11c:(~er.J. 11c;J.ix ••••••••••••••••••••••••
..Jur.lppru[; cOr1f1ur~i:-:>••••••••••••••••••
C~ ir',npod i Url vu leJùr0 •••••••••••••••••

~o;11c~r~ ppriclyn~~un•••••••••••••• o

rl~unu:; 'lvium (CJer.~rlin:;t5.on.s)•••••••••
Brllchypndiur:1 ~ylv(\ticum•••••••••••••
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Dans ces deux types de station, l'évolution conduit par des chemins différents à la re

constitution de la châtaigneraie. On constate cependant que l'évolution vers l'état d'équilibre est

plus rapide dans la succession 2 que dans la succession 1. En effet, le temps écoulé entre l'abandon

du verger et le stade où les arbustes de châtaigniers ont un recouvrement assez important (coefficient

d'abondance-dominance> 2) est de 40 ans dans le premier cas alors qu'il est compris entre 15 et 17 ans

pour la succession 2. La différence entre les conditions stationnelles (mésoclimat, sol, altitude) de

ces deux types de stations doit permettre d'expliquer les différences de leur vitesse d'évolution.

DISCUSSION ET CONCLUSION

La méthode proposée permet, dans le cas des groupements à châtaigniers, d'affiner les ré

sultats obtenus par une méthode synchronique identique à celle utilisée habituellement. Cependant, il

est nécessaire de faire certaines remarques :

Dans la plupart des cas, le recoupement des séquences de chaque stade n'est pas toujours

simple. En effet, l'utilisation d'une séquence synchronique amène à comparer des stations dont l'envi

ronnement immédiat est différent. Le contexte extrastationnel de ces stations, s'il ne peut influencer

leur sens d'évolution, peut par contre intervenir sur les stades intermédiaires; par exemple:

- la présence plus ou moins proche de porte-graines peut faire varier l'intervalle de temps séparant

l'apparition de deux espèces dans les différentes stations. Il faut alors tenir compte d'une moyenne:

nombre total d'années des différents intervalles ( ~ ( A tE. - ~ tE.» séparant les deux espèces Ei
l 1 J

et Ej, divisé par le nombre de stades où les deux espèces sont présentes.

Une espèce peut être absente ou remplacée par une autre qui joue le même rôle dans la succession.

C'est le cas, par exemple, des châtaigneraies évoluant vers la chênaie verte: l'un des stades est re

présenté par des formations mixtes: ligneuse haute - ligneuse basse, dont l'espèce arbustive dominan

te est parfois Eniea aAbo~ea, parfois Eniea ~eopania ou AAbutU6 unedo selon le contexte.

Pour cela, il est nécessaire

- de posséder un grand nombre de relevés par type de station;

- de travailler sur un petit nombre d'années de façon à ce que les "accidents" (incendies, coupes) pou-

vant avoir modifié l'évolution naturelle de la parcelle soient visibles.



TABLEAU 2

Relevés

Castanea sativa (arbres) ••••••••••••
Castanea sativa (rejets adultes) ••••
Castanea sativa (arbustes) ••••••••••
Castanea sativa (rejets jeunes) •••••
CHstanea sativa (germinations) ••••••
Deschampsia flexuosa ••••••••••••••••
Festuca heterophylla ••••••••••••••••
Quercus petraea (gerninations) ••••••
Phyteuma spicatum •••••••••••••••••••
Hieracium gr. sabaudun ••••••••••••••
11ycelis murillis •••••••••••••••••••••
Carlina vulgaris ••••••••••••••••••••
Lu~ula forsteri •••••••••••••••••••••
Lu;,ulil cilmpestris •••••••••••••••••••
Trifolium pratense ••••••••••••••••••
Euphrasia sr .
IIier'acium rnurorum •••••••••••••••••••
EricA cinerei1. •••••••••••••••••••••••
Calluna vulgari5 ••••••••••••••••••••
Jasione montana •••••••••••••••••••••
Clinopodiurn vulgare •••••••••••••••••
Campanul ù glomerata •••••••••••••••••
rrag~rid ve5c~•••• o •••••••• o •••• o.o.

Hedern helix •••••••• 0 ••••••• 0 •••••••

Anthoxanthum odoratum •••••••••••••••
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Vic)lA rivinia~~••••••• o •••••••••••••

Ârenarin montana ••••••••••••••••••••
PoJ.ypodlum vulgarc ••••••••••••••••••
J\splenium trichor1anes •••••••••••••••
Solictago virgaurea ••••••••••••••••••
Poa ~cnora1is•••• o •••••••••••• o •••••

Prunus aviurn (eJerminfltior.s) .
Verorlic~ ofFici~alis ••••••••••••••••
Brachypodium sylvaticum •••••••••••••
Teucriurn scorodoniêl •••••••••••••••••
Hypericun montanun ••••••••••••••••••
Lotus angustissirnus •••••••••••••••••
Rosa gr. c~nilla•••••••••••••••••••••
pteridiurn aquiJ.inum .
Cytisus scop~rius CarblJstes) ••••••••
Cytisus scopilr:ï.us (Cjerniniltiqns) ••••
En~.cus mollis ..
Epilobiurl m,.-);~t[}nUr1 ..

Veronic~ cti~r1aerlrys .
Agrostis c~pillRris•••••••••••••••••
Digitalis purpurp.a ••••••••••••••••••
Silene itnlica ••••••••••••••••••••••
Ilex aquifolium •••••••••••••••••••••
OriCJAr~U[';l. vulgnrp. .
GeuP1 url)n nurn .
Fraxinus excelsior (gerniniltions) •••
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TABLEAUX l et 2: les valeurs obtenues pour les autres variables
ont étés reportées sur les graphiques de la figure 2



Figure 2 Evolution de plusieurs variables et de certaines espèces en fonction du temps
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Station 2: stade à Erica et
Cytisus ëëOP&rius

Station 4

Station l

Station 3: apparition de jeunes
chUaigniers

PLANCHE 1, STATIONS COMPOSANT LA SUCCESSION 1

Station 5: Pinède envahie par
le chUaignier

'J>
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Station 5: verger de châtaigniers

Station 4: stade à C. scoparius

Station 3: stade à P. aquilinum

Station I: apparition de jeunes
Ch!l.taigniers

StRtion 2: sous-bois constitué
par les jeunes châtaigniers

PLANCHE 2, STATIONS REPflÉSENTANT LA SUCCESSION 2
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La connaissance de la dynamique des groupements, c'est-à-dire des changements dans la

composition floristique et de l'évolution des variables au cours du temps, de la vitesse d'évolution

pour chaque type de station, permettra d'envisager l'évolution de chaque parcelle ou tout au moins ses

potentialités (à quel type de peuplement peut-on arriver 1 Combien de temps faudra-t-il pour l'attein

dre 1) et donc, dans le cas d'une utilisation du milieu par l'homme, de prévoir un aménagement adapté.

La connaissance de l'amplitude "temporelle" des espèces dans un type de succession devrait conduire à

sélectionner des espèces indicatrices qui seraient une aide précieuse pour tout aménagement.

La méthode proposée présente plusieurs avantages. Il est ainsi possible

- de placer les stades dans l'ordre chronologique réel;

- d'obtenir une échelle de temps pratiquement continue (les sauts dans le temps peuvent être d'une an-

née) qui, si elle ne doit pas être considérée comme trop rigide, permet

d'une part, de comprendre ce qui se passe (au niveau des variables et des espèces herbacées) dans

un court laps de temps, ce qui offre la possibilité de compléter éventuellement l'information ob

tenue par des modèles effectués à une autre échelle (de temps, de surface et de structure de vé

gétation) comme, par exemple, la comparaison de cartes phytosociologiques, les matrices de suc

cession;

d'autre part, de connaître la vitesse d'évolution d'un stade à un autre dans presque toutes les

stations. On peut ensuite, par comparaison de diverses successions appartenant à la même séquen

ce ou série, voir quelle est l'influence de certains facteurs biotiques (pâturage, géométrie de

plantation des arbres, incendies, etc.) ou abiotiques (variables du milieu) sur la vitesse d'évo

lution;

- enfin, de suivre l'évolution des variables en fonction du temps. En effet, la connaissance actuelle

du cortège floristique des groupements à châtaigniers n'est pas assez avancée (les études faites sont

trop locales) pour permettre de trouver des espèces indicatrices des stades en équilibre avec le mi

lieu. Si la châtaigneraie est un climax. elle occupe une place écologique (niche) caractérisée par

des conditions de milieu qui lui sont particulières. Le sens de l'évolution des variables par rapport

à l'état d'équilibre peut aider à prévoir le sens de l'évolution dynamique des groupements.

De plus, le prélèvement des carottes dans les arbres demande peu de temps et peut donc

être effectué pour chaque relevé. Le nombre de stations étudiées (échantillons) peut ainsi être très

grand.

Néanmoins, il ne faut pas oublier qu'il s'agit d'un modèle théorique qui, s'il apporte

une information. doit toujours être considéré comme tel et qu'il sera nécessaire de tester. La compa

raison des résultats avec ceux obtenus par d'autres méthodes devrait alors permettre de l'améliorer.
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Sand dune vegetation in the Po Delta
(N-Italy)
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SUMMARY - The sand dune vegetation in the Po Delta region has been studied with the Braun-Blanquet me
thod.' Vegetation relevés have been classified and ordered by numerical methods. The five veg
etation types resuUing from the data treatment, ordered accol'ding to a gradient of increas
ing degree of sand consolidation, are: Cakiletum ma;U;tVnae, T/l.acJwmû:Lun ven.etum community, I/m
mophûetum C//tunduwceae, VUApi_a memb/l.an.acea-lImmoplU-.La -Utiol/.~ community, &omo :tec:tol/.um
'PfUeetum C//ten.ŒIl..i..i...' The correlation of the vegetation types with life forms and with phytogeo
graphical elements has been studied by applying the analysis of concentration to the corres
ponding matrices of weighted spectra.' The main dynamical trend in the psammophytic vegetation
does not consist of a linear dynamical sere since the pioneer communities may evolve either to
the O/l17.0-Qu,ell.cetum w.cW or to a long-lasting stage (&omo :tec:tol/.UJn-'PfUeetum C//ten.ŒII.li). The
increasing human impact brought about during the last decades is clearly reflected'in the veg
etation: it results in the retreat of plant communities and in the invasion of adventive spec
ies.

RESUME - La végétation des milieux dunaires dans la reg~on du Delta du Po a été étudiée selon les tech
niques de l'école phytosociologique sigmatiste.' Les relevés ont été classifiés et ordonnés par

des méthodes d'analyse numérique.' Les 5 types de végétation définis à l'aide de la classifica
tion numérique, ordonnés selon un gradient de fixation croissante du sable, sont: Cakiletum
m~e, association à Tl/.achomû:Lun ven.etum, lImmophûetum C//tundinaceae, association à Vulp~a

membl/.an.acea et lImmophûa -UtiOI/.~, &omo :tec:tol/.um-'PfUeetum C//ten.ŒII.li.' La corrélation des grou
pements végétaux avec les formes biologiques et resp. avec les éléments chorologiques a été é
tudiée par l'analyse de concentration des spectres ponderés correspondants. La tendance dyna
mique principale ne consiste pas en une série évolutive linéaire, car les communautés pionniè
res peuvent évoluer soit vers une chênaie à chêne vert (O/l17.0-QUell.cetum W.cW) soit vers un
groupement permanent (&omo :tec:tol/.um-'PfUeetum C//ten.ŒII.li).' L'urbanisation du littoral qui menace
sérieusement l'existence même des milieux dunaires se répercute sur la végétation en détermi
nant un appauvrissement de la diversité écologique et l'invasion d'espèces adventices.

KEYWORDS : Chorology, Dunes, Dynamics, Life forms, Numerical analysis, Phytosociology, Po Delta.

1NTROOUCT1ON

Both scientific interest and natural beauty underscore the importance of sand dunes in the

coastal environment. Unfortunately, the dunes are threatened by the growing human impact which has great

ly modified, and in many cases completely destroyed, the coastal environments in the whole Mediterranean

basin and especially in the 1talian peninsula (ARR1GON1, 1981), so that only a very limited part of the

coast can be regarded as natural.

Considering that human activity not only persists but even tends to increase, seriously me

nacing the complete dlsappearance of the dune vegetation in the whole Po Delta region, we decided to con

centrate our efforts on the study of such vegetation. Field relevés were taken during the spring and sum

mer of 1983, but they had been preceded by several floristic observations brought about over the last de

cade.

*1stituto ed Orto Botanico, Università degli Studi, Via S. Epifanio 14, 1-27100 PAV1A, 1taly

**1stituto di Botanica, Università degli Studi, Corso Porta Mare 2, 1-44100 FERRARA, 1taly
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~ - Map of the study area. Asterisks indicate the relevé sites.
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Research has been conceived with two purposes in mind: i) the evaluation of the human im

pact through the analysis of modifications induced in the vegetation; ii) the comparison of zonation and

vegetation dynamics in the study area with those described in different regions of the Mediterranean bas

in.

This survey on sand dune vegetation is, however, only a part of extensive research regard

ing the coastal vegetation in the Po Delta, which is being conducted by researchers of the Universities

of Ferrara, Pavia and Bologna. Part of the results is already being published (PICCOLI & GERDOL, 1980;

FERRARI e:t cU", 1983).

sruOY AREA

The area considered in this study is the Po Delta, administratively belonging to the re

gions Veneto and Emilia-Romagna. Geologically, this area is very recent since aIl its parts originated

during the postglacial period. Not only the terri tories actually subject to sedimentation of the Po ri

ver have been considered in this study, but also those formed by the activity of ancient delta branches,

which disappeared during the morphological evolution of the delta (Fig. 1).

The present dunes are only a remnant of a vast complex which lined the coast till the last

decades. The main causes which determine the retreat of dunes are: i) coast erosion, due both to subsid

ence and to the diminished load transport of the river (the latter caused by excavation of sand from the

bed of the Po and its affluents); ii) human intervention, essentially consisting of building resort fac

ilities (BONDESAN, 1971; BONDESAN e:t cU", 1979). At present, the dunes are very low (0.5-1.5 ml; only

exceptionally they are as high as 8 m. The mean grain size of the sand at the top of the dunes lies bet

ween 200 and 250 ',m. The peli tic fraction is always negligible except in the beaches where an intense e

rosi on exposed older deposits which originated in marshes or alluvial plains (BONDESAN e:t cU.', 1979; DAL

CIN, 1983). The substratum is basic: pH varies from 7.4 to 8.3.

The vegetation relevés have been made both on recent dunes lying immediately behind the

present coastline and on fossil dune complexes (Fig. 1) corresponding to ancient beaches, the oldest of

which lie several km from the sea and date back to pre-Etruscan periods (CIABATTI, 1967; BONDESAN, 1968).

The study area has a submediterranean climate. The climatic data collected during the per

iod 1951-71 at Codigoro (see map in Fig. 1) are synthesized in the diagram of Fig. 2. The diagram clear

ly shows that precipitation has two maxima (spring and autumn) without any marked period of drought. The

mean yearly temperature is l3.1°C. The prevailing winds blow from E and secondarily from W.

t-'ETHOOS

Vegetation relevés have been made following the Braun-Blanquet method. The original data

set has been reduced by elimination of the rare species occuring in one relevé only. AlI the computat

ions have been performed on the resulting matrix (92 species x 44 relevés).
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~ - Climogram referred to Codigoro.

The relevés have been classified and ordered by numerical methods. The classification met-

hods are: average linkage clustering based on the similarity ratio; sum of squares agglomeration based

on the Euclidean distance. The ordination has been made by principal component analysis based on the log-

transformation of the similarity ratio matrix. These calculations are based on cover data corresponding

to the transformations of the Braun-Blanquet scale as proposed by VAN DER MAAREL (1979).

Weighted spectra of life forms and phytogeographical elements have been constructed for

each of the vegetation types resulting from the classification. The relevance of considering weighted

spectra in phytosociology has been discussed by AVENA & BLASI (1979). The resulting matrices of weight-

ed spectra served as a basis for further elaborations consisting of: i) classification by average link-

age clustering based on the similarity ratio and ii) reciprocal ordering.

Species nomenclature follows PIGNATTI (1982) for vascular plants, AUGIER (1966) for mos

ses and POELT (1974) for lichens. Life forms are those indicated by PIGNATTI (1982). The phytogeograph

ical elements are drawn from PIGNATTI (1982) for vascular plants, AUGIER (1966) for mosses and OZENDA

& CLAUZADE (1970) for lichens. The phytosociological syntaxonomy is, whenever possible, in accordance

with OBERDORFER (1978, 1979). Only in sorne cases, decisions about the phytosociological rank of species

have been taken following our personal experience. Descriptions of the numerical methods are given in

ORLÔCI (1978).

RESULTS

1 - DEFINITION OF VEGETATION TYPES

The classifications obtained by average linkage clustering and resp. by sum of squares ag-

glomeration have given identical results. The dendrogram obtained by average linkage clustering is rep-

orted at the top of the phytosociological table (Table 1). The five clusters distinguished at a similar-
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ity level of about 0.25 are considered as the principal types in the studied vegetation. These clusters

merge at the highest hierarchical level into two main groups which can be interpreted, from the phyto

sociological viewpoint, as vegetation classes. They are: 1) Ammophiletea, including the Cak~~etum ma

~ae, the T~achomitum ven~ community, the Ammophiletum ~undLnaceae and the Vulp~a memb~an.acea

Ammophila .l..L:U.o~aJ.-W community; 2) 5ed.o-5u~an:t.h.etea, including the &tomo tec.to~um-'PhJ..eetum ~en~.

In the phytosociological table, the species are subdivided into character species of the two classes,

notwithstanding their rank at lower phytosociological units, and resp. companion species (Table 1). The

environmental data referred to the relevé sites are available on request by the authors. The characters

of the above cited vegetation types are shortly described in the following.

1 - Cak~etum m~ae (Table 1, rel. 1-7; CK)

This pioneer association, very poor in species (mean number of species per relevé: 5.3),

is settled on the present beach and on recent very low dunes. Cak~em~~a characterizes this assoc

iation; also Xanthium ~alicum, a companion species, is frequent in this vegetation type.

Relevés 6 and 7 (Table 1) differ from the others owing to the abundance of 'P~agmLt~ au~

~aJ.-W and the presence of Jnula ~Lthmo~d~. These relevés have been made on sites subject to erosion

where the sea exposed loamy and clayey deposits and the salt water table appears on the surface. These

conditions justify the presence of hygrophytes and halophytes in the corresponding relevés.

According to the numerical classification, the Cak~etum m~ae is fairly similar, from

the floristic viewpoint, to the other associations of the class Ammophiletea, as noted by HORVAT et al.

(1974). For this reason, the distinction of an independent class for the therophytic vegetation of sand

dunes (Cak~etea m~ae) would not seem justified. We have, therefore, included the Cak~~etum m~~

mae in the class Ammophi~etea.

2 - T~acho~tum venetum community (Table 1, rel. 8-9; TV)

This vegetation type is very rare in the Po Delta since it is found only in the northern

most part of the region, where it colonizes recent dunes. This community cannot be better defined from

the syntaxonomical viewpoint. In fact, T~achomitum venetum has a broad ecological amplitude and cannot,

therefore, be considered as a character species. In the study area, T~achu~tum venetum behaves as a pio

neer plant, so that the relevés characterized by the dominance of this species are floristically close

to those of the Cak~~etum m~~ae (see the dendrogram in Table 1). In the Venice Lagoon, T~acho~um

venetum is more frequent on fossil dunes within the To~tu~o-5cab~o~etumapocyneto~wn(PIGNATTI, 1959). For

these reasons, T~acho~tum venetum has been listed among the companion species in the phytosociological

table.

3 - Amnu~~etum ~undLnaceae (Table 1, rel. 10-24; AM)

The Ammuph[~etum ~undLnaceae is settled on the recent dunes lying immediately behind the

present beach. It is characterized by Ammuph[~a .l..L:U.u~a~~, often showing high cover values in the rele

vés. Also tchinophu~a ~pinu~a and Medica~o m~ina are considered as character species of the Ammophile

tum ~undLnaceae (BRAUN BLANQUET et al., 1952; OBERDORFER, 1979). The mean number of species per relevé

is 10.1.

Two main groups of relevés can be distinguished within the Ammoph[~etum ~undinaceae. The

first of them (Table 1, rel. 10-16) is characterized by a higher species diversity and by a greater ab

undance of the Ammophi~etea species. The relevés of the second group (Table 1, rel. 17-24) are poorer
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in species and often show high cover values of 5~a juncea. This adventive species has been gradual

ly invading the Italian sandy coasts for some decades (VALSECCHI, 1966; SIMONETTI & MUSI, 1970). 5~tL

na ,iuncea has a considerable ecological amplitude. It prefers, however, sandy plains and low dunes, not

being able to settle at the top of high dunes owing to excess drought (BAUDIERE & SIMONNEAU, 1971). The

first group of relevés, where 5~tina juncea is completely lacking, corresponds in fact to the few re

mains of high dunes, preserved from erosion and human disturbance, covered by well-developped ammophile

ta.

4 - Vuip~a memb~anacea-AmmophiAa ~o~ali~ community (Table 1, rel. 25-31; VA)

With respect to the Ammophi~etum, this community occupies more ancient dunes, often form

ing a distinct belt behind the ammophileta. This vegetation type completely lacks character species and

is, therefore, defined only on the basis of two psammophytes frequently occuring in the relevés: Vu~p~a

memb~anacea and Ammo~a ~o~~. Floristically, the Vuip~a memb~anacea-Ammophila~o~~ commun

ity is defined by the presence of some 5edo-5~~anthetea species such as P~eum ~en~, ~~~o ~

nima, 5~~ene cOnLca, etc., together with the dominant Ammo~etea species. According to the classific

ation dendrogram (see Table 1), this community belongs, however, to the class Ammo~etea. The physiog

nomy of the Vu~p~a memb~anacea-Ammo~a~o~~ community is often given by 5~a juncea, which

finds just in this environment the best ecological conditions for its development.

5 - tkomo ~ectu~um-P~eetum~en~ (Table 1, rel. 32-44; BP)

It settles on fossil dunes which lie in some cases even several km far from the sea (Fig.

1). The 5edo-5~~anthetea species are dominant in the relevés (Table 1). P~eum ~en~ is regarded

as character species for this association (OBERDORFER, 1979). Noteworthy is the presence, among the com

panions, of several species considered characteristic of the orders tkachypodieta~a~~achyae and ~~

co~etalia, such as LaflW1.u~ Oll~, AlI~a ~ch.~, Tub~~a [JUti~a and Vuiei-a ~~a. These two

orders, which include the Mediterranean therophytic vegetation, are now grouped in the class Tub~~e

~ea [JUti~ae (RIVAS-MARTINEZ, 1977). Even the 5edo-5~~anthetea species ~~ca~o~ and T~fo~

~cab~um are considered as characteristic of the order tkachypodietalia ~~achyae in the Mediterranean

phytogeographical district (OBERDORFER, 1979). That the tkomo ~ecto~-P~eetum~en~ belongs to the

class 5edu-5~~anthetea cannot be questioned since the corresponding species clearly prevail as far as

both frequency and cover are concerned.

There are some affinities between the tkomo ~ec~o~um-P~eetum~en~Li of the Po Delta and

the Tu~~u~o-5cab~o~eaunof the Venice Lagoon (PIGNATTI, 1959). The latter differs, however, owing to the

dominance of 5cab~o~a ~g~ea and the scarcity of 5edo-5~~anthetea species.

Il - LIFE FORMS

The weighted spectrum of life forms is given in Table 2. The correlation between life forms

and vegetation types results from their reciprocal ordering according to the first three canonical varia

tes (Fig. 3). The Cak~e~ m~~~ae is associated with therophytes. The T~ach.o~ lIenetum community,

the Ammophi~etum ~aceae and the Vu~ei-a memb~anacea-Ammophila~~o~a~ community are aIl preferen

tially associated with geophytes. The tkomo ~ecto~um-P~eetum~en~ is associated with therophytes,

chamaephytes, hemicryptophytes and thallophytes. Only phanerophytes do not show any correlation with the

vegetation types.
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Table 2 - Weighted spectrum of life forms.

CK TV AM VA BP

G - Geophytes 39 76 60.8 49.8 6.7

T - Therophytes 55.2 24 29.4 26.6 61.3

Ch - Chamaephytes 3.9 1.4 1.5 5.4

H - Hemicryptophytes 8.4 19.1 18.4

P - Phanerophytes 1.9 3

Th - Tha11 ophytes 8.2
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The classification dendrogram of the vegetation types according to life form spectra is

reported in Fig. 5a. Its structure is very similar to the one shown by the dendrogram obtained with flo

ristic data since the ~omo zecto~-Phieetum~en~ is separated at the highest hierarchical level

from the vegetation types included in the class AmmophLleZea.

Table 3 - Weighted spectrum of phytogeographical elements.

CK TV AM VA BP

em Euri-mediterranean 11.4 20 42 20 19.9

sm Steno-mediterranean 3.7 5.7 8.9

ma Mediterranean-Atlantic 32.4 12 12.4 13.8 8.3

co Cosmopolitan 20 22 14 19.9 19.8

se S European 20.9 10 9.1 0.8 2

ss S European - S Sibiric 1.9 36 0.9 4.2 14.7

eu Eurasiatic 3.9 0.9 3.1 24.2

cb Circumboreal 1.7

ad Adventive 9.5 17 32.6 0.5
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III - CHOROLOGY

The phytogeographical elements have been grouped into the 9 main categories reported in

Table 3. The cosmopolitan element includes, besides cosmopolitan species, also the subcosmopolitan ones.

The Eurasiatic element includes: Eurasiatic, Palaeotemperate and Centre-European species. The S Europ-

ean - S Sibiric element includes: S European - Caucasic, S European - Sibiric, E Mediterranean - Cauc-

asic and steppic species.

Table 3 reports the weighted spectrum of phytogeographical elements. The reciprocal order-

ing of phytogeographical elements and vegetation types is given in the diagram of Fig. 4. This diagram

clearly shows the following correlations: CakLletum m~ae with both the Mediterranean-atlantic and

the S-European element; the T~achomitum venetum communitiy with the S European - S Sibiric element; Ân

mophiIetum ~undinaceae with the Euri-mediterranean element; the V~~a memb~anacea-Ammophila1iLto~a-

liA community with the adventive element; ~omo ~eeto~um-~h1eetum~en~ with the Eurasiatic element.

The high correlation of the ~omo ~eeto~um-~h1eetum~en~ with the Eurasiatic rather than with the

Mediterranean element supports the attribution of this association to the class 5edo-5c1~antheteawhich

includes, in fact, the therophytic vegetation of temperate regions.

The classification of vegetation types based on phytogeographical elements has given a den-

drogram rather different from that obtained with floristic data. In the former dendrogram (Fig. 5b), the

T~achomitum venetum community is not linked to the other Ammophiletea types but is fused with the ~omo

~eeto~um-~h1eetum~en~ in a distinct cluster.
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~ - Classifications of vegetation types based on the weighted
spectra of life forms (a) and phytogeographical elements
(b). (Legend of symbols as in Table 1).

S - similarity ratio

IV - ECOLOGY AND DYNAM1CS

The ordination of the relevés according to the first two principal components (Fig. 6) in

dividuates a gradient corresponding to an increasing consolidation of sand in the sense: Cak~letum m~~

mae, 1~achomitum venetum communi ty, Ammophiletum ~un.cU.naceae, V~~a memb~anacea-Ammophila1iLto~~-1

community, ~omo ~eeto~um-~h1eetum~en~~ (see arrow in the diagram of Fig. 6). That the degree of sand

consolidation is the main ecological factor conditioning the vegetation pattern on sand dunes is proved

by the fact that the two principal components account for 85% of the total variance.

The above outlined gradient does not necessarily correspond to a linear dynamical trend. In

fact, the Vulp~a memb~anacea-AmmophiIa~~o~a1iA community may tend to evolve either to the ~omo ~eeto

~-~h1eetum ~en~ or to the O~o-Qu~cetum ~~-1. Transitional shrub stages, not yet analyzed, are
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Fig. 6 - Ordination of the relevés according to the first two princ
ipal components. (Further explanations in the text).

t:.. - CaRûetum mŒJUtiJnae
.. - T/1.acJl.OnU..:tum ven.etum community
C - lVnmophU..etum C1/I.l.llUii.n.aceae
• - Vuipi-a memb/1.anacea-lVnmophUa liftO/1.a.UA community
o - &omo tecto/1.um-'PlUeetum =en.aA.il

involved in the latter dynamical sere. The &omo tecto/1.UJn-'PlUeetum =en.aA.il is settled, in sorne cases,

on fossil dunes originated sorne millennia ago, and may then be regarded as a long-lasting stage, condit-

ioned both by natural (aridity) and anthropic (eut of shrubs) causes.

The vegetation dynamics on sand dunes have several traits in common along the Mediterran

ean coasts of Europe. The dynamic seres generally start from therophytic communities (order CaRûet~a

mŒJUtiJnae) , leading to the A~opY"-etum medLte/1./1.aneum and from the latter to the lVnmophUetum =~ace-

ae. Ammophileta tend to evolve towards different vegetation types in the various phytogeographical dis-

tricts, viz. the C/1.uci.ane1letum m~e along the coasts of W Mediterranean (KUHNHOLTZ-LORDAT, 1923;

BRAUN-BLANQUET et ai., 1952; DE BOLOS, 1962; MOLINIER & TALLON, 1965), the To/l.tulo-5cabio~etum in the Ve

nice Lagoon (PIGNATTI, 1959), the C~QU/1.ea ~phae/1.oce~a-ChonL~/1.amo~i~~Lma community in Sicily (BRUL

LO et ai., 1974) and the éupho/1.bia te/1./1.acina-5ûen.e nLcae~~ community in the Peloponnesos (LAVRENTIA-

DES, 1964).

The dynamic scheme resulting from our researchin the Po Delta differs from the above out

lined ones, mainly owing to the lack of agropyreta. In this area, the CaRûetum m~e, as discussed

above, tends to evolve directly to the lVnmophU..etum =~aceae. On the other hand, agropyreta were re-

latively abundant in the Venice Lagoon till about 30 years ago (PIGNATTI, 1959) and are likely to have

been existed also in the Po Delta. The disappearance of the A~opy/1.etum may have been caused both by the

coastal retreat due to sea erosion (ARRIGONI, 1981) and by the environmental modifications brought about

by man.
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CONCLUSION

The results of our research clearly underline the menace which threatens the coastal env-

ironment. The environmental changes brought about by man resulted not only in the destruction of most du-

ne areas, but also in numerous modifications of the plant coyer. The latter are reflected firstly in the

graduaI reduction, or even disappearance, of typical phytocoena and secondarily in the invasion of adven-

tive species which greatly modify the original psammophytic flora.

APPENDIX

List of rare species

'ReL 14: Leon.iodon hWpi..dJ.JA +. 'ReL25: 'Rwnex uU.AfJUA +, Do/l.Ijcn.Wm hiA<Jid:Lun +. 'ReL32: Çe/l.a
rUum molJ..e +, 'Ranunc:.u.I.uA bu-Lbo<Ju<J +, éupho/l.bi..a heJ.i..o<Jcopi..a +, Allium <Jp. +. 'Rel.. 33: CafMeU..a bU/I.<Ja-fX14

:to~ +, ScUvi..a ptat<!fWM +, Lo.li.um pe/l.enne +, Fûafjo fj~ca +, LophocJUoa uU.A:tata +, Loi:h.Ij/l.U<J <Jphae

/l.i..eU<J +. 'ReL 36: Ho=fJi..a peûLaea +, A/l.abi..d0p<Ji..<J :thaU.-ana +, Saxi..fJz.afja :t/I.i..dactlj.LUe<J +, Ac.uw<J =ven<Ji..<J+,

'Po:t~ :tab=emon.iani.. +, trli..nu=:ti..a hijb/!.l..da /1., VcUe/l.i..aneU..a <Jp. +. 'ReL 37: Ï/lafJU<! /l.ac.!hW<JU<J +. 'Rd.
38: fliplo:taxi..<J :tenui..f-olia /1., Ve/l.ba<Jcwn <Jp. +. 'Rel.. 39: CO/l.ijnepho/I.U<J di..v=i..catU<! +. 'Rel.. 40: Sa.ene o:ti..:te<J

+, O/l.obanche lO/l.i..cata +, Bupleu/l.um balden<Je +. 'Rel.. 42: A<Jp=afJU<! acu:ti..f-oliU<J +, trledi..cafjo .LUO/l.ali<J +.

'Rel. 43: 'P=apholW i..nCU/lva +, HO/l.deum lepo/l.i..num +, SonchU<J Mpe/l. +. 'Rel.44: Avena f-a:tua +, Lepi..di..um cam

Pe<J:t/I.e +, 0<J1j/l.i..<J cUba +, tchi..um vu-LfJa/l.e +.
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Contribution àl'étude de la végétation de l'Attique
orientale(NEA MAKRI) en Grèce.(prise en compte des
impacts urbains et touristiques).

M. THEOCHAROPOULOS If
Th. GEORGIADIS ~

RESUME - La végétation de la region étudiée (Nea Makri-AttiqueJ appartient a l'étage thermoméditerranéé'!n
et plus particulierèment à l'association cadre potentielle du P~~~o-C~~ato~etum. Selon les

conditions écologiques nous pouvons distinguer plusieurs ensembles_:
- P~..w-CeJr.a..torU.e:tum tifP..œum
- P~~~O-CekatorU.e:tum P~neto~um halepenMA
- P~~o-C~atorU.e:tum JurU.p~e:to~um tw,-J..ae
- FoJmJ~o~ dëgMd~~ a. QU~CM ma~otep~

Tous les écosystems forestiers rencontrés sont très hétérogènes. Le tissu rural de la ré
gion est profondément marqué par les impacts de l'urbanisation. Les cultures de vignes et les olivettes
sont aujourd'hui pratiquement abandonnées.

BUMMARY- In the present work the vegetation of Nea Makri (Attica, GreeceJ is studied. This vegetation
belongs to the thermomediterranean zone and particulary to the association of P~~o-CeJr.a..torU.e-

tum.
Within this association and according to the ecological conditions of the area a number

of groups can be distiquished:
- P~;o-CeJr.a..torU.e:tum tifP~cum

- P~~o-C~atorU.e:tum P~ne:to~um halepeM~

- P~~o-C~atorU.e:tum JurU.p~e:to~um tifcJ..ae
- VegMded fiOJmJa:UOM ofi QU~CM ma~otep~

All the ecosystems examined have been influenced by the urban and the touristic develop
ment of the area.

MOTS CLES : Attique, végétation, impacts urbains et touristiques,

INTRODUCTION
Depuis plusieurs années, les mécanismes et les modalités de la croissance industrielle et

urbaine engendrent de sérieuses conséquences directes et indirectes sur l'environnement, et plus particu

lierement sur les écosystèmes.

Leur détérioration accélérée pourrait mettre en cause le bien-être de l'espece humaine.

La département de l'Attique, qui présente un exemple caractéristique des dégâts sur l'en

vironnement, occasionés par le développement urbain et touristique, est situé vers le 38 ème parallèle.

Il constitue l'extrémité sud-est de la Grèce continentale, dissocié d'elle par une chaine

de montagnes, qui s'étend du golfe de Corinthe jusqu'au golfe d'Evoikos. Il est entouré sur ses autres

cêtés par la mer.

Sa partie est qui occupe à peu près 58 540 hectares constitue une unité geographique assez

bien individualisée. Elle est délimitée vers l'est par la partie sud du golfe Evoikos, et au nord, par la

terminaison sud-orientale du massif du Parnis, qui arrive jusqu'au littoral.

Vers l'ouest, les confins sont assurés par la montagne Pentelique, au pied de laquelle se

trouve, vers le nord-est, la plaine de Marathon.

Vers le sud, les limites se font avec les collines de la Péninsule de Lavrion et la ligne

de crête de la montagne Hymette (Imitas), entourant la large plaine de Messogia.

En raison de l'étendue géographique considérable de ce secteur, nous avons décidé de limi

ter nos investigations à un secteur bien déterminé (Planche 1).

Le secteur choisi est très représentatif de l'ensemble de l'Attique orientale. Il suffira,

donc, d'extrapoler les résultats obtenus sur cette zone pour avoir une reproductibilité sur l'ensemble.

Cette représentativité s'étend, plus particulièrement, à l'ensemble des facteurs environ

nementaux, et aux incidences des fortes pressions urbaines et touristiques sur ces facteurs.
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PLANCHE 1- Situation géographique de l'Attique orientale et du secteur étudié
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Ainsi, le secteur prospecté s'etent depuis les villages littoraux de MATI jusque NEA-MAKRJ.
2

il couvre approximativement une superficie de 24,5 km (7X3,5 km).

GEOMORPHOLOGIE

Cette zone est constituée d'une frange littorale et de formations montagneuses, qui sépa

rent morphologiquement vers l'ouest la partie littorale de l'arrière pays.

Le relief montagneux est formé par la partie est du massif Pentelique, qui s'étend du nord

est vers le sud-ouest.

La frange littorale d'une pente très faible, et localement, faible à forte,se caractérise dans

sa morphologie par une plage rocheuse, relativement abrupte, avec des baies de largeur et de profondeur

petites vers le sud.

Par contre, vers le nord, se déroulent de belles plages de sable.

CLIMAT

Dans le secteur prospecté, il n'existe aucune station météorologique.

La plus proche se situe à un kilomètre au sud de notre zone d'etude, au village littoral

de Raphina.

L'exploitation des données climatiquesde cette station (Planche 2) permet d'élaborer le

diagramme ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN (1957) et de définir le régime pluviometrique saisonnier

correspondant. (Planche 3).

L'analyse de ce diagramme montre un régime hydrique de type HAPE, avec une période estiv?le

sèche très nette et une periode pluvieuse en hiver.

Le maximum pluviométrique principal correspond à l'hiver et le deuxième maximum s'établit

en automne.

La dUT~e de la sécheresse est de plus de cinq mois et le calcul de l'indice xérothermique

x donne la valeur de 135, x:135.

Cette valeur correspond à un climat thermoméditerranéen accentué (1).

D'ailleurs, une étude plus fine permet de situer le secteur dans l'étage bioclimatique se

mi-aride de la classification d'EMBERGER (1955) et plus particulièrement, dans la viariante tempérée (Q_

61,45 m=6,2). (Planche 4).

De plus, le caractère méditerranéen du climat est confirmé par le coefficient d'EMBERGER

etpar l'indice de xéricité S-O,57, qui est très inférieur aux valeurs proposées par cet auteur pour le

climat méditerranéen.

Les autres facteurs climatiques étudiés dans le secteur sont l'humidité relative, la nébu

losité, l'insolation, la gélivité et le vent.

La première se caractérise par une moyenne annuelle de 67%. Février est le mois le plus

humide et Juillet le mois le plus sec.

La nébulosité moyenne annuelle est de l'ordre de 45,5% et l'insolation annuelle dépasse

les 2 300 heures.

Le gélivité est exceptionnelle surtout sur la frange littorale, mais elle augmente au fur

et à mesure qu'on s'éloigne de la mer.

Les vents dominantes sont de direction nord. En automne, hiver et printemps, leur régime

est instable, mais ce sont toujours les vents nord qui dominent. En été, les vents sont orientés au nord

est (vents étésiens). A cause de la faiblesse des dépressions barométriques, ils se distinguent par une

grande régularité. Ils commencent en Juin, où ils sont plutôt faibles, mais, à partit de la mi-Juillet

et jusqu'à la fin d'Octobre, ils sont plus fréquents et plus forts. Au printemps, les vents sont rares

(bonaces), tandis qu'en été, les courants atmosphériques sont fréquents, car, lorsque les vents étésiens

s'arrêtent, la brise de mer souffle de façon continue.

(1) Selon la classification adoptée par l'Unesco-F.A.O. (1963)
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Poste Pluviometrique de Raphina

Lat. 380 01' 30" Alt. 25 m

Long. 240 30' Periode d'observation: 1972/1980

1. Températures moyennes mensuelles et annuelles en Oc

D J F M A M J JT A S 0 N Annuelle

10,9 9,2 10,5 11,8 15,3 19,9 24,3 26,6 25,6 22,8 18,8 14,1 17,5

2. Moyennes mensuelles de températures maximales M et températures minimales m

D J F M A M J JT A S 0 N

M m M m M m M m M m M m M m M m M m M m M m M m

14 7,8 12,1 I~ 13,7 6,5 14,7 7,6 18,5 10,1 23,2 14,4 27,5 18,1 ~ 20,8 28,1 22,7 25,7 18,8 22 15, 3 18,1 10,6

3. Precipitations mensuelles et annuelles en mm

D J F M A M J JT A S 0 N Annuelle

49,4 40,6 83,2 44,6 20,6 18,8 9,0 7,4 1,3 24,1 77 ,4 52,8 425,7

(H) 173,2=Ml (P) 80 = m2 (E) 17,7= ml (A) 154,8 = M2 HAPE

4. Humidité relative moyenne mensuelle et annuelle (%)

D J F M A M J JT A S 0 N Annuelle

71 74 75 73 60 64 60 57 61 63 69 73 67

PLANCHE 2: DONNEES CLIMATOLOGIOUES
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L'exploitation des données d'une série de stations météorologiques en Attique, et plus

spécifiquement à Athènes, Anavrita, Hellinikon, Lavrion et Peania, a permis de situer ces stations sur

les cartes bioclimatiques. (Planches 5-6) (MAVROMATIS G., 1980).

En adoptant la classification d'EMBERGER (1955) et celle de l'UNESCO-F.A.O. (1963), on ob

tient les valeurs suivantes:

Poste météorologique Altitude Latitude Longitude Q2 m Indice

en m. en Oc xérothermique

Athènes 107 370 58' 230 43' 52,7 + 6,2 126,6

Anavrita 310 380 04 ' 23 0 48 ' 60,2 + 3,1 114,0

Hellinikon 10,2 370 54' 230 44' 44,8 + 6,8 132,6

Lavrion 10 37 0 43' 240 04' 61,7 + 8,5 136,0

Peania 152,3 370 57 ' 230 52' 51,0 + 5,2 133,8

Raphina 25 380 01 ' 240 30' 61,45 + 6,2 135,0

Ainsi, on observe que l'Attique orientale se caractérise par un bioclimat semi-aride, dans

sa variante chaude vers le sud, et tempérée vers le nord, à l'exception des zones de relief de la partie

nord-ouest, qui ont un bioclimat sub-humide (variante surtout tempérée, plus rarement froide).

Selon la carte UNESCO-F.A.O., presque toute l'Attique orientale est caractérisée par un

bioclimat thermoméditerranéen avec deux variantes, accentuée et atténùée,sauf pour la zone septentriona

le, qui a un bioclimat mésoméditerranéen accentué.

Il faut aussi remarquer les similitudes globales existant entre les deux cartes, en ce qui

concerne les bioclimats semi-arides thermoméditerranéens et suh-humides mésoméditerranéens.

GEOLOGIE

Du point de vue géologique, le secteur prospecté appartient à la zone pélagonienne.

Sa structure géologique se distingue par deux ensembles de formations rocheuses et par la

suite stratigraphique suivante:

1 - Formations sédimentaires

Ces formations sont constituées de dépôts du Quaternaire et du Tertiaire (Néogène). (KOU-

NIS G., 1975).

A - Quaternaire

Ces dépôts occupent principalement la majeure partie de la frange littorale et ils se pré

sentent en éventail dans le secteur de AGIOS-ANDREAS NEA-MAKRI.

Ils présentent une héterogénéité lithologique considérable, verticalement et horizontale

ment, et sont représentés par une dominance de matériaux fins (agriles, sables, grès, conglomérats, brè

ches), mais, vers le nord, ils sont beaucoup plus homogènes.

B - Tertiaire

(Néogène à marnes, grès, argiles conglomérats). Ces sédiments apparaissent vers AGIOS-AN

DREAS et plus au sud et au sud-ouest du secteur où ils occupent une partie de la frange littorale et sur

tout les collines de Xylokeratea.

2 - Formations métamorphiques

Ces formations qui caractérisent la majeure partie des formations montagneuses du secteur

appartiennent à l'unité métamorphique du Pentélique; elles contiennent principalement des schistes méta

morphiques et des marbres.
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PLANCHE 5·· Carte bioclimatique de l'Atti~ue
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Raphina - Poste mété,eologique

PlANCHE 6- Carte hioclimatique de l'Attique

(d'apr~s la classification de UNESCü-FAü)
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PEDOLOGIE

On peut répartir les sols du secteur étudié en quatre catégories principales (MAVROMATIS G.,

1976) - (NAKOS G., 1975), en prenant en compte les critères relatifs à la nature de la roche mère, sur

laquelle ils se sont formés.

1 - Sols sur les dépôts du Quaternaire

Sols peu évolués, non climatiques, d'apport alluvial ou colluvial (pH.8).

A - Sols alluviaux

Ils occupent la majeure partie de la plaine alluviale de NEA-MAKRI, dont la plus grande

surface a été cultivée. Ce sont des sols, en général, calcaires, élaborés à partir d'éléments calcaires.

a) Sols alluviaux gris (peu altérés)

b) Sols alluviaux brunifiés (riches en fer et provenant probablement du phénomène d'hérita

ge, lié à la nature du matériau transporté).

B - Sols colluviaux

Ce sont les sols en situation de "Piémont", au fond de la vallée de NEA-MAKRI. Ils sont con

stitués d'un mélange de pierres, de graviers et d'éléments fins (colluvium grossier), riches en calcaires.

2 - Sols sur les dépôts du Tertiaire

Sols calcimagnésiques (pH=8) et riches en carbonates (CaC03)' Ils existent principalement

au sud du secteur et peuvent être bien caractérisés récents et monocycliques.

a) So18 sur faible pente: rendzines brunifies primaires à végétation dense.

b) Sols a forte pente et soumis à l'érosion: il s'agit, alors, de rendzines jeunes à la par

tie amont des pentes et de rendzines colluviales à leur base.

3 - Sols formés sur calcaires durs mesozoiques

A végétation potentielle fortement ù~gradée, et soumis, par consequent, à une érosion plus

ou moins importante.

Ces sols peuvent être dissociés en:

a) Sols rouges fersialitiques lessivés (tronqués) (pH=6,7-7)

b) Lithosols

c) Sols bruns calcaires sur materiau rubefié.

4 - Sols sur schistes métamorphiques

(Riches en minéraux altérables et en fer):

Ils sont légèrement acides (pH=6,5), se renouvellent et se mélangent facilement, à cause

de la désagrégation rapide de la roche mère.

Ces sols peuvent ètre, suivant les stations, répartis en:

a) Sols rouges fersialitiques lessivés désaturés, appauvris, généralement sur les replats

et dans les zones où la végétation est plus stable.

b) Sols bruns fersialitiques lessivés, généralement, sur pentes et dans les zones où la

végétation est plus dégradée.

VEGETATION

L'analyse de la végétation du secteur prospecté a permis de mettre en évidence plusieurs

groupements caractérisés au stade potentiel par une essence majeure, qui peut être soit P~nU6 hal~p~n6~

Mill., soit CeJurtorUa 6iliqua. L., soit JUMpeJtU6 phoerUc.CUl L. et QUeJtc.U6 c.Oc.uneJta. L.

Dans la plaine alluviale, se rencontrent des lambeaux de formations â QUeJtc.U6 mac.~otep~

Kotschy, dont le territoire initial a été occupé par des olivettes ou des vignes, qui, aujourd'hui, dans

leur grande majorité, sont abandonnées.
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Il convient de noter que, dans toute la région, le pin d'Alep est particulièrement dyna

mique et joue le rôle d'essence de remplissage dans tous les types de milieux et sur les substrats les

plus divers.

Ses groupements sont soit d'origine postculturale, soit de recolonisation sur les phryga

nas basses et hautes et les peuplements préforestiers.

L'étude de la végétation a été conduite selon la méthode zurichomontpellierain (GUINOCHET

M., 1973) et 68 relevés ont été réalisés.

Leur classement en tableaux des ensembles forestiers et préforestiers à permis de ratta

cher ces ensembles à la classe de Qu~cetea ~~, comme en attestent les espèces suivantes:A~b~

unedo L., CMex fu:ta.chya Desf-, HypvUcum empetlU60Uum Willd., MpMagU6 acu:U6oü.U6 L., Cyctamen gMe

cum Link., Smilix IU>peM L., A~:totoclUa. ûemat-i..:t:-W L., CMex fu:ta.1t6 L., LoYLlceM hnptexa Ait., PhU

ty~ea mecUa. L.

Par contre, depuis les travaux récents de BARBERO M. et QUEZEL P. (1980), ces groupements

n'appartiennent plus au Qu~c~~~, mais à l'ordre des P~:ta.c~-Rhamn~, auquel se rapportent

les groupements prêforestiers observés: Otea ~opaea L., QU~CU6 cocu6eM L., P~:ta.ch:t ten.:ti.-6cU6 L.,

ctemlLÛ6 6fummu.fa L., ]uYLlp~U6 phoeYLlcea L., Rub..i.a tiltc.towm L.

L'alliance représentée dans cette région correspond au C~oYLlo-RhamYLlonBARBERO M. et

QUEZEL P. (1980) qui semble bien caracteriser les groupements thermoméditerranéens de Grèce continentale

et insulaire et de Turquie égéenne.

Quand à l'association, elle répond pleinement au P~io-C~YLletum, décrit dans ces mé

mes régions par ces auteurs.

Les caractéristiques de ces unités sont: A6pMagU6 aphyUU6 L., P~ct6ium majU6 L., Pip:ta.:the

wm c.o~uteJ.>c.elt6 (Desf.) Beauv., C~ort..i.a .6~qua L., RhamnU6 gMec.U6 Boiss. et Reuter, Phagrta!on gMe

c.um Boiss. et Heldr.

Le P~~-C~oYLletum représente, en fait, l'association cadre de l'espace thermoméditer

ranéen à l'intérieur de laquel plusieurs ensembles s'individualisent, en fonction, généralement, de la

nature physique des substrats.

Ces ensembles correspondent à des séries potentielles de végétation.

1 - P~io C~a:toYLletum typic.um - série de caroubier

Le P~~-C~YLletum typic.um se recontre exclusivement sur les substrats calcaires com

pacts, où se sont individualisés des sols rouges fersialitiques - terra rossa - aujourd'hui enclavés

dans les poches calcaires. 13 relevés, consignés dans le tableaeu 1, lui ont été raportés.

A leur niveau, le pin d'Alep, tout en étant plus rare que dans les peuplements qui vont

suivre n'en individualise pas moins localement des faciès.

Il en est de même pour ]uYLlp~U6 phoeYLlc.ea L. qui localement peut étre très abondant.

Les autres essences, caroubier et olêastre, sont reprêsentées par bouquets et par places.

Ce sont les faciès à caroubier et oléastre de l'association.

L'état, particulierèment dégradé de ces foréts de type présteppique (ABI SALEH B. et al.

1976), est pleinement attesté par les espèces suivantes des phryganas basses et hautes avec, d'une part:

Fumana aMbic.a (L.) Spach., Eupho~b..i.a ac.art:thothamno.6 Heldr. et Sart., Phtom~ 6~o.6a

L., Mi~om~ jut..i.ana (L.) Benth. ex Reichenb. CO~dOthymU6 c.api:ta.:tU6 Reichenb., BaUota ac.e:tabutoM

(L.) Benth., Mi~om~ gMec.a (L.) Benth. ex Reichenb. SMcopotvUum .6pino.6um (L.) Spach. etc.

et d'autre part:

C~:tU6 molt6pdielt6~ L., Ge~:ta. ac.art:thoc.fuda D. C., Catic.otome villo.6a (Poir.) Link., Ci

.6:tU6 ~etic.U6 L.

Sur les substrats calcaires compacts, la composition floristique des phryganas est tres

différents de celle qui apparait sur marnes, calcaires marneux et schistes. Les esp~ces des phryganas,

liées aux substrats de la série du caroubier, sont principalement:

Fumana aMbic.a (L.) Spach., EuphMb..i.a ac.art:thothamn0.6 Heldr., et Sart., Phtom~ 6~u:Uc.0.6a

L. et Mi~om~ jut..i.ana (L.) Benth. ex Reichenb. qui individualisent l'alliance Phtomido-Eupho~bionqui

s'integre aux C~:to-Mi~omV~~ (OBERDORFER, 1954).

Quand aux pelouses de dégradation de la série, elles appartiennent encore aux Th~o-BM

c.hypodietea. Leur étude détaillée reste encore à faire. Néanmoins, leurs caractéristiques pénétrent lar

g~ment dans les écocystèmes préforestiers à caroubier, accentuant encore leur caract~re hybride, lié à

leurs multiusages.
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1
NUfIIIERO DU RELEVE 1 " 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13

ALTITUDE 240 250 380 320 200 180 300 220 200 200 330 350 280

EXPOSITION NORD-EST EST SUD SUD SUD-OUEST EST EST NORD-EST EST EST SUD-EST SUD-OUEST NORD-EST

PENTE 30 10 30 30 3D 25 30 20 25 35 35 253D

SUBSTRAT c.lc. coap. Cale. cOIIIP.tale. cOlIp.Calc. c.p.Calc. co.p. Cale. co.p.caicaira Cale. CMlp. Calcaire Calcaire Cale. COIIP·C&lc. coap. Cale. cO!lP.
terra ros. terra ros. terra rOB. terra ros. terra roa. terra ros. terra rOll. terra roa. terra ro•.

SURFACE 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

RECOUVREflŒNT (')

STRATE l\IIllOIII~ 45 - 40 5 75 80 25 90 90 70 50 40 15

STRATE ARBUSTIVE 70 BD 30 50 35 30 50 60 50 50 15 50 15
STRATE HEIUlACEE 75 75 35 30 60 90 50 60 50 60 25 70 20

P.inu4 hatep<n4.i.h :1-2 + 3-1 ..3 34 2.e 40\ ... 3-3 ~I ..2 11

caractérisl tique!ii de l' Association
Prasio-ceratonietum et de l' alliance C'eratonio-Rhamnion

MpaIU19u.1 aph~aJ.U> + + 1·1 + 1·1 >l 1·1 + + + 10

CeJtatOrLÙ1 Ûu.qua 1·2 1'1 101 1'2 1-"1 + ,. Jo! 8

PJta.I.wm maju.l + 1'1 1·3 102 2'2 1·2 H 7

~ gll4ecu.l + + + 2'2 1·1 1·2 6

P.ipta.th.,wm co<JWlucen& 1·1 1·2 >2 1·2 ..3 5

Phagnalon gll4e_ + "1 1·1 + 4

Differentiels de faciés

JUMPeJtu,6 phoe.n.i.c.oe.a + 1·2 ..2 1'1 2'2 ),2 3-2 3·3 3Q + 10

caractéristiques des Pistacio-Rhamnetalia

Olea eWwp4ea 1·2 2-3 203 2-3 2'2 2,2 1·2 1·3 2-2 2'2 1'1 3'3 12

Q.ueJtc.'L6 Coc.ci.6eJLa 2-3 1'1 1·1 2·1 2'3 ..2 ..1 H 202 ~2 l~ 11

Ph.iUYIlea med-i.a ..2 3Q + 2-3 3·2 2,2 2-1 2'2 2'2 202 10

P.i.h to.ùa lenu.. Cu.! + + + 2'2 1·1 202 2-2 1'2 + 9

Clemaü, 6lam""~" 201 1

caracteristiques des QUercetea (a11a) i11cis

H'lPVt.icum empe.t'l.i6oUum 1-1 1'1

Cal.y4,teg.éa 4ep.i... M

~=~~~~~
Espèces des pnygana

Caractéristiques de l'alliance Phlomido-Euphorbion

Fumana. aJLa.fÛ..c.a. 1·1 H 1·2 :>1 2,2 H

EuphoILbi..a a.c.a.n.thothm~h).6 2,2 H l~ 1'1 2Q
Phlorn.i.h 6"uu.C04 a 2·2 202 I~

MicJlomeJt.ia. ju1...i..a.n.a. I~

CaractérIstiques de la classe des Cisto-micromerietea
et de l'ordre des Cisto mIcromerietalia

C.i.h.tJ.U> mOn4pelien6.u. ~l 2-2 1-1 2~ ~l 2,2 1,2 + + 9
Gen.i.hto. acan.thoc.l4da 101 202 2,2 ..3 1'1 + 8
Ca1.ic.otome: viUo.6a. 1-1 H ~I 2,2 1-1 5
C.i.h.tJ.U> cJl.WCu.! 1·2 2'1 + l~ 4
CoJr.ido.thyrtffi cap.i.tatJJ.4 2~ 202 1·2 1-1 4
BaUota. ac.e..ta.bulo.6a. + 1,2 + 3
GlobulaJUa al.ypum + + + 3
Fumana .thym<.6oU.a 1-2 1·2 2
Teuc.JU.um cUvaJUc.a.tum 1'2 + 2
MiC/l.omw.a. glUtec.a. + 1
Anthya.w heJul1anrLÙ1e 1·1 1
SaJl.c.opoteJLi.wn .6p..UtO.6W1l + 1



Espèces des Thero-Brachypodietea et des
Helianthemetea annua

BltachypodÂ.UJn lte.tMUJn 4-) 4) 1-1 2" )~ :>2 "4 ).2 )~ 2-3 10

LÜwm 6tJr.{ctwn 2. 1-1 1·1 2'2

2_
1·1 7

Tu 60ÜWII angu.6-u6ol-Wm 1·2 1·2 1·2 + 1,' ,.,
1·1 7

At/tac.t.yi-Ü c.anc.e.iia..;ta 1'1 1,' '" 202 1.1 2-2 1·1 7

Hedypno-v.. cfte..ti.ca '" + + 1-1 1·2 1·1 6

BJr.omu.6 madtt.Lte.M.L6 1-1 2_ 203 101 203 '" 6

LagoC?cia c.uminoidu 102 203 2<1 1·2 1-1 6

Sc.a.b--i.o6a c.ltW-c.a. 1-1 + 201 + 1'1 5

LagWW.6 o~'atu.6 1'2 1'2 + 1·2 1-2 5

TJti6oti.um campe.6.t'te 1-2 2-3 1·1 203 1·1 5

Bup.f.ewwm glumac.eum 102 >3 1·2 "3 4

Cltupina cltupil1a6.t'tum 1·2 + + 1-1 4

Nige,Cfa d{!ma..~c.en(l + 1·2 1·1 + 4

C!{('lciancU.a ta.ti6olia + + + 1·1 4

B!U::'.a max--i.ma Jo! + 2< 3

Centau,Uu.m Vlyth.tw.;:a. 1'2 + + 3

Vauc.u.6 c.aJlota 3" '" Â' 3

TJ'Li6o.uwn Mv~e + 1'2 + 3

8Jto~ i.nteJl.me.cü..M 102 1·2 1'2 3

HYpaJlJlhen-ia lWL.ta 3') 22 2

Stipa. cap"""ù 1·2 '"
2

Sti.pa. bJtomolde.6 2<1 2<1 2

CeJ'LtauJl.ea It.a.phanina + + 2

Cel'Ltautte.a a..tti.c.a. .t..t.p. Pente.Uc.a 1·2 1·2 2

Ol1ofL.Î.6 It~.c..unata 101 1·1 2

T'Li6o.uWl1 6teWun1 1·2 + 2

BJtomuJ 6te..ltitÜ 2-1 1·2 2

Aeg i.e Op6 ovata. 1,) 102 2

N-<ge-fea a'l.\.Jelt~-i.~ 2. 2" 2
U'!o.~pe'WIWI1 p-i.c-'LOtde.6 + + 2

To!l.dyt.ÙiJI1 aputwl1 1-1 Jo< 2

BJta.chlJPocUum di..6.ta.c.ItYOfl 1·1
1

CaJt.thamll-6 .f.ana.tu-6 102 1

C..pù 6o.tida .1 1

Pe..tJt.o 'Lhagia. ve.l.utÙt/I + 1

Onon,W pu.be.6c.~1UI Jo!
1

COl1voivu~ aLthaeoldu + 1
TubeJta.tU.a. guttata. 2'2 1
Otlob·'Ly··hd caput-gaev 102 1
OnobJty,"h,(6 acqu.J..dentata. 1-1 1
MecUgagD potymo'plw. 2.; 1
LotU-6 o'LnÜhopodio<'de.~ + 1
VaUc.M gldtatu6 1·2 1
SC.O!l.p-Ûl '!lL~ mu 't-tc.a-tu..-6 + 1
Mu.6c.a!t< C('mc~um

Affiu.m fu.tcoi'um + 1
+ 1

Autres especes

A\'l'na [..n6ata 1-1 1·2 1·2 + 1·1 [,2 1'1
VactyfÜ gEomC'lata 1·1 1-2 Jo! 1·2 1·2 12

A~f.lllOdcf(l6 ac6ti.l'u~
1-2 Jo! 1·1 1·1 1·2 1'2 2·1 1-2 8

Pir·1taf{;I!'lWl1 maiaccWIJ Jo! 1·1 1'1 + Jo! + ~2 7

Tl'UN iWI1 }-'C eium + + 2

No taba6 L6 ~ y·'tiaca 1·1 1

A'ltltyU Ü vufHC'ta!tUt 1·2 1

+ 1

TABLEAU l

:i:
w



calcaires Calcaires
Marne-ux Marneux

NUMERO DU RELEVE

A L T l T U 0 E (m)

EXPOSITION

PENTE (%)

SUBSTRAT

SURFACE (m 2 )

R ECO U V REM E N T (%)

STRATE ARBORESCENTE

STRATE ARBUSTIVE

STRP.TE HERBACEE

Caractéristiques du Prasio-majus ceratonion
et du Ceratonion-Rham.nion

Â6plVLaglUl aphy-U.1Ul
pJuU,[um ma.jtM
P-ip.ta.thVWJtl c.oeJw..lUc.em.
CeJLa.tol1i.a 4Ui.qUa.
RhamtuL4 g!U1ec.u4

Différentielles de la sous-association PlnotesUDI
halepensis

P-inu.4 halepe.m..t.4
P-ipta..thVU1Jt1 m.Ui.a.c.ewn
GiobutaJUa. a1.ljpum

Différentielles de fadés

]wu.peJtiL6 phoel1i.c.ea.
My1Ltu6 c.onmun.i4

Caractéristiques des Plstaclo-Rhamnetalla

p-w.ta.cia tenü4c.LL4
Olea. EuJtopae.a.
QueJLc.LL4 c.oc.ci6lVta
PhagnalOn. gJulecum
PhA..Uylte.a me.cU.a.
Rub.ia T.ûtctoJu.Ul1

caractéristiques des Quercetea (alla) ll1cls

j-I ypvu'.c.um empevu:~ol.ium

CaltU rLi...4tLtc.hya
À6pa.Jt.a.gtM aCLLt<:6oUu.6
Cyclamen gltaec.um
SmUa.x a.4pVl.a
Aitbutu4 un.edo
Caltex rLi...4ta.n4
Lotti.c.eJta. -imptexa

Espèces des Phryganas

Caractéristiques de 1 t alliance Corydothymion

~~~~t~h;16~~~
Sa.twteja thymb!U1
MYcJlomVLia gJtaec.a
TeuCJL.i.um lü.ua.JL<.ca..tum

Caractéristiques de la classe des Cisto-Micromerietea
et de l'ordre des Cisto-Micromerietalia

C-i.6tM mOn.6piliel1~-i.6

Getti.4.ta.. a.canthoclada
EJt.ic.a. vVlticita..ta.
CÙ.tuo cJletiCtM
AnthyUJ..4 heJtma.:ni.ae
Ca...tLcotome vil104a
Thymetaea tM..tonlla...ill.a
&tUotLt acUa.buto4a
C,wtM oalv-i6oliu.4
SMCOpotVL-ium 4p.UiOoUlPl

Espêces des Thero- Brachypodietea et des
Helianthemetea annua

l»ac.hypod..Wm JtUtMUIPl
HeÜc.hJlyoum Hoec.ha.6
Unum 4t!Uctum
ConlJotuufuo a.lthaeoi..du
c,'lup..(.na C/lUp.ind4tJwm
Vauc.u.o C.MOta.
Cel'1.tau.JUum vr.ytivt.a.ea.
T1Li6oUum angu.ot-l6olium
B!La.c.hypolÜ.wn rLi...4.tac.huOl1
Cet1..ta..uJlea a.tt.ic.a. 44p PenteUc.a.
La.gUlltM OIJa..tu.4

Aegiiopo ouata.
St-lpa b1f.Ofl1oi.de4
TJU~oti.um HeUa.tum
OnobJtychA..4 c.aput~ga.tU.

TJt.iooUum c.a.mpu.tJte
C'Wcia.netia imooUa
TJt.iQotiLun 4C.a.bJtum
N,{g eUa. damd4 c.el1a.
Stipa cape..n4-W
HypaJt1f.henUl h.i.Jt.ta
He.tia.n.themun la.vanduLi6dUwn
Pla.n..tago tdnc.eoia..ta..
TubVt.aJL<:a gu.tta..ta.
A:tJw.C.tyU4 ca.nc.e.U.a.ta
pmo1f.hag-ia vetutina
8Jl.omu4 .in.teJr.medÙu.
TJtenut6telma pala.ut-l1tUm
CÙhoJt.iwn endiv-ia
Anaga.t.U..6 altveno-u
Ruc.ha.Jr.i:Ua p-i.cJw,zdu
Lagoec<.a c.wn.<:no,zdu
OnobJt.ydu.4 a.equiden.ta.ta.
Cen.ta.U!lea Jtapha.J.u'.tta.
TJt.i6olium Muen.6e
/oJ-i.geUa. Mven.6-W
Sc.ab-i.o4a CJle.tic.a
Blac.k.6tol1i.a pell6oUa..ta.
Onoi't-W puoiUa
H-i.ppoc.Jl.ep)..4 c.i..lia..ta..
Lot.ium ioUac.eum
SUene gaUi.c.a
UmodoJtum abOJLt.ivum
UItUm bÙnne

Autres espêces

Vac.,tylM giomella..ta.
Teuc1Lium poUum
Auena baJtbata.
CaJL.Üna gJta.ec.a
Al.phode.i.tL.4 auti.vtM
V01f.yc.ni.um h.iJL4u.tum
Spa.Jtt..Wm junceum
Sc.oiljlPll.L6 h-L4pa.n-ic.l.L6

TABLEAU 2

220

EST

20

Alluvions
Argileux

100

95

60

60

1.1

5.5
1.2

3.4

1.2
+

+
3.3
1.2

2.2

1.2

200

N-E

30

Calcaires

100

80

60

50

1.1
1.2

4.3
I.l
1.1

1.1
1.1
2.3

1.1
+

1.1

1.2

1.1

1.1

1.2

3.3

1.1
1.1
1.2

+.1

1.1

1.2

1.1
I.l

1.1

1.1

30

EST

Calcaires
Marneux

100

90

60

50

I.l
2.2

1.1

4.5
1.2

3.3

2.3
1.2
1.2

1.2

1.3

2.2
1.2
1.2

1.2

1.2
2.:.!

1.2

230

N-E

10

calcaires
Marneux

100

40

50

15

3.3

1.1

2.2
1.2
1.1

2.2
1.2

1.1

1.2

2.2

1.2

1.1

l.l

60

N-E

10

100

45

90

80

2.]

3.2

2.2
+.1
1.3

2.2

4.3

2.3

3.4

1.2

1.2

2.2

1.2

200

S-E

35

100

70

60

10

1.1

4.5
1.1

2.2
2.3
1.2
1.2

1.2
1.2

1.1

1.1
1.1
1.2
1.1
2.2

1.2

180

S-E

35

calcaires
Marneux

100

60

30

10

1.1

4.4

1.2
2.2
1.2
1.3

1.1

2.3
2.3

1.1

1.2

2.2

1.2

1.2
+

1.1

1.1

50

EST

Calcaires
Marneux

100

20

50

80

1.2

2.1
3.2
2.2

2.2

2.2
2.3

1.1
+.1
+.1

1.1

1.2
2.2

2.3
2.3
1.2
1.2

3.2
1.1
2.2

I.l
2.1

3.3

2.3

2.2

2.3

2.2
2.2

1.2

1.1

1.2



10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

20

100 100

S-E EST

Calcaires Calcaires
Marneux Marneux

P
R
E

S

E

N

C

E

25

70

15

25

300

SUD

100

Shistes

70

50

35

30

220

EST

100

Shistes

30

50

40

250

OUEST

100

Shistes

90

70

25

S-E

100

Marnes

40

10

JO

80

80

S-E

100

Marnes

30

80

80

95

100

180

N-E

90

85

70

30

100

200

N-E

Marnes

4065

30 70 15

80 40 45

60 50 40

S-E N-E EST

230

100 100 100

20

éalcaires Calcaires Calcaires
Marneux Marneux Marneux

240

70

50

25

80

100

N-E

Calcaires

220

10 30

95 80

60 50

90

1.1 1.1
1.2 1.2

1.2
+

1.1

1.2

1.1 12
7
2
1
1

2.2
1.2

3.3 J.4

1.1

5.'" J.2 5.4 5.4
1.2

4.5 J.2 2.2 2.2

J.J

2.1

... 2.1

21
7
5

1.2
1.1
1.2
2.2

1.2
2.3
1.2
1.1

1.2
J.J
1.2

I.J

1.1
1.1
1.2
1.1

+
1.1
+ 1.2

1.1

1.2 1.1 2.J 2.2
2.J

+.1

2.2
J.J

+.1

+
2.J

19
15
14
14

5
1

1.1
1.1 1.2

1.1
1.2

1.2

1.1

1.2 1.1 10
9

6
J
2
1
1
1

2.J
1.1
1.2

1.2

1.1
1.2

2.2

1.2

1.3 1.2
1.1
+

1.2

1.1
1.2

2.2

1.1

2.2

1.1

I.J
1.2

1.1

1.1

1.2

15
11

9
5

•

1.2
'.5
1.2
1.2
1.1

'.5

1.1
1.1

'.J
2.2

1.2

J.2

1.2
1.1

1.1
2.J

1.2

2.2

1.1
2.1
J.J

1.1
5.4
1.2
1.1

1.2
5.5
1.2
1.1

1.1
J.J
1.1
1.2

2.2
2.J
1.2

1.2

J.J

2.2 1.2

1.2

2.1 l'
14
12
12
10

5
2
2
1
1

3.3

1.2

3.'
1.2

'.4
1.1

3.J
2.2

1.2
1.2

4.5 '.J J.J
+

1.2 J.J 2.J

1.1

19

1.1

1.2
1.2

+
J.J
1.1

1.1

+.1
1.2

1.2

1.1

2.2 2.2

1.2

1.1
2.2

1.1

1.1
1.1

1.2
1.1

1.2

1.2

1.1
1.2
1.1

J.4
1.1
2.J

J.J
2.J
1.1

2.J

2.2

J.J
+.1

2.2
1.2
1.1

1.2
1.2

1.2
1.1

1.2
1.1

1.2 1.2

1.1

1.1

1.1

1.2

1.1

11
10

5
3
J
J
1
1
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2 - PJta..6..LO-CeJta.tonietum P..[nWl.>um halepelt6..L1.l - série du pin d'Alep.

Comme cela a déjà été indiqué, les groupement à Phr.u..6 halepelt6..L1.l Mill.se rencontrent par

tout, que ce soit sur calcaires compacts, schistes metamorphiques, sols alluvionnaires littoraux, marnes

et calcaires marneux.

Cependant, leur répartition fine montre qu'ils sont préférentiellement liés aux substrats

meubles et friables calcaires (marnes et calcaires marneux).

Ils sont représentés par des pinèdes, d'âges très différents, et qui doivent ètre considé

rées dans leur état de maturation optimale (pinède de 80 ans et plus), comme potentielles.

Par contre, leur extension actuelle sur les calcaires compacts ou dans la plaine alluviale

de NEA-MAKRI, est assentiellement secondaire et liée à une forte influence de l'homme.

Celle-ci a débuté par des défrichements de la végétation climacique de QuencUl.> ma~otep..Ll.l

Kotschy., dans la plaine alluviale, afin de favoriser les cultures, ou par des incendies fréquents, ou

par surpaturage intensif sur les calcaires compacts, où dominaient les groupements de caroubier.

En effet, le pin d'Alep, espèce exigeante en lumière et anémochore, a pu facilement colo

niser ces surfaces dénudées de leur végétation climacique.

Les 21 relevés que nous publions dans le tableau 2 montrent que le pin d'Alep participe

aux mêmes structures phytosociologiques que les précédentes -même cortège floristique- mais en constitu

ant une sous-association P..Lnetol.>um halepelt6..L1.l différenciée par P..LnuJ.> halepelt6..L1.l Mill., P..Lp~henum m..[t..[a

ceum (L.) Cosson., Gtobutan..i.a atypum L., au niveau de laquelle on peut distinguer des facies à My~ com

mun..i.J.> L., localisés dans les microclimats humides, sur les sols alluvionnaires argileux, et des faciès

à JunipenuJ.> phoen..Lcea L., plus spécialement liés aux schistes superficiels (Convergence avec les faciès

de la sous-association type).

La régression de cette série conduit à une phrygana assez différente de la précédente, puis

que l'on y trouve des espèces liées aux substrats meubles de l'alliance Cok..i.dothym..[on, ceractérisée prin

cipalement par Con1dothymUl.> cap~ (L.) Reichenb. Fumana thym..[6ot..La (L.) Spach. ex Webb., SatuAeja

thymbJta. L., M..[CJtomen..ta gJtaeca (L.) Benth. ex Reichenb., et TeuCJt..tum polium t. et des C..LI.lto-M~omen1etat..La

et C..LI.lto-~omen1eteaà C..LI.ltuJ.> molt6pelielt6..L1.l L., C..LI.ltuJ.> CJtet..LcUl.> TH, Gen..i.J.>to. acanthoctada DC., et fJU-ea
vent..(.c..i.tata Forsk.

Ces deux dernières espèces constituent localement d'importants faciès très bien dêveloppês,

et souvent caractérisés, par la dominance de l'une ou de l'autre, traduisant des passages fréquents d'in

cendie.

3 - PJta..6..LO-CeJta.tonietum Junipenwl.>um tYUae - série du JunipenuJ.> phoenicea L. ssp. tuUa MoUnier et

Bolos.

Les groupements à JunipenUl.> phoen..Lcea L. constituent des brousses, assez clairsemées, de

5 à 6 mètres de hauteur, en zones littorales et juxtalittorales, dans les stations principalement soumi

ses aux embruns.

Ils appartiennent encore à l'association PJta..6..LO-CeJta.tonietum, liés à un facteur écologique

déterminant (influence marine) et ils occupent des substrats assez variés: calcaires compacts, schistes,

mais aussi marnes ou calcaires marneux et sols alluvionnaires littoraux.

Dans ces groupements qui dominent en bordure littorale proprement dite et quelquefois co

lonisent des sables et des conglomérats, JunipenUl.> phoenicea L. ssp. tyC..La Molinier et Bolos est asso

cié a JunipenUl.> oxycedJtuJ.> L. ssp. macJtocaJtpa (Sibth. et Sm.) Ball.

Comme cela a déjà été indiqué, ces groupements entrent toujours dans le pJtaJ.>..[o-Cenatonie

tum, dont ils constituent une sous-association différenciée par JunipenuJ.> phoenicea L. ssp. tyUa Moli-

nier et Bolos et JunipenUl.> oxycedJtUl.> L. ssp. maCJtocaJtpa (Sibth. et Sm.) Ball. (tableau 3).

Il s'agit indiscutablement de groupements potentiels à Genévrier, dont le territoire éle

ctif est presque détruit par l'action humaine, principalement à cause des constructions le long de la

côte.

Leur dégradation aboutit à des phrygana de C..LI.lto-M~omen1eteaet à des pelouses de Theno
8Iu1chypod..Letea et d'Helianthemetea annua, suivant la nature du substrat.

Il faut noter, bien qu'il n'ait pas été présenté dans un tableau, l'existence des groupe

ments à Taman1x galica L., principalement localisés sur les sables.



Marnes et Marnes et Conglomérats
Congkmérats Conglc:mérats

NUI'ERO DU RELEVE

A L T l T U D E (m)

EXP 0 S l T ION

PEN T E (%)

S U B S T RAT

SUR F ACE (m')

R ECO U V RE" E N T (%)

STRATE ARBORESCENTE

STRATE ARBUSTIVE

STRATE HERBACEE

Espèces caractéristiques du Prasio-Ceratonietum

A6 pMaglL6 aphyUU4
P'UV.!-i.um maju..&
PhagM1..on gltaec.um

Caracttrisi tiques de la sous-association Junlperetosum
Lyciae

JW-UpeJtM phoerti...c.ea. .6.6p tycia
Ju.rU.pVtu.6 oxyc.ec:iJr.Lw .66p ma.CJtocaJtpa

Espèces caractéristiques des Pistacio-Rhamnetal1a

P-i..tdacia. ienti..6cU6
Oiea e.U/wpaea

Espèces caractéristiques des Quercetea lIle1s

smUax It6peJta
CMex fu:ta.c..htja
Espèces des Phrygana

Caractéristiques des Cistomicromerietea

Gen.i..6.ta. ac.a.nthoc1.a.da
AnthyUù, heJlm<mi.ae
Teuc..JUum PO-U.um
EILic.a veJLticiiA:ta.
TeucJUu.m di..vaJr..i.c.a.tum
C.il>.tU4 Mm"""
Espèces des Thero-BrachYpodietea et des
Helianthemetea annua

LaguJtu.6 ovaw.6
UJtO.6 peAmunl p..tC!l.O.üie.6
TiU60tŒm angu,û6otŒm
AegUop, Gvata
LoUum loLiac.eum
6JlaChypOCÜWlT ke.tU4um
H<UCMY'um UoechM
Ga1a.c..ti.tu .tomento.6Q.
Ptantago tanceoiata
TiU60tŒm 'cabkum
SOl1chM olelta.ceUli
Mecügago tOUILblna.ta.
Hwphelclia. -inc.a.na
TiU60tŒm campUble
HoJtde.um muJ'Unum
ToJL.<..li-6 nodo.6a.
Pebto!Lhag-<-a vefutina
HIJY'le.noc.aJt~ cUt.unatu-ô
Convoivu.lu.-6 oiei6oLÙw
U.num -ô.t!t..ic..tum
Lophoc.h.e.oa cJLi.6-tat.a
At/tauytu, canceUata
H.i.poc.hoe.w ac.hifJtopho!l.J.L6
PapaveJl Jthoea..o
Ec.fU.um aJte.naJt.ium
CevutaiUa dJtaba
Matva ,ytvubl.il,
Hedypno.t6 c.Jtetica
Spoltobolu.6 punge.M
Ci..choJt.i.um e.ncLi..v.i.a
AtJùptex hMuta

Autres espèces

Ave.na baJLba..ta
p.-tpta..t.he.!LUm m.<.liace.um
CaJlpobltot:u.6 acinac..i6oJunÜ
UmoYl..i.um gMec.um
Centa.uAea. -ôp.i.n.o-ôa
Mecü9ago MbM<a
Thyrnetaea hiMiWl

~~~~~~=

TABLEAU 3

N-E

35

100

15

50

100

1.1
1.2

1.1

1.3

1.2

1.1

2.2
1.2
2.2
2.2
1.1

2.3
1.2
1.1
3.3
1.1
1.1
1.2

2.2

2.2

2.3
3.3
1.2
2.3

2

8

N-E

100

70

40

60

1.1

2.2

2.3

1.2

1.2

1.2
1.1
2.3
2.3
1.1
3.3
2.3
1.2
1.2
2.3

2.2
1.2
1.3

3

8

N-E

a

100

50

40

80

1.2
1.2

1.2

2.2
1.2

1.2
1.2

1.2

1.2

3.3
2.2
1.1
3.3

2.3

1.2

1.1
1.2
3.3

1.2

1.1

2.2

4

3

N-E

la
~ables

100

a
a

90

+.1
1.2

2.2
1.1
2.2
1.2
1.0
2.3

1.1
1.2

1.1
1.2
1.3

1.3
1.1
2.2

1.1
1.2

1.2

1.2

P

R

E

E

N

C

E

4
4
4
4
4
3
3
3

3
3
2

2
2
2
1
1

1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
l
1
l
1
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NU!'ERO DU RELEVE

TON

A L T l T U D E

EXP 0 S

(m) 60

N-e
65

S-E

70

EST

80

N-E

85

5-E

95

EST

110

EST

110

SUD

p

R

sols Sols Sols Sola sols Sols Sols
Alluviaux Alluviaux Alluviaux Alluviaux Col1uviaux Colluviaux Colluviaux

PEN T E (%)

SUBSTRP.T

SUR F ACE (m' 1

R ECO U V REM E N T (%)

STRATE ARBORESCENTE

STRATE ARBUSTIVE

STRATE HERBACEE

Espèces caractéristiques des Pistacio-Rhamnetalia

Olea p..uJtopaea
PJt.a.6ium maju6
P-iAtaci.a. lentiCLLO
Mpailagu6 aphyUw.
lunipVtu.6 phoe.nic.e.a
Rubi..a. tinc.to1tU.m
PhO"gl'l.alon. glLae.cum
Cvr.a..tOIUa. 6il.iqua
QUe.JtCM cocci6eAd
Pi.pta.-thVtum m.iUace.u.m

Vestiges des anciennes forêts de Querells macrolepis

Espèces caractéristiques des Quercetea ilicis

Que.JtCu..6 mltcJtole.pti
Mpaltagu6 acu.U6oLi.M
AliMtoioclU.a dema.ti.fu
PylUL! amygdaU6o""Ü
PlU.lly"", m.dU>
CIUlta.e.gu..6 mon.ogyna

Espèces des Phryganas

caractéristiques des Cistomicromerietea

MiC'Lome.JL.i.a. gltae.ca
C.u.:t1.uJ mO/1.6pe.lien6..t.6
Ba.Uo.ta. ace.ta.bu..tMa
CoÜdothymu6 cap.U:a,tu4

Phto~ fr'l.u.t,i.co.oa
Ca..Ucotome villot>a
SalLCOpotvu'.um t>p-inOt>unl

Espèces des Thero-Brachypodietea et des
Helianthemetea annua

Tn.i6oUum angMU60Uum
6JLachlJPocü..um dit>t:a.ch!Jon
Tn.i6oUum camputn.
La.gUJltl.6 ova..tu.6
Ae~-ilopt> ova..ta.
Med.igago polymolLpha
Onoblludt.-W caput-aaffi.
Aeg-i.f.opt> cauda-ta -
6JLo~ madJU.ten6-t.6
N-i.geUa dama..6cena
6JU.za mauina
UJL06PeJLmum pÙJto.ide.o
VauCM CalLOta.
L,{.I1Unl t>:t!Lictum
6JLachypod.ium JLetut>um
Planttlgo lanceoia..tLt
LophodJ1.oa clli...l>-ta.ta.
SangLL-WoJLba rMl10JL Mp muJti.ca.ta
Ai.-Uum t>ubh.i.Jt6utum
Cynot>llJu.L6 echUta..tu.6
CJL.u.p-<-l1a eJtupinahtltum
TJLe.ma.6teJ.ma pa..la.UÜrlum
PetltoJLhagia ve1uti.rta
Lagoeu.a e.wn.i.no.ide.&
Tti6ot{.um 6cabltWrl
6JLoml.L6 -ÙtteJtme<Ül.L6
Ononi.6 pubUCerl6
AtUum qut.ta-tum
COrlvolvùfut> atthaeo.zdu
LathYJLU6 aphaca
HoILdeum mt.Vt-i.num
6ltûmM 6tellJ..tÜ
TÜ60Uum 6t.Ua.twn
Hedypnoü cJtetica.
MU6caJU. como6um
Vau~ involueJLa...tu.6
HymeriOCaJtpU6 cUtc..i.n.a..tlt.6
Rhagad.i.ofu6 6t.uatu6
TJti.6olium aJtven6e
Catendu.ta. aJtvent>-t.6
TMdyUum apufum
T(.LbeJLalUa gu.tta.ta.
C<Vl.thamM tanatu.6
SUpa cap0n6.i.6
MecU..cagotouJtbina.ta

Au tres espèces

OactyU~ 9 tomelLata
Avena baJtba.:ta
CaJt..f,{na gJLaeca
A6phodefu6 autil.U6
Maiabaila M!l.ta
EJtyng-<'um campe6tJLe
P-<'pto..theltUm m.i.liac(',wn
Ruta montana
PlLUnu6 6p.ÜW6a
Notoba~,(6 6yJti.aca

TABLEAU 4

Sols
A.l1uvi~w;

100

30

60

30

1.1

2.3
1.1

LI

(J) .1

1.1

2.3
+.1

'.2

1.2
1.2

1.2

2.2

2.3

2.1

1.1

100

30

30

20

1.2
1.2

(3) .1
1.2

1.3
2.3
1.3

1.1
1.2
1.2

1.1
1.1

1.1

1.3

1.1
1.1

1.1
1.2
1.2

1.2

100

40

15

90

1.1
1.3

1.2

(3) .1
1.1
1.1

1.2
2.3
1.2

2.2
2.2
1.2

1.2
2.2

1.2
2.1

1.1
LI

2.2
1.1
3.3

2.2

100

30

80

60

+.1
2.1

1.2

(3) .1
1.1

2.2
3.3

2.3

2.2
2.2
l.1
1.2
1.2
1.1

l.2

1.1

+.1
l.1

2.1

2.2
l.1

100

30

60

6e

1.1
1.2

1.2

(J).I

1.1

1.2
3.3
1.2
2.2

1.'
1.2

2.2

1.1

2.2

1.1

3.2
1.1

1.2

100

80

75

1.2

1.1

(1).1

1.2

+
3.2

3.4

2.2
1.2
2.1
2.3
2.2
2.1
2.1

2.1
2.1

3.4
+

2.3

1.2
1.2
2.2
2.1

2.2

+.1

100

10

60

35

1.2
1.2
1.2

1.1

1.2

(1) .1

1.1

2.2
3.2
1.2
1.2
1.2

3.3
2.2
3.3
2.2
3.3

2.2

1.2
1.2

2.3
1.1

2.2

1.2

2.3
1.2

1.1
1.2
1.1
1.1

1.2

1.1
1.2
1.1
2.2

100

15

80

80

1.1

1.1

1.1
1.1
1.1

2.2

(l1.1
+

1.1
2.2
1.2

4.4

2.2

2.2
1.1
2.2
1.2
1.1

2.1

2.2
1.1
3.4

1.2
1.2

1.1
1.1
1.1

1.2

1.2

1.1
1.1
1.1
1.1

S

E

N

C

E

8
7
7
6
6
5
4
4
4
4
3
3
3
3
3
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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Sols Sols
Alluviaux Alluviaux

1 2
75 95

S-E EST

o
Sols Sols Sols

Colluviaux Colluviaux Alluviaux

3 4 5

100 110 95

EST S-E S-E

10 10 5

P

R

E

S

E

N

C

E

15

40

80

100100

50

70

45

35

85

30

100100

15

55

80

100

60

80

60

NUMERO DU RELEVE

A L T l T U 0 E (m)

EXP 0 S l T ION

PENTE (S)

S U B S T RAT

SUR F ACE (m')

R ECO U V REM E N T (S)

STRATE ARBORESCENTE

STRATE ARBUSTIVE

STRATE HERBACEE

3.1

Espèces caracté:cistiques des Pistacio-Rhamnetalia

CeJla.t:onia &.iliqua.
MpM<2ljM aphyU"I>
Olea. eL/JLopaea
Pi.4tacia. lenwc.u.6
PJta..6.wm majtL6
JuniPe1LU6 phoe.ni.c.ea.
Phagnaton gMeewn
QueJl.c.u.6 c.occi6eJla.

(2) .1
1.2
1.1
2.3
1.2

1.2

(2) .1
1.1
2.2
1.1
1.2

(2) .1
1.2
2.1
2.3
1.1
1.1

(2) .1
1.1
1.1
2.3
1.2
2.3

1.1
1.1

Espèves caractéristiques des Quercetea illeis

MpMagU. aeuti60LiM
A4Ütotoc.h<.a ctematitLi>

1.2 1.1 +.1

Espèces des Phryghanas

Caractéristiques des Cistomicromerietea

Ci..l,:tu6 m0n6pe.Li.e.n6-U.
BaLlota acetabulo6a.
MiClUJmVt-ia. gJtaeca
Saltc.or.wt.Vt.i.um 6p;'nMwn
Co'Ùdotlujmu. cap.i-tatM
Ca..Uc.otome. Vil106a.

Phlom16 6JtLLÛc.o.6a
Espèces des Thero-Brachypodietea et des
Helianthemetea annua

2.2 2.2
1.2

1.2

1.1

2.3
1.1
1.1

2.3

1.1

2.2
1.2
1.1

2.2

TJL<.6oliwn an1.lMti~olium

Lrrau!uW ovatu..6
r-e.-UtOfttt.ttg..u::t vetu..tuta.
TlÙ60Uum campuble
BJt.omU6 madJLi.ten.6,w
Onobltychü caput-gaLU
SJtomU6 .inteJlme.cü.ut.
VauClW caJw-ta.
Aegdop. ovata
TlÙ60Uum .cab!UJJII
Med.i-gago potymoltpha
8Julchypodillm dütachuon
BJu:.za. mau.ma.
Stipa. capeM-W
Lophoch1.oa. c.Jti..4tata.
LÙtum 6ilictum
Holtdewn muJt..inum
Gata.c.u.te.6 tomento6a.
Ae.gif.0P6 c.auda..ta.
Cyno6U!tLL6 ec.h.i1'l.O.tt.L6
Btt.a.chypocüum Jtew6wtl
GeJ!.roU.u.m Jtotund'i 60tium
ToJtdyUum apufum
Hedypnoi.6 cJte..tica
Allium .IlLo MMlLWm
Piantago f..anceola.ta.
Lagoe.ci.a ewn.ino,we.6
Convolvul.u..6 aUhaeoZde.6
Ni.ge.Ua aJt.ven6~

P60ltaf.e.a. bi..twni.no6a
Si.lene ga..Uca
CJwpi.na cJtu.p.ina.6.t't.um
TltemaHetma pataufuum
Ni.g e.lta damall cena
UIL06 peJtmum pi.C!tOZde.6
S.tipa bltomo2.de.6
Ononi..6 pube.6 cen.6
TlÙ60Uum .teUarum

1.2
1.3
+.1
1.3
1.2
2.3
1.1
1.2
1.3
1.1
1.1
3.3

1.2
1.3
+.1
+.1

+
+.1

1.2
1.2
1.1
1.1
2.3
1.1
1.1
3.'
2.3
2.3

1.1
2.2

1.1

2.2

1.1
1.1
1.2
+.1
2.1

1.2

1.1
1.1

2.3

1.2
2.3
1.1
1.2

2.2
2.2

1.2
1.1
1.1

1.1
1.1

2.3
1·2
+

1.3
1.2
2.2
1.1
2.3
2.2
2.1
1.2
1.1

1.1

1.1

2.2

1.1

1.2
l.Z
1.1
2.2
1.1
1.2
1.2
1.2
2.2
2.2
2.2
1.1
+.1
1.2
1.2

+.1
1.1
1.3

1.1

1.1

5,
5
5
5
5,,,,,,
3
3
3
3
3
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Autr~s espèces

MphodetM aUtivM
Vac:tl/W aiomeJta.ta
Caltllna gltae.ca
Aven.a baJtbtt ta
E'Llmqi.um campe.6tJt.e.
Malabada aultlUl
CMduIJA macltOcepW""
RLLta mon.ta.n.a
TeuetLi.um poLi..um
SCOlymu6 /1"Upa.nic.u..6

1.2
1.1
1.1

1.2
1.1
1.2

1.1

+.1

1.1

1.1
1.1
+.1
+.1

1.1
2.3
1.2
1.1

1.1

1.2

TABLEAU 5
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NU,"ERO DU RELEVE

A L T 1 T U D E (m)

EXP 0 S T ION

PEN T E (%)

S U B S T RAT

1 2 3 4

90 90 80 90

EST EST EST N-E

5 5

Sols Sols Sols Sols
Alluviaux Alluviaux Alluviaux Alluviaux

SUR F ACE (m')

R ECO U V REM E N T (%)

STRATE ARBORESCENTE

STRATE ARBUSTIVE

STRATE HERBACEE

Espèces caractéristiques des Pistacio-Rhamnetalia

Ole.a. wJtopae.a
MpaJu29"" aphyUu.6
P-i 1t4ùp. iettfu """
PltMi.um majU6
JurUpeJl.U1, phoe.ru.ce.a
P.i6ta.ci.a. -teILe.bi..l'l.:th.t..l4
p-tp:t.a.theJt.um m.LUac.wm
Phagnaio. glLaecum

Espèces caractéristiques des Quercetea illeis

MpaJLag"" acuu6oi-iw.
Py",", amugdaU6oJ<m.ih
~.toioch-ia ciema.ti..tU.

Espèces des Phryganas

Caractéristiques des Micromerietea

C.u.t:l.L6 mOn6pe.Uen6..t.6
MiC!lOrnVLia. aJutec.a
PhlomU 5Jtu:ti.C04lt
Ba.lio.ta. ac.e.taOOl0-64
ColL-ido.thynw cap.Ua.tul,
SaJtc.opo:teJL.i..um -6.olno~um

Calic.otome. v.t.u.o64
Fumana. alta.b-ic.a

Espèces des Thero-Brachypodietea et des
Helianthemetea annua

Aegilop. c=data
rlL-i6oUum campu.tJLe
rlL-i6ol-ium a.g""u6ol-ium
LagWtU6 ova.tu..6
Vauc.u.6 eaJlota
rlL-i6ol-ium 6cabJLum
BlLachypocUwn ckl.t4chyo.
Med'gago poi!l'"OJLpha
8Jr.OmtL6 i..ntvrme.d.i..M
O.OblLYC/w' caput-gaii-i
SJtomU6 madWen6..!A
BJtachypocii..um JtWt6Un1
PiMtago to.nceoiata
CynMWtU6 echin.a.tu.6
Linum &.tJUdum
Lagoec.i.a cumino.zdu
TJtemM te.fma palau Ûnu.m
Lophochloa cJU.6ta.:ta.
Hedypnoü cJtWc.a.
r,"dyUum apu!wn
Pe.ttolthagia ve.f.u..ti.na
CltUpÙta. CJWp..Ù'U16tJwm
Bltiza. maxima
CaJL./:hamU<! ima.tu6
Stipa Cape.M-<h
rubeJLaJL-ia gu.ttata
Convoivufu.6 aLtha.eo.zdu
Ni.geUa tV!.Ven6i..6
TJt.i6oUwn altvel1.6e
HymenocaJlpuA cUtcina..t:u4
rlL-i6oi-iwn 6teUo.twn
HoJtclewn bulbo6um
OnobJtyclU..6 aequident.ata.
Cen.ta.u1Lea Jta.ph.aJUM
UJt06 peJtmum pi..cllo.zdu
S.i.iene ga.li.ca.
P6oJta.iea. h<.twnino6a.
Meciigago COlLO.ata
AWunI 6ubh<'MUtum
Ni..g eUa. damet6 cena.
Stepto.hampluu. tubeJL06""
EuphoJtbi..a. chalta.cia.6
Atltactyli..6 canceUa.ta.
AMgljlL-i. 60eûda
&6cuteUa di.dyma.
Onon.t& pube6Cen.6
To'LiiÜ nodo6a.

Au tres espèces

VactyU. 9 tomeJLata
Mphodelu6 a.utivu6
CaJl..U.na gJtaec.a
Avena. baltba.ta.
Eltyng.i.wn ca.mpuVte
Maiab<ùta """ea
Ruia. mDn:ta.na
PaieniA &pi...l1o&a

TABLEAU 6

100

5

90

15

1.1
2.1
1.3
1.2
1.1
1.3

5.5
1.2
+
+

1.2
1.2

1.1
1.1
2.2

1.3

2.2

1.1
1.1

1.1

2.1

100

o
90

40

+
+.1
1.2

4.4
1.2

2.2

3.3
3.2
3.3
2.2
2.3
2.2
1.2

1.1
1.1
1.2

1.2

1.1
1.2

1.1

+.1
1.2

2.2
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7

1.2 + 1.2 4.4 4.4 6
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3
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1.2 1.2 2.2 1.1 1.2 1.3 9
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1.1 + 1.2 +.1 1.2 7

1.1 1.1 1.1 1.2 7

1.1 1.2 1'.1 1.1 1.1 2.1 7
1.2 1.1 1.2 1.2 1.1 7

1.2 1.1 +.1 1.2 7
1.1 1.2 7

1.1 1.2 1.2 1.2 5
1.1 1.1 1.2 +.1 5

1.2 + 5
+ 2.2 4
+ 1.1 1.1 4

+.1 4
1.2 1.1 1.3 3

1.2 1.1 1.1 3
1.2 2
1.1 1.1 2
1.1 2

1.1 2
1.1 2
1.2 2

1.2 2
1

1.1 1
1
1

1.1 1
1
1

2.2 1
1

1.1 1
1
1
1
1

2.3 1

2.3 1.1 1.1 1.2 2.2 1.2 1.1 11
+ 1.1 1.1 1.1 +.1 1.1 1.1 11

1.1 1.1 1.1 1.2 1.1 9
1.1 + 1.1 1.1 B

1.1 1.2 +.1 1.1 7
1.1 1.2 6
1.2 +.1 +.1 5
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4 - Les probH!mes des groupements à QueJtc.!L& C.Oc.ur\eJta. L.

Les groupements à QueJtc.!L& c.oc.u6eJta. L. dominant se localisent principalement sur calcaires

compacts; ils apparaissent, aussi sur calcaires marneux, marnes et schistes, mais en consituant toujours

des buissons bas de 50 centimetres à 1 mètre.

Ils participent â la série du pin d'Alep et, principalement, à la série de caroubier où ils

peuvent constituer d'importantes formations, associées à Otea e~opaea L. et p~tac.~ te~c.!L& L.

La série thermophile de Chêne Kermês s'encarte dans l'association Oteo-te~c.etumaeg~um

(BARBERO M. et QUEZEL P., 1976), au sein de laquelle nous pouvons distinguer quatre sous-associations:

- Oteo-t~c.etum aegeJ.c.um c.eJuLtoi'UeA:o~um sur les calcaires compacts,

- Oteo-t~c.etum pineA:o~um hatepe~~ sur les calcaires marneux, flyschs ou serpentines,

- Oteo-te~c.etum Jui'UpeJteA:o~um phoei'Uc.ea sur les sols très variés dans les zones soumises

aux influences maritimes,

- Oteo-te~c.etum c.oc.c.~6eJteto~um, sur calcaires compacts, pénétrant le plus largement vers

l'intérieur des terres et en altitude.

Ces quatre ensembles, pour respecter les normes de la nomenclature phytosociologique, doi

vent être réunis, au titre de sous-association du P~~~-CeJuLtoi'Uetum, qui constitue bien l'association

cadre de l'étage thermoméditerraneen.

5 - Le problème de la végétation ~otentielle de la plaine alluviale à QueJtc.!L& maetotep~ Kotschy.

Les anciennes forêts de QueJtc.!L& mac.~otep~ Kotschy., qui occupaient les meilleurs sols,

ont été défrichées par l'homme pour étendre les cultures et, notamment, les olivettes et les vignes.

Il s'agit d'arbres épars, qui, en âge général, sont bien développés. Ils occupent des sols

profonds, mais ils existent aussi sur des sols plus caillouteux, enrobés dans une maille de terre fine,

vers le fond de la vallée.

Ces groupements constituent la série vestigiale de QueJtc.!L& mac.~otep~ Kotschy(Tableau 4).

Ils se rattachent à la classe de QueJtc.eA:ea~ par A6p~g!L& ac.uti6o~ L., Awtoto

C.Ma c.tema..tUb.. L., PIJ~!L& amlJgdaU6o~~ VilI., CJUt.taeg!L& monoglJM Jacq., PhiltlJ~ea me~ L.

Apparaissent aussi plusieurs espèces de P~tac.~ RhamnUaUa traduisant les impacts qu'ont

subi ces groupements, dont l'état de dégradation avancée est parfaitement traduit par les espéces de phry

ganas, avec C~t!L& mo~p~e~~ L., M~om~ g~ec.a (L.) Benth. ex Reichenb, Battota ac.etabuto~a (L.)

Benth., Co~dothljm!L& c.ap~ (L.) Reichenb. et Phtom~ 6~utic.o~a L. Cette dernière se localise sur les

sols calcaires caillouteux. Sont également présentes plusieurs espèces de pelouses de TheJto-~c.hIJPo~e

tea de la fi>.LutnthemeA:ea annua, suivant la nature chimique du substrat.

Les chênes ont été épargnés, à cause de leur haute valeur nutritive (glandaie abondante

et pour l'utilisation de leur excellent tanin).

Il faut également signaler la présence, dans la plaine alluviale, d'arbres épars de CeJta.

to~ ~~ua L., bien développés et probablement cultivés pour la récolte de caroubes. Ces formations

d'origine anthropique sont à rattacher à la série de QueJtc.!L& mac.~otep~ Kotschy. (Tableau 5). Leur stru

cture phytosociologique est en tous points la même que celle des groupements de chênes.

6 - Les groupements post culturaux

Nous avons reuni, dans ce paragraphe, quelques données, concernant la végétation postcultu

raIe du secteur et, notamment, celle des olivettes et des vignes.

Ces cultures existent exclusivement sur la frange littorale et, principalement, dans la

plaine alluviale de NEA-MAKRI.

Les olivettes sont presque abandonnées, à l'exception de quelques parcelles, qui se culti

vent périodiquement pour la production et l'utilisation locale.

La résultat de l'abandon a été la colonisation des terrains par la végétation sauvage des

pelouses et phryganas, comme le montre nettement la lecture du Tableau 6.

Le degré de cette colonisation est directement lié au facteur temps, ce qui se traduit par

une certaine héterogénéité, liée principalement aux structures de végétation naturelle (potentiel géné

tique) présentes â proximité des cultures.

Ainsi, on distingue une colonisation à Jui'UpeJt!L& phoeiUc.e.a L., Otea eMopaea L., P~tac.~

ten;t.,i/.,c.!L& L., mais aussi P~ta~ teJteb~nth!L& L., qui étaient associés aux forêts initiales de QueJtc.!L&

maetotep~ Kotschy, et qui n'ont pas été totalement éradiquées. On doit aussi signaler l'existence de
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nombreuses espèces anémocbores et notamment le pin d'Alep.

Il faut aussi mentionner la présence de nomreuses espèces caractéristiques de C~to-M{eto

mvUeA:ea qui montrent une régéneration facile et notamment C~tu.6 mon6peLÜ.rL6~ L., qui localement, con

stitue de faciès très importants, de M{e~om~ gnaeea (L.) Benth. ex Reichenb. qui existe à peu près par

tout, de Phlom~ 6~eo~a L., qui se rencontre essentiellement sur les colluvium alluviaux, riches en

gros squelettes et, quelle que soit la nature chimique du substrat, de Battota aeetabuto~a (L.) Benth.,

qui est bien développée dans les parties les plus fortement pâturées par les quelques troupeaux présents,

de Co~dothymU6 eap~ (L.) Reichenb., installée sur des sols recouverts superficiellement d'un mate

las de graviers et de S~eopot~ ~pino~um (L.) Spach., sur les sols en terre fine et à menus squelettes.

Dans ces phryganas, physionomiquement très variées, suivant la nature des substrats apparais

sent de très nombreuses espèces des pelouses, localement dominantes de Th~o-BnaehypodieA:eaet des Het.i.aYl

themeA:ea, associées â des postculturales, comme Avena b~bata Pott ex Link., Matabatta a~ea (Sibth. et

Sm.) Boiss. ~omU6 int~ediU6 Guss.

Les vignes sont totalement abandonnées. Le vignoble, qui occupait les meilleures terres,est

aujourd'hui pratiquement morcelé et désintégré par les nombreuses constructions.

Les relevés effectués (Tableau 7) montrent que sur les parcelles vignes non construites et

abandonnées depuis longtemps, s'est opérée une colonisation importante par PinU6 halepen6~ Mill., Juni
p~U6 phoenieea L., P~taeia te~eU6 L., atea e~opaea L.

Dans les vignes abandonnées depuis longtemps, ce sont les phryganas des C~to-Mie~omvUe

tea qui présentent le développement le plus important, avec Ge~ta aeanthoetada DC., dominant,C~tu.6 ete

UeU6 L., dominant, etc.

Au contraire, les vignes, récemment abandonnées (Tableau 7, relevés no 4 et 5), montrent un

développement plus important des espèces caractéristiques des millieux culturaux, avec SeotymU6 ~pani

eU6 L. dominant, Avena b~bata Pott. ex Link. dominant, Notob~~ ~y~ea (L.) Cass., B~omU6 ~t~ L.

etc. et les pelouses des Th~o-Bnaehypod{eteaet des Het.i.anthemeA:ea annua.

7 - Incidences sur la végétation occasionées par le developpement urbain et touristique

Parmi celles-ci, il faut signaler:

D'abord, une destruction directe de la végétation, premièrement à cause des activités de

constructions (constructions, voies, ets .. ) et en second, en raison des activités touristiques pendand

la période estivale, surtout sur la frange littorale, des destructions temporaires mais répétées:piéti

nement, camping sauvage, parking de voiture désordonné sous les arbres.

Cet impact est plus marqué en différents endroits de la côte, comme en témoigne la destru

ction presque totale de la série littorale de Junip~U6 phoenieea L. sep. tyeia et aussi au sud, sud

ouest du secteur oû les peuplements potentiels de PinU6 hatepen6~ Mill. subissent un fort, impact, non

seulement du fait d'une intense activité ~onstructive, mais aussi à cause du décapage de la végétation

sur toute la surface du terrain.

Cette destruction de la végétation, d'ailleurs, provoque une augmentation de l'érosion,

qui favorise une perte de fertilité de sols et par conséquent, une diminution de la productivité de la

végétation.

Vers le nord du secteur et, plus particulièrement, dans la plaine alluviale de NEA-MAKRI,

les activités de construction provoquent une élimination de la végétation des terres agricoles, dont la

plupart sont abandonnées. Les constructions menacent aussi les dernières vestiges de végétation potentiel

le de Qu~eU6 maetotep~ Kotschy. Ici il faut indiquer aussi que l'abandon des cultures (olivettes et

vignes) et leur remplacement par des constructions favorise, dans un premièr temps, une recolonisation

de ces surfaces comme le montrent les tableaux phytosociologiques 6 et 7 par des esp~ces postculturales,

ce qui a pour résultat une évolution progressive de la végétation; mais il s'agit d'un stade temporaire

à cause de l'installation rapide de futures constructions.

Modification de l' a'limentation hydrique et du régime trophique des <lrbres, en ] iaison étroi

te avec les constructions.

Il faut souligner qu'il y a une forte relation entre les besoins hydriques des végétaux et

les caractéristiques hydrodynamiques et la porosité des sols, qui conditionnent l'eau et l'air disponi

bles. Les racines sont non seulement des organes chargés de véhiculer l'eau du substrat édaphique vers

la plante, mais ce sont, en outre, des organes qui respirent et, par conséquent, les pores du sol doivent

laisser assez de place â l'eau comme à l'air.
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NUMERO DU RELEVE

A L T l T U D E (m)

EXP 0 l T ION (X)

PEN T E (Xl

S U B S T RAT

R ECO U V REM E N T (X)

STRATE ARBORESCENTE

STRATE ARBUSTIVE

STRATE HERBACEE

Espèces caractéristiques de Pistacio-Rhamnetalia

P,u,.ta.Ull tet1.Ü..6c.u~

MpMagu.6 aphyUu.6
Phagnaion gJtae.c.um
Of.ea euJwpaea
JurUyJeJu.L.6 phoeru:.c.ca

Espèces caractéristiques des Quercetea ilieis

H~peJU.e.um em~et}li,~o.v.um

A6paJI.a.gl.W acuti60üM

Espèces des Phrygana

Caractéristiques des Cistomicromerietea

Gen.i6ta acanthoclada.
C-<hM cJteticu~

CaL~ c.otome v.iU0.6a
CoJti..dothyrrH.t!J capaa.tuA
Sa..twteja thtpnbM.
/lUClLomeJt-ia. juiJ..a.na.
ArLthyl.W heJtmaniae
CÙM m0l1.6pe.Üen.6-W
TeucUum poLium
Fumana thyrn<.6o{Ü
SaltCOpotvU.um ~p-Ù10~

Lava.ndula. .t>toec.hM

E;spèces caractéristiques des milieux culturau~

Scotym!L6 hi.6panic.uf..
Avena bMbata
Inuta VUc.o.6a
Cic.hotU.wn intybu.6
Lac..tuc.a gltaec.a
NigeUa damMc.eJla
CaAthamu.6 {~
VVtbMC.um undui1LÙ11l1
NotobMU .6yJtiac.a
BJtomU.6 6tefl.i.Li..6
Rumex putC.hèJt

Espèces des Thero-Brachypodietea et des
Helianthemetea annua

VCWc.u6 c.a!l.ota
TJU60Uwn angu.6ti6otÙml
PalerU.6 .6pino.6a
&'tom!L6 madJU..tel1.6,u,
TJLi60Uwn c.ampc;.,ble
U.nWl1 .6tJU.c.tum
U~ o~pe. 'U!1tml pÙ9toidU
Cltupina c.'W.pinMtJtum
Hedypno-ü c.'te-tica
Lagoecia c.umino,zde.6
HeLi.c.hJtY6wn 6toec.hM
Bltomw.. intVtmecüw..
BJW.c.hypocüum 'letu6um
CIM06U.'U!.6 echinatuf..
Abtactljlli.~ c.aJlctila.-ta.
LaguJu!.6 ovQ.tu6
Onol'l.i6 pubMCCM
Ec.lUum i.taüc.wn
TJu:6otillm aJtven6e
C~ep-w 60etida
Mecücago po{yrnOkpha
TubeJu:Vu:.a gutta.ta
Plantago ianc.eoia.ta
Convoivulu..6 aLthaeoZde.6

Autres espèces

Pipta.thvu.un miLia.ceum
VOkycrUum 1t.<:Mu.tum
VaclyUl> giomeJW.ta
Thyrnwea 1t.<:Mu-ta

TABLEAU 7
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Dans le sol forestier en place, un équilibre s'est établi entre "besoins"et "disponibili

tés" équilibre souvent précaire (LONG G., 1975).

Des perturbations sont alors indroduites par les travaux d'urbanisation, comme, par exem

ple, la création de zones du secteur de mauvais drainage, par suite du tassement exagéré des immeubles

ou par défaut encore, en raison du surdrainage de certaines zones.

Les traveaux de nivellement et terrassement entrainent aussi la mise en surface de couches

profondes du sol, dont le chimisme est différent des couches de surface pré-existantes.

En effet, dans le secteur, les couches plus profondes des sols dans les zones de dépôts

quaternaires et tertiaires, qui subissent aujourd'hui presque exclusivement les pressions urbaines, sont

remises en surface, modifiant la composition chimique initiale des sols, notamment en calcaire actif,qui

est un élément déterminant de leur qualité.

Il faut aussi ajouter la tendance des promoteurs ou des architectes à "humaniser" les espa

ces verts, par la plantation d'essences ornementales ou par la création de gazons, qui conduit souvent à

des pratiques d'amendement, de fumure et de fertilisation, modifiant profondément le régime trophique du

sol.

L'abandon des activités d'élevage a provoqué une atténuation considérable des pressions

pastorales d'autrefois, ce qui, en contre partie, a pour résultat de faciliter la dynamique de la végé

tation.

Par exemple, la dégradation de la série potentielle du caroubier (Tableau 1) est due, en

partie, au surpâturage et principalement à celui des caprins. Il faut tenir compte que la chèvre a une

grande importance, car elle est plus rustique que le mouton, et parce qu'elle réussit à utiliser une quan

tité beaucoup plus grande d'espèces. Etant pourvue d'un palais et d'une langue très durs et de dents très

fortes, elle peut s'attaquer aux feuilles coriaces et même aux branches épineuses (TOMASELLI R., 1976).

Aujourd'hui, le pâturage est limité et se pratique surtout dans la partie calcaire du sec

teur, et vers le fond de la vallée de NEA-MAKRI. Les présences de A6phodet~ a~tiv~ Brot. et de Batto

ta aQetabulo~a (L.) Benth., comme espèces indicatrices des zones de pâtures, confirment en effet cette

action. Cependant, la principale action du pâturage d'aujourd'hui, comme nous l'avons constaté sur place,

se porte sur la consommation des régénérations de jeunes plantes, principalement dans les endroits qui

ont subi des incendies récents.

La fréquence et l'extension des incendies a été considérablement limitée pendant les deux

dernières décennies (le dernier grand incendie a eu lieu il y a 40 ans).

Bien que les conditions climatologiques le type de végétation et les activités urbanistico

touristiques du secteur puissent favoriser l'incendie, les résidents assurent eux-mêmes une bonne préven

tion, surtout pendant la période estivale où de tels risques augmentent. Ainsi, par exemple, quelques uns

des incendies qui ont eu lieu pendant les dernières années se sont limités à quelques hectares seulement.

A ce stade. il faut noter que le paturage pratique aujourd'hui au fond de la vallée de NEP.~

MAKRI en éliminant les plantes annuelles de pelouses, qui, pendant 1 été. constituent un fort risque de
~épart d'incendie, permet d'éviter un risque pour les constructions avoisinantes. En effet, comme le mon-

trent les tableaux phytosociologiques 6 et 7, ces espaces sont colonisés par un nombre important d'espé

ces annuelles et de phryganas, dont un certain nombre est essentiellement composé de pyrophytes, qui sont

trés sensibles aux variations de teneur en eau et, par conséquent, trés inflammables et combustibles (par

exemple, C,u,;t~ mOlU>pilieM,u, L., C..U,;t~ cJte.-t.œ~ L. ,BJta.Qhypod..Wm !t~um (Pers.) Baeuv., QueJtQ~ QOQU

6eILa L.

CONCLUSIONS

La végétation de la région étudiée s'encarte parfaitement dans les unités phytosociologi

ques, mises en évidence, pour la Grèce, par BARBERa M. et QUEZEL P.

Elle appartient à l'étage thermoméditerraneen et plus particulièrement à l'association

cadre potentielle du P~io-CeJta;(:onie;tum.

Un double échantillonnage stratifié en fonction des substrats, puis systématique dans cha

cune de ces grandes classes a permis d'établir un zonage écologique, qui a conduit à la distinction de

plusieurs ensembles:



Tableau 2 :

Tableau 3:

Tableau 4 :

Tableau 5:

Tableau 6:

Tableau 7 :
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A - P!UL6.w-CeJUtton..<.e-tum typ.i.c.wn sur calcaires compacts, correspondant à la série du carou-

bier.

B - P!UL6.w-C~on..<.e-tum Plneto~wn haiepen6~ sur schistes et calcaires marneux, représen

tant la série du pin d'Alep.

C - P!UL6.w-CeJUtton..<.e-tum Jun..<.peJteto~wn !yc.-i.a.e en zone littorale et juxtalittorale, dans les

zones où les embruns sont le facteur écologique déterminant. (série de Jun..<.p~ !yc.-i.a. - JunlpeJt~ macJLo-

c.Mpal. D - Formations dégradées à QueJtc.~ macJLo!ep~ des zones alluviales et colluviales de la

plaine.

Tous les écosystèmes forestiers rencontrés sont très hétérogènes, du fait des modes de ge

stion agrosylvopastorale qu'ils ont subis. C'est ce qui explique la très grande diversité que l'on observe

dans presque tous les relevés où cohabitent les espèces préforestières des P~tac.-i.o-Rhamneta.e.la, les espè

ces des fruticées des C~to-MlcJLomeJtleteaet les espèces des pelouses des TheJto-Btac.hypodietea et Hetlan

theftletea.

Le tissu rural de la région est profondément marqué par les impacts de l'urbanisation.

Les cultures de vignes et les olivettes sont aujourd'hui pratiquement abandonnées,et l'étude

des structures floristiques postculturales les caractérisant permet de définir et de décrire les différen

tes phases progressives d'abandon des parcelles.

Parmi les incidences sur la végétation il faut aussi signaler:

A - Une destruction directe de la végétation premièrement à cause des activités de construc

tions et deuxièmement, en raison des activités touristiques.

B - Modification de l'alimentation hydrique et du regime trophique des arbes, en liaison é

troite avec les constructions.

C - L'abandon des activités d'élevage, qui a provoqué une attenuation considérable des pres

sions pastorales d'autre fois sur la végétation.
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TABLEAUX PHYTO-SOCIOLOGIQUES

Tableau 1: Groupements de Caroubier

Groupements de pin d'Alep

Groupements de Jun..<.peJt~ phoen..<.c.ea L. ssp. !yc.-i.a. Molinier et Bolos et Jun..<.peJtM O)(yc.e.dJr.~ L.

ssp. macJLOc.Mpa (Sibth. et Sm.) BalI.

Groupements de la série vestigiale de QueJtc.~ mac.~o!ep~ Kotschy.

Groupements de Caroubier de la plaine alluviale.

Groupements post-culturaux des olivettes abandonn&sde la plaine alluviale.

Groupements post-culturaux des vignobles abandonnés de la plaine alluviale.
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La végétation de la Réserve Naturelle de la presqu 'ne
de Scandola( Corse). Etude phytosociologique et
cartographie au 1/10 000ème.

J. GAMISANS*
M. MURACCIOLE**

RESUME - Les auteurs décrivent la végétation de la Réserve Naturelle de la Presqu'-île de Scandola
(Corse) d'un point de vue phytosociologique. Une trentaine de groupements végétaux ont été
distingués. Les ceintures halophile. et semi-halophile correspondent à divers groupements
des C~o-L[monietea.Les formations à P~tacia ten~eUh dOminant,essentiellement littorales,
peuvent être incluses dans l'Oteo-Cekatonion mais sont nettement moins riches en espèces
thermophiles que les groupements sardes ou siciliens de cette alliance. Le reste de la végéta
tion appartient à une série inférieure (OU thqrmophile) de QUM.eUh Uex. Les groupements
arborescents (subclimaz) sont des bois de Que!l.eUh Uex et des maquis très élevés appartenant
au Q,ue!l.cion iliw. Les groupements de dégradation sont des maquis (EJzieo-A!Lbutetum) , des
cistaies (HelielVty.60 -C~te.tum), des fruticées très basses (Stac.hycU.-Ge~tetum) et des pelouses
(Helianthemetea-anna, ThelLO-BlLaehypocU.etea). La végétation rupicole et ripicole est aussi
individualisée. Le relief très accidenté et l'impact de l 'homme apparaissent corrme les princi
paux facteurs de la diversité actuelle des paysages végétaux de la prequ '-île. Des schémas
d'évolution probable de la végétation sont proposés. Une carte de la végétation au 1/10 000
accompagne ce travai l.

SUMMARY - The authors describe the vegetation of the Reserve of Scandola (Corsica) from a phytosocio
logical point of view.
About thirty vegetal corrmunities are distinguished. Halophilous and semi-halophilous vegetation
belongs to Cll.{thmo-Limonietea communities.
The P~ta.cia ten~eUh thickets, essentially localized on the sea-bord, are included in
Oteo-eekatonion but they have fewer thermophilous species tnan sardinian or sicilian communi
ties of this alliance. The rest of vegetation belongs to a thermophilous series of Que!l.eUh
Uex. The arborescent communities are Que!l.eU6 ~tex woods or high thickets, belonging to
Que!l.cion iliw. Degradation communities are thickets (EJzieo AlLbutetum), eistus communities
(Heliehtz.lf.60-C~tetum), bushes (StaehycU.-Ge~tetum) and meadOws (Helianthemetea. annua , ThelLO
BlLaehypocU.eteal. Rupicolous and ripicolous vegetation are also individualized. The hilly
topography and human influence are the most important factors of the actual diversity of
vegetation. Possibilities of vegetation evolution are proposed. A vegetation map (scale
1/10 000) is annexed to the work.

MOTS CLES : phytosociologie, cartographie, littoral, étage mésoméditerranénen inférieur, Corse.

A - LES CONDITIONS GËNËRALES DU MILIEU À SCANDOLA

1 - position géographique

La Réserve est localisée à l'Ouest de la Corse, sur la façade maritime du Parc Naturel

Régional, un peu au Nord de Porto.

Sa superficie terrestre est de 920 ha et sa superficie marine de 1000 ha.

2 - Substratum géologique

La presqu'île fait partie d'un grand complexe volcano-plutonique qui recouvre le massif

du Cintu et la vallé du Fangu (voir BRISSET et COCHENE, 1976). Celui-ci s'est installé en deux cycles

* Laboratoire de Botanique et Ecologie Méditerranéenne - Faculté des Sciences de St-Jérôme 
13397 Marseille Cedex 13

**Association pour la Gestion des Espaces Naturels Corses (A. G. E. N. C.) - 5, rue Général Campi 
20 000 Aj accio Corse
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volcaniques dont le second qui date probablement du Permien supérieur est seul visible dans la Réserve.

Il est constitué de rhyolites, ignimbrites, pyroclastites et microgranites. Des roches métamorphiques

sont aussi décelables dans la Réserve comme la serpentinite sur laquelle se localise souvent Cheilanthe4

3 - Géomorphologie

L'actuelle prequ'île s'est créée à la suite d'un basculement vers l'ouest de l'ensemble

volcanique. Ainsi la façade maritime, très importante est surtout constituée de falai.ses avec des fonds

marins très abrupts et de rares plages de galets dont la superficie est toujours modeste.

La diversité géologique des roches explique le relief accidenté avec des dénivellations

importantes, de grandes falaises, et de grandes fissures. La présence de "Taffoni" rend le paysage

encore plus étrange et tourmenté.

Cette topographie a fait que d'importantes surfaces verticales ou subverti cales n'ont

jamais été recouvertes de végétation dense. A ces surfaces naturellement rocheuses se sont ajoutées

celles qui résultent de l'érosion des sols là où la végétation a été dégradée par les incendies, les

cultures, De surpâturage.

4 - Les sols

Aucune étude spécifique des sols n'a été réalisée. Cependant les observations sur le

terrain ont permis de noter que les sols étaient généralement peu épais, sauf au niveau de certains

vallons boisés où il y a eu colluvionnement et où la productivité de la végétation semble la plus

importante.

5 - Hydrographie

Le réseau hydrographique est de type torrentiel. Seul les ravins d'Elbo et de Canalette

sont parcourus par des ruisselets permanents. Quelques suintements existent au bas des vallons de

Cala Vecchia,Muretta et Basgia Casgiu. Les rares sources se perdent souvent bien vite par infiltration.

6 - Le climat

Le climat de la Réserve n'est connu que par extrapolation à partir de données concernant

d'autres points du littoral voisin (Galéria, graphique nO 1). Il s'agit d'un climat méditerranéen à

creux estival des précipitationsbien'marqué J à pluies importantes en automne et à un degré moindre au

printemps. La moyenne des précipitations annuelles semble se situer autour de 750 mm d'eau (1981- 1982).

Les vents d'ouest et sud-ouest, s·ouvent violents dominent largement.

La température moyenne annuelle a été à Galéria de 14,8°C en 1981 et 15,4°C en 1982.

Pendant les deux mêmes années les moyennes des minima du mois le plus froid ont été respectivement de

6°C (janvier 1981) et de 2,8°C (décembre 1982). Ces valeurs sont proches de celles qui caractérisent

l'étage thermo méditerranéen (température moyenne annuelle ~ 16°C et m > 3°). Galéria offre donc des

conditions de températures qui sont celles d'un secteur de transition entre l'étage mésoméditerranéen

et l'étage thermoméditerranéen. Il en est probablement de même pour Scandola. Nous verrons plus loin

que la végétation littorale ou sublittorale de la Réserve correspond effectivement à cette transition

et comporte quelques éléments de l'étage thermoméditerranéen mais en nombre encore réduit.

7 - Milieu biotique

Par le passé, l'occupation humaine a été importante (RUGGIERI, 1981) et a marqué le

milieu naturel. Aujourd'hui les activités se limitent à un élevage très extensif de quelques bovins,

à la pêche en mer et à la présence de bateaux de plaisance,dont les équipages ne s'aventurent guère

dans l'intérieur de la presqu'île.

Jusqu'en 1930 le chêne vert, l'arbousier et le bruyère ont été exploités pour le charbon

de bois, essentiellement dans les vallons colluvionnés où l'on retrouve de nombreuses traces de cette

activité.

Des céréales étaient cultivées dans les secteurs les moins pentus comme en témoignent

la présence d'une douzaine d'aires à blé, mais c'est surtout l'élevage en libre parcours, accompagné

plus ou moins régulièrement de brulis pastoraux qui occupait les habitants saisonniers de la presqu'île.

L'îlot de Gargalu conserve avec ses pelouses l'empreinte de ce pâturage.
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Températures en 'c précl{Jitations en mm
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Graphique nO 1 - Diagramme ombrothermique de la station de Galéria.

Par endroit, sur quelques croupes plates ou dans des vallons on décèle encore la présence

d'oliviers greffés et dans la vallée d'Elbo végètent de la vigne et divers arbres fruitiers dont

l'abandon est, par contre, très récent.

B - LA VÉGËTATION

l - Les divers groupements végétaux

La flore vasculaire de Scandola comprend environ 600 taxons (voir Conrad, 1980), La

végétation qu'elle constitue est assez variée compte tenu de l'uniformité du substrat. L'influence

maritime, la présence de reliefs vigoureux et l'occupation humaine sont responsables des principales

variations physionomiques et floristiques. Cette végétation appartient à l'horizon thermophile de

l'étage mésoméditerranéen et offre, sur la frange tout à fait littorale, quelques éléments d'un étage

thermoméditerranéen.

Nous étudierons successivement

- le6 g~oupement6 végétaux 6péei~é6 : groupements littoraux (C~hmo-St~cetea.

C~etea), groupements rupicoles non littoraux (A6plen1etea ~upe6tkia), groupements ripicoles

(Canieion mi~oc~pae), groupement à Vitex (Ne~o-Tamanicetea), groupement à Jun~ acutU6 (Juncetea

m~),groupement de friches (Rude~o- Sec~etea).

- le6 gMupement6 végétaux cUmaeique6 ou 6ubc-Umaeique6, ceux qui en dé~vent p~

dég~dation et ceux qui y condu.i6ent p~ évolution p~og~e66~Ve : groupements littoraux ou sublittoraux

à P~taeia le~~ dominant ou à P. le~~ et EuphoJtb~ dendJto~de6 (Oleo-Ce~aton1on, Qu~cetea

~~) maquis élevés et chênaies à Qu~~ ~ex (Que~cetea ~~), cistaies et maquis bas (C~to

Lavandutetea, Qu~cetea ~~), fruticées très basses sur sols dégradés (Teu~on mani) pelouses

(He.uanthemetea annuae, The~o-B~chypo~etea).



Tableau 1

Crithnto-LilltOflietwn et Armerio-Seseletum

Tableau n04

Groupement à Daucus carota subsp-hispanicus

0\
IV

Numéro de relevé
Surface (m2)
Recouvrement %
Pente (')
Exposition
Altitude (m)

CaracUristique et différentielle
du Crithmo-Li.onl.etua

Crithmum maritimum
Limonium articulatum

CaracUristiques de 11 Armerio-Seseletum
Al"l'1Jeria soteirolii
Sese li bocconi subsp. praecox

Differentielles vis il. vis du CritIuoo
Limonietu.

Helych'Ysum italicum subsp. italicum
Genista corsica
Senecio bicolor sz.Wsp. cineraria
Rosmarinus officinalis

7 5 24 6 25 10 115 107 8
100 100 25 100 50 100 30 100 50
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+ 1 2-2 2-3 2-3 ]-3 ]-2
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]-3 ]-2 + 2-3
+ + 2-2

]-3 ]-3

Numéro de relevé
Surface (m2)
Recouvrement (%)
Pente (0)
Exposition
Altitude (m)

Espècea dea Crith8o-Li.onl.etea
Daucus carota subsp. hispanicus
Senecio bicolor subsp. cinera:ria
Matthiola incana

Autres espices
Carlina corymbosa
Foeniculum vulgare subsp. vulgare
Parietaria diffusa
Dactylis glomerata subsp. hispanica
Geranium purpureum
vicia villosa subsp. villosa
Clematis flœrmula

112
100
100

50
W

120

5-5
]-2
+

+
+

]-2
]-]
]-]

]-]

+

Caractéristiques de llErodenion caraic1
Erodium corsicum
Allium acutiflorum

Caractéristiques du Crithao-LiltOl'll on
et Crithmo-Li.onl.etea

Lotus cytisoüies
Daucus carota sz.Wsp: hispanic us
Senecio leucanthemifolius
Euphorbia pithyusa subsp pithyusa
Matthio la incana

Espèces des Asplenietes rupestria
Piptatherum caerulescena
Dianthus sylvestris subsp siculus
Umbilicus rUf'"stris
PhagnaIon saxati le

Autres espèces
Pistacia lentiscus
Reichardia picroides
Dactylis glomerata subsp. hispanica
Euphorbia dendJ'oides
Dittrichia viscosa
Silene gaIlica
Linum trigynum
Asparagus acutifolius

Tableau nOS

Groupeaent il. E'lPhorbia peplis

Numéro du relevé
Surface (m2)
Recouvrement % (h)
Pente (')
Exposition
Altitude (m)

Différentielles du~t. caractéristiques
des Euphorbion peplia et cakiletea ....i tbae

Euphorbia peplis
Glaucium flavum

Espèces des Crith8o-Li.on1etea
Crithmum marit imum
Senecio bicoLor subsp. cineraria

Autres espèces
Dittrichia viscosa
Cynodon dactylon
C01'1'igiola telephiifolia
Polygonum aviculare

48
50
30
o

ind
1

]-3
]-2

]-2
]-2

]-2
2-2
+
+



Tableau 2

ThYlllelaeo - Heliehrysetwa i taliei

Numéro de relevé 146 22 23 26 9 201 205 71 72 67 68 216 142 149 206
Surface (m2) 50 25 20 50 100 30 50 100 50 100 180 100 50 100 50
Recouvrement global % 80 85 90 60 50 50 40 90 80 90 90 90 95 80 70
Recouvrement des chamephytes % 40 30 40 30 35 30 20 50 45 60 60 60 50 70 50 Tableau 3Pente (G) 60 80 60 20 45 5 20 60 60 45 50 45 45 50 15
Exposi tion 'vi N N 'vi N 'vi N N'vi N'vi 'vi 'vi N'vi 'vi N N GroupetIeI1t i lIes_b17anth-..a nodif"l<>rUIIAlti tude (m) 10 3 8 10 30 12 9 8 8 45 45 60 10 10 12

a -------.-.-- b

Caractéristiques et differentielles de l'association
Caractéristiques de 11 Erodenion coraiei Numéro de relevé 116 114

Helichryswn itaLicwn subsp. itaticwn 2-2 + 2-3 2-3 1-2 2-2 3-3 3-3 1-3 2-3 3-4 4-4 3-4 3-4 4-4 Surface (m2) 20 5
E'uphorbia pithyusa subsp:pithyusa + 2-3 1-1 1-1 2-2 2-2 2-3 + 1-2 2-3 2-2 Recouvrement (%) 50 25
Altiwn acutiftorwn . + 1-2 2-2 Pente (G) 20 0
EY"odium cOl'sicwn 3-3 2-2 + 1-2 1-2 + 1-2 + 2-4 3-3 + Exposition ESE ind

Altitude (m) 80 90
Caractéristiques des Crithmo-LilIIOnion et Crithmo-Limonietea

Limoniwn al'ticulatum 3-3 + 1-2 Différentielle du ......-t
Limoniwn dictyoctadwn 1-2 1-2 + 1-2 1-2 + + Mssembryanthemum nodiftoz-um 1-3 2-3
Crithmwn maritimum 2-2 +
Dauctts caY"ota subsp. hispanicus 3-2 1-1 2-2 1-2 1-1 2-1 2-2 2-2 1-2 2-3 2-2 2-2 2-2 1-1 Caractéristiques du Crithllo-Lbonion
Senecio leucanthemifoliuB 1-3 2-3 1-1 + et Crithmo-LioIoniete'l.
Lotus clltisoides 2-2 1-2 1-2 1-1 1-2 + 1-1 1-2 1-1 1-1 Lotus cytisoidss 1-2 +
SeseLi bocconi subsp. praecox 1-2 1-1 Limoniwn articulatum 3-3
Armel'ia soleirolii .. 2-2 + + Thyms laea hirsuta 2-3
Desmazel'ia marina + Matthiota incana 1-2
Senecio bicolor subsp. cineraria 1-2 Daucus carota Ilubsp. hispanicus +. Critlmum maI'itimum 1-2

Dit"férentielles Senscio teuccmthemifoLius 1-2
8eltiwn beltidioides 12-4 2-3 1-1 1-2 1-2 1-3 1-3 + + Desmaaeria marina. +
Dactytis gtomerata subsp.·hispanica + ~-2 2-2 1-2 ~-3 1-2 1-2 2-3 3-4 3-2 2-2 3-4
8rachypodiwn rstuswn + + + 12-2 2-2 + 1-2 2-2 3-4 1-2 2-21 Autres espèces

Lobutaria maritima 1-1 +
Compagnes DactyZis gZomsrata eubsp. hispanica +

Cal'lina cOl'ymbosa 1-2 1-3 + 1-2 1-2 1-2 1-2 2-2 1-1
HeLichr.lIsum itaLicum subsp. itaLicum +

ReicllClPdia picl'oides + + + 2-2 1-1 1-1 1-1
HedllPnois rhagadiotoidss subsp. cl'etica +

Aetheorhiza butbosa + 2-2 2-3 + 1-2 1-2
PoZycarpon tetraphyZtum 2-2

Pancratiwn illYl'icwn + 1-1 + 1-1 1-3
Plantago afra +

FU/naria capreo tata subsp.. caprso tata }-2 1-3 1-1 1-2 +
Bl'iza maxima 11-2 1-1 + 2,2
Silene vutgaris subsp. vutgal'is 2-2 2-2 1-2 2-2

Carduus cepha tanthus + + +
tll'omUIJ madrit ensis + 1-1 2-3
Ga l iwn a tbum subsp. atbwn + 1-2 +
Pla>ltago cOl'Onopus subsp. cOfmlUtata + + +

a : beH idistoswn b : brachllPodistosum

;;;
w
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1 - La végétation littorale des cklthmo-LLmoluetea
Les côtes de Scandola sont essentiellement rocheuses. Les vents fréquents et violents

(en particulier le Libecciu) portent les embruns parfois assez loin du rivage, (secteurs à pentes

faibles ou modérées) mais souvent très haut (fortes pentes) • Ainsi appar8tt une zonation où l'on peut

distinguer une ceinture de végétation totalement halophile, constamment soumise aux embruns : le

Cklthmo-LLmonietum , puis, en· arrière, des groupements semi-halophiles c'est-à-dire soumis aux embruns

seulement dès que les vents entrent en action. Deux groupements distincts s'individualisent alors en

fonction du substrat : ~Uk ~ub~~at ~eheux à très forte pente (avec seulement quelques petites poches

de sol) se développe l 'AJunvuo '-Sueie:tum dont le recouvrement moyen est de 30 % environ, sur les

substrats plus riches en terre, souvent sur pentes moins fortes, apparaît une association distincte,

le Thymeiaeo·He.U.ehlty~etumdont le recouvrement moyen est d'environ 75 %.

D'autres groupements, de moindre extension, mais se rapportant toujours aux Ckithmo
LLmonietea sont également discernables à Scandola : groupement à ,Muemb~yanthemuml nodi6io~um et groupe

ment à VaueU6.

Outre les caractéristiques du Ckithmo-LLmonion et des Ckithmo-LLmonietea, êes groupements

corses ont en commun l'endémique E~odium eo~~eum qui permet de caractériser une sous-alliance E~denion

eo~~~, Gamisans & Muracciole, ail. nov. (HolotypusCklthmo-LLmonietum dictyoel.adae, Malcuit 1931) de

répartition probablement cyrno-sarde. Localement, Al.tium aeuti6io~ peut aussi caractériser cette

sous-alliance.

Globalement, pour Scandola, les côtes exposées au SW sont celles où les groupements de

l'E~odenion eo~~~ sont les mieux développés et occupent le plus de surface, ceci étant lié à l'action

du vent dominant, le Libecciu.

1. 1. Cklthmo-LLmonie:tum dictyoeiadae Malcuit 1931

(Syn. : Ckithmo-LLmonie:tum antieuiatae René et Roger Molinier 1955 b) Tableau nO 1 a.

Lectotypus : voir Malcuit 1931 : 34.

Ce groupement constamment soumis aux embruns est constitué seulement d'espèces halophiles.

LLmonium antieuiatum en est la meilleure caractéristique. Ckithmum m~um y est constant, E~odium

eo~~eum très fréquent, le nombre d'espèces y est toujours réduit.

La hauteur que peut atteindre ce groupement sur les falaises littorales est variable et

fonction de la pente et de l'exposition au vent. Généralement il est remplacé dès 4 ou 5 mètres

d'altitude par l'A~vuo-Se~el.etum.

Ce groupement a été cité de la plupart des côtes rocheuses de la Corse (MALCUIT 1931,

Roger MOLINIER 1959, DIERSCHKE 1975 a).

1. 2. A~e~o-Sueie:tump~eeo~ Gamisans & Muracciole assoc. nov. (Holotypus relevé nO 10,tableauno lb)

c::::J Cette association, irrégulièrement soumise à l'action des embruns, peut être qualifiée de

semi-halophile. Elle apparaît souvent dès 4 ou 5 m d'altitude sur les rochers et falaises littoraux où

elle peut atteindre les cotes 80 à 100 m.

Les espèces halophiles des C~mo-LLmonieteay sont encore bien représentées. Il faut y

noter toutefois la faible fréquence de Ckithmum m~um et des LLmonium, tandis qu'apparaissent des

espèces non spécialement halophiles. Parmi ces dernières certaines constituent de bonne différentielles

vis-à-vis du Ckithmo-Limonietum.
La meilleure caractéristique de l'association est sans nul doute Sue.U. boeeoni subsp.

p~eox. Il faut y adjoindre AJune~a ~o~o~ mais cette espèce est également présente dans le

Ckithmo-Limonietum et il n'est pas exclu, lorsque sa répartition sera mieux connue, qu'elle apparaisse

comme une caractéristique de l'E~odenion eo~~~.

L'AJune~o-Suel.etum constitue une association rupicole thermophile, semi-halophile. A

partir des relevés cités elle peut être incluse dans la classe des Ckithmo-Limonietea. Il faut toutefois

noter la présence au sein du groupement d'un certain nombre de taxons thermophiles des ~pienietea

~pu~a qui renforcent son caractère d'association rupicole. Ii est remarquable d'ailleurs que

progressivement, le passage se fasse au-dessus de 20 à 120 m d'altitude suivent les secteurs, vers un

groupement rupicole non halophile où SUe.U. boeeoni subsp. p~eeox subsiste encore (V~antho-~pienietum

billorn ~uel.eto~um).
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Il est intéressant de rapprocher l'Armerio- Seseletum de l'horizon thermophile du Fu,tuco

Phyteumetum ~e~ (Litard.& Malcuit 1926) Gamisans 1975, association rupicole alticole (étages monta

gnard et supérieurs), où figurentJdans le massif du Cintu, ~eAia leucocephala et Sueti djianeae (voir

GAMISANS 1975 et 1976 : 456, 460). L'~e~o-Sue!etumapparaît comme un vicariant thermophile du groupe

ment cité, comme un ensemble à l'origine rupicole mais que des phénomènes géologiques (remontée du niveau

de la mer? ou enfoncement de la Corse vers l'Ouest ?) auraient amené en position littorale où il se

serait adapté aux conditions d'un groupement semi-halophile.

A côté des deux endémiques très localisés qui servent à le caractériser, l'A~eAio

Suefetum abrite aussi une partie des rares populations corses de Piptath~um ca~uce~.

1. 3. Thyme.eaeo-HeUdtJly~etumuaUu Molinier Roger 1959 B2.
Physionomiquement facile à distinguer, ce groupement semi-halophile se développe généra

lement entre le CJLUhmo-Limonietum et les formations basses à P~taua .ee~cU6 (ou le maquis), ceci

sur des pentes d'inclinaison variable (20° à 60°), mais toujours moins accusées que celle qui porte

l'A~e~o-Se~e!etum.

Le Thyme!aeo-HeUchJLy~etum est habituellement installé sur un sol terreux où son recou

vrement est souvent supérieur à 50 % (75 % en moyenne). Il est lié aux zones littorales les plus

exposées aux vents, où il peut parfois se développer jusqu'à plus de 50 mètres d'altitude. Il ne

dépasse guère 40 à 50 cm de hauteur.

Certainement en partie naturel, il a pu aussi être étendu par l'homme dans les cas où

celui-ci a éliminé les maquis littoraux: dans les secteurs fortement ventés, ces maquis n'ont parfois

pas pu se réinstaller. Localement, il est possible que le pâturage contribue aussi à la persistance de

ce groupement.

Assez répandu sur le littoral occidental de la Corse et dans le Cap (Roger MOLINIER 1959)

il est aussi présent en Sardaigne (René et Roger MOLINIER 1955 b, VALSECCHI 1976). Dans le secteur de

Scandola il faut noter la rareté de Thymelaea hi~uta (abondant seulement sur l'îlot de Gargalu) et

l'absence de Thymelaea taJLton-Jlai~. Par contre, le groupement est ici enrichi d'une espèce semi-halo

phile AiUum acuti6loJlum qui peut être considérée comme une caractéristique locale de l'EJlodonion

co~iu, liée au secteur Galéria-Porto.

La caractéristique essentielle de l'association est EuphoJlbia pUhyU6a subsp. pithYU6a,

tandis qu' He~_chJLy~umUaUcumconstitue une différentielle souvent abondante (il n'est pas exclu qu'il

s'agisse là d'un écotype littoral).

Deux sous-associations peuvent être reconnues à Scandola :

- ~OU6-~~ouation be~dieto~um (Holotypus relevé nO 146, tableau nO 2). La présence de

C~thmum maJLitimum et la fréquence relative des Limonium la fait apparaître comme la plus halophile.

Le recouvrement d' HeUchJLy~umy est plus faible que dans la sous-association suivante, tandis que le

sol y apparaît souvent plus humide (avec parfois des suintements). Elle abrite presque constamment

BelUum be~dioidu espèce bien plus rare dans l'autre sous-association (où les sols plus secs et la

concurrence importante de Vacty~ et BJlachypodium semblent l'éliminer).

- ~OU6-~~ouation b~chypodieto~um (Holotypus : relevé nO 72, tableau nO 2). Elle

présente souvent un aspect de pelouse piquetée dechaméphytes. Moins halophile que la précédente elle

est plus riche en espèces des Hetianthemetea, TheJlo-B~chypodieta, C~to-Lavanduletea. Elle est marquée

par la dominance de Vacty~ glomeJlata subsp. ~panica et B~chypodium JletU6um. A sa limite la plus

éloignée de la mer, cette sous-association s'appauvrit en espèces halophiles et EuphoJlbia pithYU6a
finit même par disparaître (relevé nO 206).

Il faut enfin considérer l'existence d'une troisième sous-association, thyme!aeeto~um

~ogerMOLINIER 1959) qui correspond au type nomenclatural de l'association (Lectotypus relevé nO 5,

tableau X, MOLINIER 1959). Elle est écologiquement proche de la sous-association b~chypodieto~um,

mais comporte en plus Thymelaea hi~uta (qui n'est présent à Scandola que sur l'îlot de Gargalu et dans

des conditions distinctes) et correspond souvent à des conditions plus hétérogènes qui traduisent une

transition vers des formations basses à P~taua ten~cU6 (présence de Ro~maJLinU6 o66iun~.

Smitax ~pe~, Aft,.LlaJLUm vulgaJLe, CtitU6 mo~pe~e~~. MyJLtU6 c_omm~, P~taua te~cU6, ... ).

Cette sous-association est absente de Scandola.

Lorsque le substrat devient rocheux la transition se fait vers le Stachydi-GenLItetum

dauceto~UI'I .
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Le Thymelaeo-HelichnY6etum peut être considéré comme un groupement permanent ne semblant

pas évoluer facilement vers des formations arbustives (même si dans certains cas il peut en provenir

par dégradation).

Cette association semi-halophile occupe la même position et est en partie comparable aux

A6~galo-P!antag~netum(MOLINIER;1934, littoral provençal calcaire), Thymetaeo-Ptantag~netum (MOLINIER,

1937, littoral provençal siliceux), Cent4uAeetum ho~dae (MOLINIER René & Roger, 1955, Sardaigne),

Launeetum ce~v~co~~ (BOLOS & MOLINIER René, 1958, Majorque), Matt~oto-He~chny6etum~e~ae (BRULLO

& al., 1977, Pantelleria).

1. 4. Groupement à Me6emb~yanthemum no~6to,~m (tableau nO 3)

Il s'agit d'un groupement parfois halophile,le plus souvent semi-halophile, occupant les

secteurs où se déposent des éléments sableux résultant généralement de l'érosion des rochers par le

vent ou par l'action combinée vent-embruns. Ainsi ce groupement est souvent localisé au pied de sur

plombs ou de parois soumis à l'érosion et donnant des éléments fins ou bien dans des cuvettes où

s'accumulent des arènes fines. Me6emb~yanthemum no~6to~ caractérise bien ce type de milieu, surtout

observé sur l'îlot de Gargalu. Le nombre de relevés est insuffisant pour préciser s'il s'agit d'une

association particulière. Ce groupement fait incontestablement partie des C~hmo-~o~etea.Le relevé

114, effectué dans un secteur où les oiseaux séjournent fréquemment apparaît appauvri en éléments

halophiles et plus riche en espèces nitrophiles comme Poty~pon te~aphyttum.

1. 5. Groupement à VaucU6 cakOta subsp. ~p~CU6 dominant (Tableau nO 4) C'

Certains couloirs rocailleux ou terreux, ouverts sur la mer, sont colonisés par des

formations herbacées hautes (50 à 80 cm) largement dominées par VaucU6 c~ota subsp. ~p~CU6. Il

s'agit donc d'un groupement spécif~quement pauvre où dominent les espèces des C~thmo-~mo~etea. vis

à-vis des autres groupements semi-halophiles de cette classe, celui-ci semble un peu plus nitrophile.

Il est surtout bien développé sur l'îlot de Gargalu.

2 - Groupement des plages (C~tetea m~~mae) : groupement à Eupho~b~a pep~ (Tableau nO 5) :~xr?:

Les plages sont rares et toujours de petites dimensions dans la Réserve de Scandola.

Aucun groupement des Ammop~etea n'y a été observé. La plus grande est celle d'Elbo, faite d'un mélange

de sable et de galets, ces derniers dominants. L'espèce la plus caractéristique de la végétation qui

l'occupe est Eupho~~a pep~ qui, avec Gtau~um 6tavum/ permet de se référer à l'Eupho~b~on pep~ et

aux C~tetea m~~mae. A cela s'ajoutent quelques nitrophiles et deux espèces des C~thmo-~no~etea.

3 - Groupement à ]UYlCU6 acutU6 IJUYlcetea m~~~)

A Scandola, ce groupement apparaît toujours très pauvre ~n espèces. Il est localisé au

niveau des points humides littoraux et sublittoraux qui sont rares. Le relevé ci-dessous effectué près

d'un petit marécage en arrière de la plage d'Elbo est un des peuplements de ]uncU6 acutU6 les plus

étendus de la Réserve. Tableau nO 6.

50%

exposition

60 %, herbacé

penterecouvrement 50 %Numéro de relevé : 49 ; surface

indéterminée ; altitude 0 m.

]uncU6 actutU6 3.3

Potygonum 6cop~um +

Typha do~ngen6,{J., +

4 - Groupement à V~tex apnU6-ca6tU6 (Ne~o-TaJ/I~ceteaJ S

Numéro de relevé:50 ; surface: 50 m2 ; recouvrement arbustif (3 m)

pente 0° exposition indéterminée; altitude 1 m. Tableau nO

Vdex agnU6-cMtU6 (a) 4.4

Potygonum av~cut~e

V~c~a v,{J.,cMa

Co~g~ota tetep~6o~a

Sene~o b~coto~ 6ub6p. ~n~~a

2.3

3.3

1.2

1.2
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Tableau n08

Oiantho-Asplenietum billoti! seseletosUil

Numéro de relevé
Surface (m2)
Recouvrement (%)
Pente (0)
Exposi tion
Alti tude (m)

Caractéristiques et différentielles
de l'association

AspLeniwn biLLotii
Dianthus sy1..vestris subsp. siculus

Il 91 U 69
100 300 100 30

10 15 10 15
85 90 90 80

WSW N NNE
460 440 125 55

+ + +
+ + +

Cymba LaPia aequitriLoba
Arenaria ba learica

SiLene noduLosa
Sa:xifraga corsica
Galium corsicWTl

+ +
+

1-1 + 1-2
+

1-2

Seseli bocconi subsp. praecox
Armeria soleipoZii
ALLiwn acutifLorwn
EJ'>odium cors ioum
senecio bicolor subsp cineraria

Caractéristique <!u,PhàgnlllD-'cbe1ùantion
P1.ptatherum caerulescens

1-2 + 1-2 1-2
+ 1-2

+ +
1-2 1-3
+

+ Tableau n D 12
Groupement de :friche

Caractéristiques des Asplenietea rupestria
(essentiellement thermophiles)

MeUca pyramidaUs
Po Lypodiwn cambricwn
Umbilicus rupestrois
Asplenium ceterach
Ficus carica
Asplenium trichomanes
Sedwn dasyphyLLwn

Autres espèces
Stachys gLutinosa
Teucriwn marJD71 .
Rosmarinus officinalis
CaPduus cephaLant/lus
ReichaPdia picroides
Sedwn aLbwn
DactyUs gLomerata subep. hiepanica

Tableau nO 11

Groupement à Polygonum scoparium

Numéro de relevé
Surface (m2)
Recouvrement (%) h+a

cailloux et blocs
Pente (0)
Exposi tion
Altitude (m)

Di:f:férentielle du groupement
Po2ygonum scoparium

Autres espèces
cis t us monspe liens is
Cistus cretieus subsp. eriocephaLus
Lavandu2a stoechas
Hel.ichryswn itaUcwn

+ +
1-2
+

+

+ +
+ +

+ +
1-2 +
1-2
+
+
+ +

+

42
100

50
50
o

ind
6

2-2
1-2

+
1-2

+

+

+

+

+
+

1-1

Numéro· de relevé
Surface (m2)
Recouvrement (%) h

cailloux
Pente (')
Exposition
Altitude (m)

Espèces de l'Echio-Galactition et
des Rudero-Secalietea

Avena baPbata
Ferula corrmunis
Bromus madrit ens is
Trifo2ium ni~escens

Rwne:J: puLcher
Geraniwn molle
CaPdUU8 te nuifLorus
P2antago coronopus
LoZiwn rigidwn
Fumaria capreoLata
Euphorbia he Zioscopia
He liotropium europaeum
CJumariLLa juncea

Espèces des HelianthSllletalia guttati
Briza maxima
Ornithopus compreseus
Vu Lpia myuros
Hypochaeris gLabI'a
TrifoUwn campestre

Autres espèces
Hypericwn perforatwn
CarLina corymbosa
liyoseris radiata
AndryaLa integrifogLia
PLantago LanceoLata
Cerastium g20meratum
SanguisC'rba minol'
Anthemis arvensis

Knautia hybrida
RànuncuZ,us muricatus
Vicia lutea
Cynosurus echinatus
CLematis fLOlmlUZa
Medicago aPabica 
PhiLLyrea media (h)

106
50
80

5
o

ind
7

1-1
1-2
1-2
1-3

1-2
1-1

+
1-2
1-2

+
+

1-2
1-1

2-2
1-1
1-2
1-1
+

1-1
1-2
1-1
2-2
1-1
+

1-1
+

]-1
+

1-1
+

1-2
+
+

smiLa:r: aspera +
Caz'ycotome spinosa +
CZinopodiwn vuLgaPe +
Rosa canina 1-3
Rubus sp. 2-2
Dittricha viscosa 2-2
CapseLLa rubeHa +
Hordeum murinwn subsp. 2eporinwn +
GaZiwn aLbwn subsp. aLbwn +
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Groupement à Cheilanthes marantae
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Tableau nOlO

Groupement ripicole à Osmunda regalis

Numéro de relevé
Surface (m2)
Recouvrement (%)
Pente (0)
Exposition
Altitude (m)

Différentielle du groupement
CheiLanthes marantae

Espèces des Asplenietea rupestria
PoLypodium cambricum
UmbiLicus rupestris
MeLica pyramida Lis
AspLenium ceterach
AspLenium trichomanes
PhagnaLon saxatiLe
Parietaria Lusitanica

Espèces des Thero-Brachypodietea
Sedum aLbum
Misopates orontium
TrifoLium steUatum
Sideritis romana
Sedum caeruLeum

Espèces du Teucrion mari
Genista corsica
Rosmarinus officinaLis
Teucrium marum

Espèces des Cisto-Lavanduletea
Cistus monspeLiensis
Cistus saLvifoLius
Briza maxima

Autres espèces
Rumex bucephaLophorus
Theligonum cynocrambe
BiscuteLLa eriocarpa
SeLagineLLa denticuLata
Asp1enium onopteris
Pancratium iLLyricum
AnagaLLis arvensis subsp.arvensis
Muscari comosum
GaLium spurium
Arisarum vu1gare
Geranium purpureum
FeruLa communis
Sherardia arvensis
Sedum rubens
Fumaria capreoLata
Avena barbata

88
50
20
50

W
400

1-3

+
+

1-2
1-2
1-2

+
+

1-2
+
+
+
+

+
+
+

+
+
+

1-2
+
+

1-3
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

et Carex microcarpa

Numéro de relevé
Surface (m2)
Recouvrement (%) arbustif

herbacé
muscinal
litière

Pente (0)
Exposition
Altitude (m)

Espèces des Caricion microcarpae
Fagetalia. Querco-Fagetea

Carex microcarpa
Osmunda rega1is
Brachypodium syLvaticum
CLematis vitaLba
Tamus communis

Autres espèces hygrophiles
Adiantum capiUus- veneris
SamoLus vaLerandi
Scirpus cernuus
Apium nodif1orum
Carex dis tans
Cyperus 10ngus subsp.badius

Autres espèces
Fraxinus ornus (a)

(h)
BeLLium beLLidioides
Myrtus communis (a)

(h)
Arbutus unedo (a)

(h)
Pistacia Lentiscus (h)
Ruscus acuLeatus
Ficus carica (h)

20 36
200 50

20 10
30 15
20 20
o 0

30 15
NIN SSIN
80 35

2-2 1-1
1-3
1-1 +

+
+

1-2 1-2
+ +

1-3
+
+
+

1-1 +
+ +

2-2
1-1

+
1-1

+
+
+

+
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Ce petit peuplement de V~~ex localisé en arrière de la plage d'Elbo sur les bords du

torrent de Canalette, est constitué de vieux individus sans aucune trace de régénération. La fréquenta

tion humaine et animale (bovins) de ce bosquet explique la rudéralisation complète du sous-bois (consti

tué uniquement de nitrophiles, aucune espèce des Ne~o-Tam~QeteaBr.-B~&Bolas (1956) 1957 n'y

apparaît) et l'absence de -régénération. De jeunes individus de V~tex ont toutefois été observés 100 m

en amont du peuplement cité.

5 - La végétation rupestre non halophile (A6ptenie~ea nupe~~a) R

Deux ensembles peuvent être reconnus à Scandola : le V~antho-A6ptenie~umb~o~ et un

groupement à Ch~tan~he~ manan~ae (Tableaux 8 et 9).

5. 1. V~antho-A6ptenie~umb~tto~ Gamisans & Muracciole, assoc. nova, ~e~ete~o~um pnaeco~ Gamisans &

Muracciole, subassoc. nova (Holotypus relevé nO 91, tableau nO 8)

si les affleurements rocheux constituant des parois verticales ou subverticales sont

fréquents à Scandola, ils ne portent pas tous une flore rupestre spécialisée. Bien souvent, les rhyolites

n'offrent pas les systèmes de fentes étroites favorables à ce type de végétation ou bien elle présentent

des cassures larges où s'installent des plantes non spécialement rupicoles. Toutefois, lorsque la

microtopographie est favorable, la flore rupestre non halophile constitue un groupement thermophile

particulier assez proche de l'alliance Phagnato-Ch~tan~on6nagan~ Loisel 1968 et du Phagnato

Cheilanthetum 6nagan~ (Molinier 1954) Loisel 1968, décrit à basse altitude en Provence siliceuse. Le

groupement de Scandola correspond cependant à une association distincte caractérisée par A6ptenium

bilto~ et V~a~hu~ ~ytve~~~ subsp. ~~cut~ (auxquels il faut joindre A6ptenium obov~um observé

fréquemment dans le groupement mais non présent dans les relevés cités). Trois autres espèces permettent

d'individualiser cette association : s~tene noduto~a , G~um co~~cum, Sa~6naga co~~ca. Les deux

premières sont fréquentes en Corse seulement à partir de l'étage supraméditerranéen (dans des groupe-

ments de fruticées basses), mais dans le mésoméditerranéen inférieur, elles semblent être assez stricte

ment rupicoles. Cymbat~a aeq~toba et Anen~a bate~ca sont présents dans les deux relevés alti

coles. En fait, ces deux taxons se situent souvent dans des anfractuosités profondes et ombragées et

constituent peut-être de ce fait un groupement différent.

Cette association apparaît plus thermophile que le Sedo-V~an~hetum godnoniani Litard.et

Malcuit 1926 (voir Gamisans 1976 : 467) surtout développé à l'étage mésoméditerranéen supérieur. Le

V~antho-A6ptenie~um est certainement réparti sur l'ensemble de la Corse, mais dans le secteur Galéria

Porto, il faut y noter la présence de S~e~ bocconi subsp. pnaecox qui, à Scandola, monte jusqu'à près

de 500 m d'altitude. Localement on peut donc définir une sous-association ~e~eteto~um du V~an~ho-A6pte

nie~um b~tlo~, où pénétrent certains éléments de l'Anme~~S~etetum (voir ce qui a été écrit à propos

de cette associatiory. Les relevés 34 et 69, moins alticoles montrent le passage vers cette association

semi-halophile : les espèces des A6ptenie~ea nupe~~a y diminuent en nombre alors que celles des

C~thmo-L~monie~eay sont plus nombreuses.

5. 2. Groupement à Cheilanth~ manan~ae (Tableau nO 9)

A la différence du précédent, ce groupement n'est pas installé sur des surfaces rocheuses

verticales mais sur des dalles rocheuses dont l'inclinaison varie de 40 à 60°. Très localisé à Scandola,

il n'a pu être étudié qu'à partir d'un seul relevé. Comme le précédent, il est à inclure dans la classe

des A6ptenie~ea et à rapprocher de l'alliance Phagnata-Ch~tant~on. Au bas des dalles rocheuses qui le

portent, la transition se fait vers des amas de rocailles recouvrant des sols peu épais où domine le

groupement à B~c~etta e~ocanpa.

A côté des espèces rupicoles il faut y noter un cortège important d'herbacées, en parti

culier des Theno-Bnachypo~e~ea, ainsi que des plantes buissonnantes du Teuc~on m~ et des C~to

Lavandute~ea qui trouvent là des conditions qui sont, en partie seulement, celles de leurs groupements

habituels.

6 - Les groupements ripicoles à O~munda neg~, Canex ~cnocanpa, Hype~cum ~n~num (Tableau nO 10)

Les ruisseaux permanents sont rares dans le périmètre de la Réserve (Canalette, Elbo,

Gattaghja). Encore faut-il remarquer qu'en dehors des périodes de pluies il ne s'écoule qu'un mince

filet d'eau, souvent limité au tiers inférieur du cours d'eau. C'est probablement ce qui explique

l'absence d'arbres et d'arbustes ripicoles. Il existe cependant un cortège surtout herbacé où l'on
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retrouve un certain nombre d'éléments, qui permettent de se référer à l'alliance C~cion m{eto~~pae

Gamisans (1968) 1975 qui peut être classée dans les Fage:ta.Ua llytva.:U~ae. Ce groupement ripicole de

Scandola est surtout marqué par la présence d'Ollmunda ~egati4 (Canalette), C~ex m{~~o~~pa, Hyp~~um

~cinum (à Gattaghja et Caladi Ficaccia mais ne figure pas dans les relevés du tableau nO 10). Il est

probable qu'il s'agit d'une forme appauvrie de l'Hypenici-Atnetum (Litard.1928) Gamisans 1975 (voir

aussi DIERSCHKE 1975 b et GAMISANS 1977 : 175) même si les principales caractéristiques de cette

association n'apparaissent pas.

7 - Groupement à Potygonum ll~op~um (Tableau nO Il)

Ce groupement se développe en ambiance littorale ou sublittorale sur des substrats sablon

neux ou rocailleux (mais meubles). Il est difficile, à partir de sa seule observation à Scandola (où il

est limité au secteur d'Elbo) de se faire une idée de son cortège floristique potentiel. Potygonum

ll~op~um semble éliminé dès que la concurrence des autres végétaux devient importante. Par contre,

localement il peut former des peuplements presque purs de 80 cm de hauteur. Dans les relevés d'Elbo il

est accompagné d'éléments des C~~o-Lavandute~eaet d'un certain nombre d'espèces nitrophiles. Ailleurs

dans la région il apparaît souvent à l'arrière des plages au sein des groupements proches des Cakile~ea

m~~mae (voir MALCUIT 1931).

8 - Groupement de friches (Tableau nO 12) F

Le seul relevé que nous ayons pu faire de ce type de végétation se situe dans le vallon

d'Elbo, à la limite de la Réserve. Il concerne une vigne abandonnée depuis environ 3 ans (en 1983) et

montre une végétation herbacée basse assez banale des Rud~o-~e~ati~eaoù l'on reconnaît quelques

caractéristiques de l'alliance Echio-Gata~~onBolbs et Molinier 1970. Quelques espèces des He~an

~heme~ea annuae y figurent tandis que celles des The~o-B~a~hypodi~eay sont rares. Il faut y noter la

présence de ctem~ 6tammuta souvent installé au pied même des ceps de vigne.

9 - La végétation arbustive et arborescente thermophile littorale ou sublittorale

Cinq ensembles peuvent être distingués :

- des formations denses et hautes à lentisque et Phytty~ea ta.:U6o~a localisées le plus

souvent au fond des vallons (Ctema.:Udo-Len~~e~um~ame~o~um),

- des fruticées à lentisque plus basses, développées sur des pentes plus sèches (Ctem~c-

- Le~~e~um ~m{ta~e~o~um),

- un groupement plus ouvert à P~~cia ten~~U6 et Eupho~bia den~oid~, souvent sur

substrats rocheux ou rocailleux,

- des peuplements de Junipe~U6 phoeni~eavar~ tycia~et d'autres, très localisés, de

pinU6 hatepe~~.

9. 1. Les formations arbustives hautes à P~~acia ten~~U6 etPhitty~ea. ta.:U6o~a : Ctema.:Udo ~ho~ae

Len~~e~um Gamisans & Muracciole, assoc. nova (Holotypus relevé nO 43, tableau nO 13), ~ame~o~um

Gamisans & Muracciole, subassoc. nova (Holotypus id.). M3 M5 en position littorale

(vallons) .

Il s'agit d'un groupement vraiment sylvatique, bien plus mûr, à ce point de vue, que ce

que les auteurs (voir par exemple pour la Corse Roger MüLINIER 1959 : 7-11) nomment habituellement

Oteo-Len~Qe~um (où figurent presque toujours des plantes de milieux ouverts qui sont pratiquement

nulles ici). Ce sont des formations très denses, particulièrement peu dégradées, souvent pures de

P~~acia ten~~ de 3 à 4 m de hauteur. Le Lentisque y est parfois accompagné de Phitty~ea ta.:U6o~a

qui localement peut dominer en formations de 6 à 8 m de hauteur.

Floristiquement, ce groupement est à rattacher à l'Oteo-Ce~~onion au sein duquel il peut

être considéré comme une association particulière caractérisée par Ctem~ ci~oho~a et A~~otoQhia

tonga qui semblent y avoir leur plus grande fréquence (ces espèces sont aussi présentes dans des

milieux plus ouverts mais toujours en ambiance sublittorale). Il semble possible de leur adjoindre

P~e~~a tU6i~ani~a. Il s'agit d'un Oteo-Ce~onion encore très septentrional où manquent de nombreu

ses caractéristiques de cette alliance, tandis que celles du ~ue~cion et des nue~~e~atia~~ sont

bien représentées. Il faut y noter toutefois par rapport aux maquis élevés à A~b~U6 et Que~~U6 itex

la rareté de Gatium e~p~~um.



Tableau n013 Clematido (cirrhosae) - Lentisceb...
-.J
N

Numéro de relevé 141 65 lOB 43 41 40 75' 64 156 157 143 145 204 152Surface (m2) 50 50 100 50 25 50 100 50 100 100 50 50 20 25
Recouvrement ('X) a (arbustif) + A (arborescent) 90 90 90 100 90 95 BO BO B5 BO 90 95 95 95h (herbacé) 30 30 30 20 10 15 20 10 20 35 40 10 20 0m (muscinal) 2 10 5 5 0 2 2 5 0 0 2 0 0 0l (litière) 40 40 30 40 70 40 30 20 30 50 40 60 BO 30R (cailloux) 20 10 10 5 5 5 15 20 40 40 20 30 5 60Pente (0) 25 20 25 0 0 25 20 10 30 20 45 40 0 30Expasi tian S SE SW ind ind W W SW W E W WSW ind NEAltitude (m) B 25 5 4 5 20 lBO 5 65 75' 15 30 25 BOHauteur maximale (m) 3,5 4,0 2,0 4,0 3,0 2,5 6,0 B,O 7,0 B,ol 1,0 4,0 2,0 0,7Hauteur de la strate dominante (m) 3,0 3,0 2,0 4,0 2,5 2,0 6,0 6,0 6,0 5,0 1 1,0 3,0 2,0 0,7

----~--_~__ al __________+.......-_____ a2 _____ ·--·-b-Caractéristiques de li association de 11 Oleo-Ceratenion
PÙ;tac-ia lentiscus (a) 15-5 J-4 4-4 5-5 5 .'i 5-51 1-1 2-11 1-2 2-2 5-5 4-4 4-4 4-4Arisarwn vuLgal"e 1-1 1 1 2 2 1 1 1-1 + 2-2 + + 2-1 1-1 J-JMYl'tus ccmrnunis (a)

1-JOLea europea var.syl,vestris
1-2Clematis cirrhosa'- 1-1 2-J 1-2 1-1 + 2-2 2-2 1-2 + 2-4Aris to Lochia Longa 1-2 1-2 1-2 7-2 7-2 7-1 7-2 7-1

Parietal"ia lusitanica 1-J 1-1 +

Caractéristiques des Quercetea ilicis
Phinyrea Latifolia lA) , 4-4 J-4 4-4 J-4

la) 2-4 1-J + 1-1 1-2 1-1 + 1-2
Ih) 1-1 1-2 + + + 1-2 +Rubia peregrina suhsp. LongifoLia 1-2 2-J 1-1 1-1 2-2 1-1 1-~ 1-1 1-1 J-J 1-1 2-2Smi Lax aspel'a + 2-J 1-1 1-1 2-2 1-1 + 2-2 2-2 1-1~ + 2-2Ruscus aculeatu8 1-1 + 2-J 1-1 1-2 1-2 2-J + 1-2 +AspLen-ium onopteris 1-2 + 1-2 1-2 + + 1-1 1-2V1:burnum tinus (a) + +- - Ih) 1-1 1-1 +

Carex distachya + 1-2 + 1-1 1-1 + +
1:JI

+Asparagus acutifotius + + + 1-1 1-1 2-2

CLematis fLwrrnuLa + 1-2 2-2 1-1
Quercus ilex (a + h) + 1-1 +

+ 1

+ +Pulicari.a odora 1-J +El' ica arborea (a) 1-J +Arbutus unedo la + h) + 1-1
Ga t ium enipt icum +
Cytisus vinosus la) +

Espèces sylvatiques mésophiles
Tamus communis 1-1 + + 1-1 + + 1-2 1-1 1-1
Cyclamen repandum 1-2 J-J 1-1 1-1 2-2 + • 2-J 2-J
Brachypodium syLvaticum 1-1 1-2 ..
F'l'ax'inus ur'nûs(a) 1-2 1-2
cr·inopod-ium vuLgare +
Luzula forsteri +

Autres espèces
Ruhus sp. + 2-4 1-J '2-J 2-J
Bl'achypodiwn l'etusU/11 1-1 + 2-J 1-1
OxaLis cOl'niculata + +
Gel'anium pUl"pureum 1-1 + 1-1 2-J +

a tametosuat (al : variante à Pistacia lenttscuB I a2 ; variante à Phillyrea latifolia)
b sm.i.lacetoswa



173

Par contre, des esp~ces sylvatiques mésophiles comme TammU6 communih, Cyclamen ~epandum,

BAachypodLum ~ytvaticum et ClinopodLum vutg~ y sont présentes, traduisant une nette ambiance sylvati

que et une humidité non négligeable. Ce sont d'excellentes différentielles de la sous-association

.tameto~um.

Cette sous-association est surtout développée au fond des vallons, toujours pr~s du

littoral, dans les zones certainement les plus chaudes où les lentisques semblent trouver les condi

tions qui leur sont les plus favorables. Leur dominance à ce niveau est probablement liée à une assez

bonne tolérance au sel, que celui-ci vienne des embruns ou du sol (nappes saumâtres possibles au fond

des vallons littoraux 7), leur taille respectable est certainement due à une protection vis-à-vis du

vent et à une assez bonne alimentation en eau. Effectivement en dehors des vallons, les peuplements de

lentisques (Ctematido-Lerr..:U.6cetum ~mUa.ceto~um, groupement à Eupho~b,ta. den~o,td~) apparaissent souvent

plus ouverts et plus bas, installés sur des sols maigres et retenant mal l'eau, qui ne permettent pas

une aussi bonne croissance, cette dernière étant, de plus, limitée en hauteur par l'action du vent.

Le Ctematido-Lenti6cetum tameto~um est à rapprocher du Ctematido-My~etum Bolès èt

Molinier 1958 décrit de Majorque puis de Minorque. Dans cette association baléarique My~ communih
remplace P~ta.c-i.a. terr..:U.6cU6 en tant que dominante mais BOLOS et MOLINIER (1970 : 41) indiquent bien

que "Le Ctematido-My~etum••• est un groupement permanent qui se situe dans les concavités du terrain

et au fond des vallons, en contact avec le maquis à Otea. qui affectionne les sols plus secs .•. ". Ils

précisent également que"My~ communih et Ctema.ti6 ~o~a. paraissent trouver leur optimum dans ce

groupement, mais sous le climat assez pluvieux de Minorque, elles n'y sont nullement inféodées d'une

mani~re exclusive". Il y a donc là pour ce qui concerne la localisation, la qualité de groupement

permanent èt une partie de la composition floristique une convergence tr~s nette avec le Ctematido
Lerr..:U.6cetum (où à Scandola cependant, My~ communih n'intervient pratiquement pas).

A côté des formations denses il. P~ta.c-i.a. terr..:U.6cU6 qui constituent une premi~re variante

(tableau nO 13 a l, Holotypus relevé nO 43), il faut signaler l'existence d'une variante (tableau nO 13

a2, Holbtypusrelevé nO 64) dominée par Ph-i.tty~ea. tatl6oi-ta. (haut fréquemment de 6 à 8 m) atteignant

parfois, dans les vallons exposés,au Sud des altitudes de 100 il. 200 m.

9. 2. Les fruticées basses et denses il P~ta.c-i.a. tenti6c.U6 : Ctema.tido-Lerr..:U.6cetum ~rnU.a.c.eto~um,

Gamisans et Muracciole, subassoc. nova (Holotypus, relevé nO 204, tableau nO 13 b) m3

Ces fruticées localisées en dehors des fonds de vallons constituent souvent une ceinture

littorale entre le C~o-Limon-i.etumou le Thymeta.eo-Het,tc.~y~etumet les maquis plus ou moins élevés

à ~butU6 et E~ca. ou les bois de Que~cU6 -tiex. Cette ceinture, très irrégulière en raison de la topo

graphie de la presqu'île, est particulièrement large sur les côtes exposées au sud-ouest (c'est-il-dire

soumises au Libecciu) où elle peut atteindre exceptionnellement 80 à 100 m d'altitude (à l'îlot de

Gargalu). Elle est souvent interrompue et remplacée par le groupement il. lentisque et Eupho~,ta. den~o,t

d~. La dominance de P~t4c-i.a. terr..:U.6CU6 il. ce niveau est probablement liée il sa thermophilie mais aussi

à sa bonne résistance aux vents chargés d'embruns qui semblent bien éliminer la concurrence des maquis

plus diversifiés à WutU6 et E~ca.. Il est notable que ces derniers arrivent tout près de la mer pour

peu qu'un accident topographique les isole de l'influence des embruns et d'un ensoeillément intense.

Il s'agit de fruticées basses de 0,6 il. 2 m et ayant des difficultés il. dépasser cette

hauteur à cause des vents violents.

Ce groupement, tel qu'il apparaît il partir des relevés du tableau nO 13 b, se distingue

de l'Oteo-Lerr..:U.6cetum décrit de Provence ou du Cap Corse (Roger MOLINIER 1959) par la rareté d'Otea.
(qui à Scandola semble nettement lié il d'anciennes cultures) et de My~ communih. La présence de

Ctema.ti6 ~ho~a. et A~totoch,ta. tonga. permet encore de le rapporter au Ctematldo-Lerr..:U.6cetum, dont

il constitue une sous-association ~rnU.a.c.eto~um.

Vis-à-vis de la sous association tameto~um le cortège floristique apparaît plus pauvre

avec en particulier l'absence de toutes les espèces sylvatiques mésophiles. Ecologiquement, les deux

sous-associations sont pratiquement aussi thermophiles l'une que l'autre mais la première est installée

dans des conditions plus sèches, sur des pentes plus fortes, sur des sols souvent moins riches, retenant

moins l'eau. Elle doit, de plus, supporter une forte action du vent. Il ne semble donc pas que le

C!ematido-Lenti6cetum ~mUa.c.eto~um puisse évoluer facilement vers la sous-association tameto~um, si ce

n'est dans quelques secteurs privilégiés.

Le Ctematido-Lerr..:U.6cetum ~mita.ceto~um constituait probablement à l'origine un simple

ourlet de transition entre les groupements halophiles et les maquis plus diversifiés à A~utU6 et E~cn



Tableau nO 148 GrOUpelient à Pistacia lentiscus et Euphorbia dendroides Tableau nO 14b Groupement à Jwliperus phoenicea var. lycia

-
~

EBpèceB de l'Erleo-Arbute_ et deB
Quercetea llielB

PuUcaria odol'a +
Erica arbol'ea (a) 2-2 1-2
Al'butus unedo (a) 1-1

- - (h) +
PhiL Lyrea Latifo Lia (a) 1-2 +

- - (h) +
PiBtacia LentiBcus (a) 1-2 1-2

- - (h) +
Care:r: diBtachya +
PhiHYl'ea angustifoLia (a) 2-3- - (h) +
Quel'CUB iLe:r: (a) 1-1
Lonicera imp Le:r:a +

EBpèceB cleB C1Bto-Lavanduletea
Cistus mollBpe Hensis (a) 2-2 3-4

- - (h) 1-1
cistus cl'eticus (a) +

EBpêceB du Teuerl"" .....1
Rosmarinus officinaHs 2-2 2-2
Teucrium marum + +
Gen.ista corsica +

AutreB espaceB
Bl'achypodium l'etusum 2-2 1-2
Care:r: haHel'ana +
Junipel'UB o:r:ycedrus 1-1
BupLeurum frut icosum +
Odontites Lutea +

Numéro de relevé 66 110 109
Surface (m2) 200 100 100
Recouvrement (%) (a) arbustif 80 70 80

(h) herbacé 30 40 30
(m) muscinal - - -
(1) litière 20 5 40
(R) rocailles rochers 40 15 20

Pente (Ol 50 35 35
Exposition ESE SSE E
Altitude (m) 15 50 40
Hauteur de la strate dominante (cm) 60 60 100

DifférentielleB du ~ent
Pietacia Lentiscus (a) 4-3 1-3 2-2

.Al'is<U'lDl7 vuLilare + + 1-1
Euphol'bia dendroides 2-2 2-3

EspaceB cleB Quereetea ilicis
CaLycotome viHosa 1-2 3-3
Asparagus acutifoHus + +
SmiÙl:l: aspera 2-3 +
Rubia pel'elJl'ina 2-2
PuHcaria odol'a 1-1

Eapkea du Stacl>Tdi-GeniBte_ et du
Teuerl"" .....1

Teucrium marum 1-2 2-2 1-2
Genista corsica 2-2 2-3
Rosmarinus officinaLis 1-3
Btachys Il Lut inosa 1-2

EapkeB cleB C1Bto-Lavanduletea
HeHch>:ysum itaHcum subsp. itaHcum 3-3 1-2
Cistus saLvifoUus (a) + 1-2 1-2
Brisa ma:r:ima 1-2

AutreB eapiceB
CarHna cOl'ymbosa + 1-1 +
Brachypodium l'etusU11l 2-2 2-3 2-3
AHium acutifLol'um 1-1 +
Daucus carota subsp. hispanicus 1-1 +
DactyHs IlLomel'ata subsp. hispanica 1-2 +
Aetheol'hiaa buLbosa 1-2 +
Reichardia picl'oides 1-1 +
Avena barbata 1-1 +
Senecio bicoLol' subsp cinel'aria + +
fiathyr!'s articuwtus + +
LobuLaria maritima + +

Numéro de relevé
Surface (m2)
Recouvrement (%) a

h
m
1
S+R (sol nu + rochers)

Pente (0)
Exposition
Altitude (m)
Hauteur de la strate dominante (m)

Différentielle du~t
Junipel'UB phoenicea var. Lycia (a)

(h)

47 35
100 50

70 80
20 10

2 3
40 40
20 30
45 10
W W

70 55
1.6 1,7

2-3 2-3
+
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ou les chênaies à Qu~CU6 iiex; L'intervention humaine et la destruction par le feu et le pâturage de

cet ensemble a permis ensuite aux vents chargés d'embruns d'excercer plus largement leurs effets vers

l'intérieur des terres. Ceci a eu pour conséquence une plus grande difficulté de reconstitution des

maquis et forêts du o.u~cion 1ilc16, tandis que l'ourlet à lentisque, moins sensible aux vents salés a

pu se développer à leurs dépens. Sous des formes plus ou moins dégradées il est actuellement nettement

plus développé sur la côte sud-ouest et ouest-sud-ouest de Scandola que sur les côtes exposées au nord

ou à l'est. Ceci tient en grande partie aux effets du Libecciu qui souffle du sud-ouest, mais l'exposi

tion au sud favorise certainement aussi ce groupement thermophile.

9. 3. Groupemen t à P.utacia tent-U eU6 et EuphO!lb.ia dencvl.O.ide,6 (Tableau nO 14 a)

Ce groupement constitue des fruticées nettement plus basses et plus ouvertes que celles du

Ctemat-ido-Lent-Ueetum ~miiaeeto~um et correspond soit à la dégradation de ce dernier, soit à un stade de

blocage sur les substrats difficiles (rocheux, rocailleux).

Floristiquement, l'ouverture du milieu est traduite par la présence de quelques espèces

des Th~o-Bkaehypod.ietea, de taxons du C.uto-Lavanduletea (où il faut remarquer la fréquence de C.utUb

~atv.i6ot.iU6) et du Staehyd.i-Ge~tetum eo~.ieae. Ce groupement écarte toutefois de cette dernière asso

ciation (qui correspond à des fruticées très basses installées sur des sols très dégradés) par la

présence d'un bon nombre d'espèces des Que~eetea ~c16 et par le fait qu'il se développe sur des sols

encore conservés, même s'ils sont maigres, pierreux et secs.

Le relevé nO 66 où domine P~tae.ia tent-UeU6 est aussi marqué par la fréquence d'Het.ieh~y

~um ~eum et représente un stade encore proche d'un Staehyd.i-Ge~tetumdaueeto~um. Les relevés nO 110

et 109 par contre se rapprochent assez bien, physionomiquement de l'Eupho~b.ietum den~o.i~ Guinochet

1944 et surtout de l'Oteo-Lent-Ueetum eupho~b.ieto~um den~o.i~ Molinier 1954, tel que l'a décrit par

exemple VALSECCHI(1976 : 55-56) en Sardaigne. Toutefois, le groupement de ce territoire plus méridional

apparaît nettement plus riche en caractéristiques de l'Oteo-Ce~on-ion, dont certaines manquent à la

Corse ou à Scandola (Chamae~op~ h~, P~M.ium majU6, A6pMagU6 atbU6, •.. ).
Actuellement, il est probable que le groupement à P~tacia tent-UeU6 etEupho~bia den~o.ide,6

occupe en partie la place du Ciemat-ido-Lent-Ueetum ~miiaeeto~um (lorsque celui-ci a été dégradé, en

particulier par le feu) mais il est probable aussi qu'il puisse constituer un groupement permanent dans

les secteurs du littoral à fortes pentes et à substrat rocheux ou rocailleux.

9. 4. Groupement à Jun-ipe~U6 phoen-ieea var. tye.ia (Tableau nO 14 b) 0

Dans la Réserve de Scandola, des individus isolés ou des petits groupes deJun-ipe~ phoe

n-ieea var. tye.ia peuvent être observés en position rupicole sur les parois rocheuses littorales ou au

sommet de celles-ci (voir figure 1) et cela, souvent, en l'absence d'autres espèces. Ce genévrier semble

avoir trouvé là un milieu où il n'a pas à subir la concurrence d'autres arbustes. Il est effectivement

absent des formations denses à lentisque et du maquis à A~butU6 et E~ea. Toutefois, sa présence peut

être notée, toujours en position littorale, dans des fruticées du type cistaie ou maquis bas, mais seule

ment lorsque celles-ci sont peu denses, en particulier lorsqu'elles sont proches du bord de falaises

littorales où les conditions topographiques ne permettent pas un recouvrement complet de la végétation.

L'examen des deux relevés effectués dans ce groupement montre la présence d'espèces des

C-Uto-Lavanduletea et du Teu~on m~ qui traduisent l'ouverture du milieu et la présence de sols mai

gres où la roche affleure très souvent. Ce sont cependant les espèces des Que~eetea ~c16 qui dominent

légèrement dans ces formations hautes de 1,5 à 2 m.

Ce type de végétation est à rapprocher d'une part de l'Oteo-Lent-Ueetum tycieto~um décrit

sur l'île de Port-Cros (LAVAGNE 1972) comme constituant un faciès plus rocheux de l'Oteo-Lent-Ueetum, et

d'autre part du "groupement à Jun.ipe~ phoen-ieea" de Sardaigne septentrionale (VALSECCHI 1976 : 57).

Cependant, dans les relevés de Scandola, les espèces de l'Oteo-C~aton-ion se limitent à Jun-ipe~ phoe

n-ieea var.tycia et P~tacia tent-UeU6 et hormis la présence de Jun-ipe~U6, cette végétation se distingue

peu des maquis bas, ouverts, riches en C-UtU6 (voir tableau nO 17) qui entrent dans la dynamique condui

sant vers les maquis élevés de l'E~eo-A~butetum.

9. 5. Groupement à P.inU6 hate.pe~~ A

Le Pin d'Alep n'est représenté à Scandola que par une petite population dans le secteur
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de Cala di Ficaccia. Cette population se développe dans une étroite marge entre un maquis élevé à E4iea

et AAb~ et les groupements halophiles, dans une position subrupicole, un peu comparable à celle qui

a été évoquée pour Junipe~ phoenieea.
La régénération du pin se fait correctement dans l'aire de la population ou dans les

milieux ouverts des environs immédiats. Le "sous-bois" ne comporte pratiquement aucune autre espèce

(hormis p.u.tacia !el'lt.iAeU6 et HeUehltY.6Um ..i.taU.eum) et est garni de litière d'aiguilles.

Il est certain que ce groupement occupe une position comparable à celle des fruticées de

l'O!eo-Cekatonion desquelles il doit être rapproché, même si floristiquement rien ne le prouve.

Cette population a, actuellement, une allure naturelle. Il paraît toutefois très curieux

que le pin, s'il est en place depuis longtemps, n'ait pas pris pied dans les groupements ouverts qui ne

manquent pas dans les environs. Une introduction ancienne par l'homme n'est peut être pas à exclure. Il

faudrait, pour choisir entre ces deux hypothèses disposer de données historiques qui manquent complète

ment dans ce secteur (l'analyse pollinique de sédiments prélevés sur les bords de l'étang de Crovani

apporterait peut être là une réponse).

Ce problème rejoint celui de la population de pin d'Alep de l'embouchure du Zente (désert

des Agriates) qui se développe aussi dans l'ambiance de l 'O!eo-Le.n:ti..6ee.:tum mais sur substrats sableux

(voir Roger MOLINIER 1959 : 13-16).

10 - Les chênaies à Qu~eU6 ~!ex et les maquis élevés à A)w~, P~y~ea, E4iea

Dans l'état actuel de la végétation, les groupements arborescents de la Réserve n'excè

dent pas 8 à 12 m de hauteur suivant les secteurs·. Ils sont constitués par Que~eU6 ~!ex(l) qui peut

être localement dominant mais qui est presque toujours accompagné d'~butU6 unedo, PlvLtty~ea !ati6o~a,

E4iea ~bo~ea, F~~nU6 o~nU6. Dans certains cas, ce sont de véritables formations arborescentes

d'A~~ unedo (plus rarement d'E4iea ~bo~ea) atteignant 7 à 9 m de hauteur qui se développent sans

que le reste du cortège floristique ne subisse de variation notable. Qu~eU6 ~ex en est rarement absent.

Lorsque le toit de la formation est plus bas (5 - 7 m), E4iea ~bo~ea se manifeste d'une manière plus

importante, tandis que p.u.tacia !en:ti..6eU6 devient plus constant et que My~ eomm~ apparaît fréquent

dans la state arbustive. Localement enfin, P~y~ea peut être largement dominant. Ces ensembles

correspondent assez bien à trois groupements phytosociologiques déjà reconnus en Corse : V~b~no-Que~

eetum ~~cù., MnetOl.>um, E4ieo-A~butetum qu~ee.:tol.>um, E4ieo-~bute.:tum pIU.Uy~ee.:tOl.>um.

la. 1. V~b~no-nue~eetum~cù., (Br. BI. 1936) Rivas-Mart. 1974 o~ne.:tol.>um Allier & Lacoste 1979.

Tableau nO 15 b. M9 M6XX

Dans ces bois denses, la strate arborescente est le plus souvent dominée par Que~eU6 ~ex

qui atteint 8 à 12 m de hauteur. ~butUl.> unedo y participe fréquemment, PIU.Uy~ea lati6o~a et E~ea

~bo~ea à un degré moindre. Le sous-bois est extrêmement sombre: la strate arbustive et la strate

herbacée (recouvrement inférieur ou égal à 5 %) y sont peu développées par manque de lumière. Ce type

de formation est particulièrement bien installé au fond de certains vallons, là où les sols sont rela

tivement épais et bénéficient de colluvionnement (voir figure nO 4). Dans le périmètre de la Réserve,

ce groupement est surtout fréquent dans les vallons exposés au Nord ou à l'Est, jusqu'à très basse

altitude. Il semble y avoir une relation très nette entre l'épaisseur des sols et la croissance en

hauteur de la formation. C'est d'ailleurs en grande partie dans ce type de vallons que s'est faite

l'exploitation du charbon de bois jusqu'en 1930.

Ce groupement peut actuellement être considéré comme subclimacique. Il est probable que

son évolution puisse conduire dans certains cas à une dominance absolue de Qu~eUl.> ~!ex qui finira par

éliminer ~butUl.> et P~y~e.a qui n'atteindront pas la même hauteur que lui. Toutefois, la topographie

de Scandola présente tellement de reliefs et d'accidents que l'évolution vers une chênaie dense de

Que~eU6 ~e.x ne semble pas possible partout. Ainsi les bois de chêne vert et les maquis plus hétérogè

nes et moins hauts constitueront probablement toujours une mosaique. Ce phénomène sera aussi accentué

par l'existence constante de zones de régénération venant combler les trouées laissées par la mort

des vieux arbres.

(1) Que~eU6 I.>ube~ est complètement absent de cette reg10n. Les substrats siliceux, la douceur du climat
et l'humidité lui seraient pourtant favorables. Selon REILLE (C.O.) sa présence pollinique entre -5000
et -8000 avant le présent rend très probable son indigénat en Corse. L'explication la plus évidente de
son absence locale est que cette partie de la côte ouest est très rocheuse, avec de fortes pentes et
des sols insuffisamment épais pour Que~eUl.> I.>ube~.
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a b
Tableau nO 15

Erico - Arbutetum querceloaum' Viburno - Quercetum llleis
ornetoBUII.

Numéro de relevé B3 62 95 3B 37 13 27 14 58 29 17 lB 3' 33 21 70 97 96 45 46 44

Surface (m2) 50 100 100 100 100 200 100 100 400 100 '100 200 100 100 200 400 200 100 400 100 100 100
Recouvrement (%) .A (> 5m) a 30 20 60 90 95 95 20 95 95 95 90 95 90 90 90 Ba 75 95 Ba 95 95

a \;>30 cm) 90 Ba Ba 30 15 la la 90 20 la 20 30 20 30 20 20 la 35 15 la 5 la
h <::'5111 5 30 'la 5 20 2 5 la 5 15 5 la 20 20 20 5 5 5 1 2 2 2
m 5 a 2 2 5 5 5 2 2 3 3 la 5 la la la 2 a 5 la 2 2
1 70 'la 50 Ba 60 70 70 70 Ba Ba 70 70 70 'la 30 /\0 60 60 70 Ba 90 90
R (cailloux) la 20 20 15 la 15 10 10 15 30 30 la 20 30 la 20 50 'la 20 20 5 5

Pente (0) 20 'la 20 45 30 25 20 20 20 35 25 la la 20 'la 'la 55 'la .50 50 20 50
Exposition III ENE NE IlINIlI NIlI III N III NNIlI SE N N NIlI N NNIlI ENE N S ·SE III III III
Al ti tude (m) 220 100 470 110 60 145 350 30 370 B5 IB5 50 60 250 125 140 50 500 500 75 90 75
Hauteur maximale de la Végétation (m) 3 6 6 6 6 6 6 6 7 B la 7 7 B 7 12 la 9 12 6 12 B
Hauteur de la strate dominante (m) 3 3 4 6 6 6 6 4 7 5 7 7 7 6 6 B B B la 5 9 7

Baractéristiques de l'Erico-Arbutetua
Al'butUB unedo lA) 1-Z Z-Z 3-3 3-4 1-Z 4-4 3-3 3-3 3-3 Z-3 4-4 3-4 Z-3 3-3 Z-Z 1-Z + +

la) 3-4 3-4 + + 1-1 1-1 Z-3 1-1 + 1-1 1-1 + 1-Z 1-1 1-1 + + 1-1
Ih) + + + 1-1 1-1 1-1 + 1-1 + + 1-1 + + +

Erica arborea lA) Z-Z Z-Z Z-3 Z-3 Z-3 Z-Z 3-3 Z-3 3-3 Z-3 3-4 1-Z Z-Z 1-3 Z-Z
la) Z-3 Z-Z 3-3 + 1-1 1-1 + Z-Z 1-1 + + 1-1 1-1 1-1 1-Z 1-1
Ih) + + + + + + + +

PhiLLyrea Latif0 tia lA) 1-Z + 1-1 1-1 1..1 1-Z Z-Z 1-1 1-1 1-1 + Z-Z
la) , 1-Z Z-Z Z-Z Z-Z + 1-1 1-Z + + + 1-1 + 1-1 1-1 + +
Ih) + + + + + + + +

Puticaria adora + + + 1-ZI

Caractéristiques des Pistacio- Rhamnetalia
Pistacia LentiscUB lA) + + 1-Z 1-Z 1-1

la) Z-Z Z-Z 1-3 1-1 1-Z Z-Z + 1-1 1-1 + + 1-1 + + +
Ih) + 1-1 +

MYl'tU8 communia la) + 1-Z 1-1 1-1 1-1 1-1
Ih) + + +

A:risarum vuLgare + + + +
Clematis cirrhosa 1-Z +

Caractéris1iiques des Quercetum
l
Quercion

et Quercetalia lileis
Querous iLex lA) Z-Z Z-1 2-1 1-1 + 2-4 1-1 + 1-2 1-Z 3-3 Z-3 3-4 Z-3 4-4 3-4

la) + 1-1 1-1 1-1 1-1 + + + 1-1 1-1 + + 1-1 1-1 Z-2 1-2 + + 1-1
Ih) + + + + + + + + + + + 1-1 + +

AspLeniwn onoptel'is +. + + + + 1-3 1-2 ]-] ]-2 ]-2 1-] + + +
Galium scabl"um + 1-3 + + ]-2 ]-Z + ~-Z ]-Z + +
Ruscus aculeatus + + + + ]-3 ]-] + of

Carex dis taohya .+ + ]-Z ]-2 ]-2 1-] +
Mofhringia psntan<fr'a 1-]

Caractéristiques des Qercetea lileis
Ruhia peraegl'ina + ]-] + + ]-] + + ]-1 + 1-] of ]-] 1-] ]-] ]-] ]-] + + + +
smi Lax aspeI'a + 2-3 ]-1 ]-] + + ]-1 ]-] ]-] ]-] Z-Z 2-2 2-1 !-l 1-3 ]-] + 1-1 ]-]

Asparagus aoutifoLiuB + + + + + + + +
viburnwn tinus lA) + ]-] 1-11la) Z-2 + ]-] 1-1

Ih) ]-] + +
]:'2 1-]
+ 1-]

Lonioera implexa + of of + +
CLematis fLanrrruLa + + + ]-]

BupLeurum frl<ticoswn la) ]-]

Espèces des Querco-Vagetea
]-]CyoLamen repandum + 2-2 3-3 ]-] ]-2 ]-] 2-2 1-] ]-]

Fl'axinus Ol'nus lA) 2-3
la) Z-Z 1-1 + + + ]-1 ]-] +
Ih) ]-2 + + 1-1 + +

Tamus oormrunis ]-] + + + + + +
lIedera heLix 2.,.3 1-3
Braohypodium syLvatieum + +
LuzuLa fOl'stel'i +
AsperuLa Laevigata +
PoLystiohum setiferum ]-3

MyceLis mUl"alis +

Autres espèces
2-2 + +81'Gchypodium l'etusWl'l + Z-3 2-2 1-3 of +

Rubus sp.· ]-3 + ]-3 2-4 Z-3 ]-] 2-3
CistUB cl'etious subsp inoanus ]-Z ]-Z + + of

Junipel'us oxycedrus la) + + +
Carex ha LLerana var. haLLerana of + +
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Du point de vue phytosociologique, il est possible de se référer au V~bunno-Que~eetum

o~eto~um tel que l'ont décrit ALLIER & LACOSTE (1979) dans le Fangu. Il faut noter simplement à

Scandola l'absence de V~ota alba subsp. dehnhaAdtii et la rareté de Luzula 6o~te~. Par contre, Gatium

~eab~ est bien présent et pourrait permettre d'élever ce groupement corse au rant d'association. Il

faut signaler aussi que le V~bunno-Que~e~um o~eto~um peut être individualisé même dans certains cas où

~ut~ unedo (relevé nO 21) et E~ea ~o~ea (relevé nO 33) sont dominants.

10 .. 2. E~eo-~butetum Molinier 1937 Qu~eeto~um Allier et Lacoste 1979. Tableau nO 15 a M6X

Ces maquis élevés où la strate arborescente atteint 5 à 7 m de hauteur sont généralement

co-dominés par A~ut~ unedo et E~ea ~bo~ea. Que~e~ itex.ainsi que Phiily~ea i~6otia, P~~ta~a

ie~e~ et F~~n~ o~n~ y participent avec un recouvrement plus faible. La strate arbustive est

généralement un peu mieux développée que dans le V{bunno-Que~eetum. Outre les essences déjà citées on

peut y noter souvent My~~ eommu~ et V{bunnum ~n~. Au sol, la litière est importante, le recouvre

ment de la strate herbacée varie entre 10 et 15 % en moyenne. Le sous-bois, encore sombre, l'est cepen

dant un peu moins que dans les formations denses à Que~e~ dominant.

A Scandola, ce type de maquis, qui constitue un stade de végétation de durée probablement

assez longue, colonise d'importantes surfaces. Dans la plupart des cas, son évolution semble pouvoir se

faire vers le V{bunno-Qu~eetum~~ o~neto~um (voir paragraphe précédent).

Floristiquement, on y retrouve les caractéristiques d'association du Que~eetum.Cependant,

il faut y noter aussi un certain nombre de différentielles : P~ta~a ie~e~ (beaucoup plus fréquent

et abondant que dans le V{bunno-Que~eetum), My~ eommu~ (absent du V{b~o-Que~eetum) et V~bunnum

~n~ (rare dans le V{buAno-Qu~eetum). Les deux premières rapprochent ce groupement des P~ta~o

Rhamnetatia, cependant, les espèces du Que~~on et des Qu~eetatia~~ apparaissent plus nombreuses.

Ces maquis peuvent être incontestablement inclus dans l'E~eo-A~butetumqu~eeto~um tel que l'on décrit

ALLIER et LACOSTE (1979 : 70-74), cependant quelques différentielles thermophiles y apparaissent

(A~~um vulg~e, Ciem~ ~ho~al qui traduisent leur position sublittorale.

Le choix d'A~but~ unedo et f~ea ~bo~ea comme caractéristiques d'association est

discutable (ces espèces sortent largement de ce groupement, surtout E~ea ~bo~ea, tandis que Phi~iy~ea

i~6otia a une valeur assez proche de celle d'A~but~). Une seule espèce distingue nettement ces

maquis, déjà sylvatiques mais un peu ouverts et moins haut que le V~bunno-Que~eetum{ti~, il s'agit

de Putie~a odo~a qui peut donc caractériser l'E~eo-A~butetum. Mise à part cette espèce et les trois

différentielles déjà citées, l'E~eo-A~butetumque~eeto~um est floristiquement très proche du V{bunno

Que~eetum ~~ o~neto~um.

10. 3. E~eo-A~butetumMolinier 1937, phiily~eeto~um i~6otiae Allier et Lacoste 1979 (Tableau n° 16)

MS p.p.

Localement, dans certains vallons, Phiiiy~ea i~6otia peut dominer largement au sein de

maquis par ailleurs assez proches des précédents mais d'où Que~e~ ~iex peut être absent. Les trois

relevés du tableau n° 16 permettent de préciser la composition floristique de ce maquis et de noter

qu'ils sont intermédiaires entre l'E~eo-~butetumque~eeto~um et l'E~eo-A~butetumphiiiy~eeto~um. La

présence de Teu~um m~um, de C~t~ ~e~e~, l'abondance de B~aehypod{um ~et~um, indicatrices d'un

milieu relativement ouvert, jointes à l'importance de Phiiiy~ea ~6otia permettent d'inclure ces

maquis plutôt dans l'E~eo-Anbutetum phiiiy~eeto~um. A première vue, il est difficile d'expliquer la

dominance de Phiiiy~ea ~6otia. Il est possible que cela corresponde à un faciès plus thermophile de

l'E~eo-~butetum. Il faut remarquer à ce propos que ce groupement, localisé préférentiellement dans les

vallons, fait souvent suite vers le haut à la variante à Phiiiy~ea i~6otiaduCiem~do-Le~eetum

tameto~um (par exemple dans le ravin de Bascia Casgiu).

Il - Les maquis bas et les cistaies

Les maquis bas (hauteur souvent inférieure à 2 m) et les cistaies (0,5 à 1,8 m) constituent

des formations moins denses que les maquis élevés (recouvrement 60 à 90 % contre 90 à 100 %), vers

lesquels ils peuvent évoluer. Physionomiquement et floristiquement trois ensembles peuvent y être

distingués :

- les maquis bas à Eniea ~bo~ea dominant avec A~but~

les cistaies hautes à ~t~ e~e~e~ subsp. en;.oeephai~ et subsp. eo~~e~



Tableau nO 16 Erico-Arbutetum phillyreetosum 1atifoliae Tableau nO 18 Groupement à 01e8 et Phi11yrea latifolia

12-2 2-4 3-4 i:Lk2J
1-2 1 1 1-3 1 1 1-2
1-1 +

+ + 1-2
+

Numéro de relevé
Surface (m2)
Recouvrement (%) A (~ 5 m)

a (~30 cm)
h 5'"
m
1
R (cailloux)

Pente (')
Exposi tion
Altitude (m)
Hauteur de la strate la plus haute (m)
Hauteur de la strate dominante (m)

DUf'érentielle du groupement à Phillyrea latif'olia
PhiHyrea LatifoHa (A)

(a)

(h)

98 86 75
150 400 100

80 90 70
20 30 20
60 35 80
15 15 3
40 45 20
30 10 20
35 35 15

N NW III
375 365 250

6 7 6
5 7 6

4-4 3-4 4-4
1-1 1-2 +
1-1 1-3 1-2

Numéro de relevé
Surface (m2)
Recouvrement % a St. arbustive

h str. herbacée
m str. muscinale
1 litière
R rocailles, rochers

Pente (')
Exposi tion
Al titude (m)
Hauteur maximale (m)
Hauteur de la strate dominante

Différentielles du groupement
OLea europaea var.'syLvestris (a)
PhiHyrea LatifoHa (a)

- - (h)
Juniperus o:r:ycedrus (a)

(h)

31 53 80
400 100 50

70 80 60
20 20 60
030

10 15 5
20 20 30
o 10 25

ind S IlISIlI
85 199 250
1,2 2,5 2,5
1,2 1,0 2,5

15 74
100 100
75 70
10 20
20 10
30 15
20 30
o 20

ind S
50 280

2,0 2,5
1,0 0,9

63
200
80
10
10
15
15
45

ENE
60

1,2
1,2

+
2-4
1-2
1-2

61
100

80
15
o

40
20
30

S
60

1,5
1,5

+
1-1
1-1
1-2

00
o

+

+
1-2
1-2

1-1
+ 1-2

+

+
+

1-1

1-2

+
+

+

2-2 1-3 2-2
+. 1-1 +

+ 2-2

1-2
+

2-2

1-3 + 1-2
+

1-2 1-2
+ 1-2 2-2

+ 1-2 1-2 +
1-2 1-1

2-3 2-2
1-2

1-1 + 1-1 .
3-4 2-3 13-4 4 4 1

+ +

+ +

+ +

1-2 1-2
+

2-3 3-3 2-3

+ 1-2

1-1 +
2-3 3-3 +

2-2 2-3 2-2
+ 1-2
+

+ 2-2
+
+ +

2-2 1-2
2-2 +
1-1 +
1-1 +

1-2 +
+

1-2

1-2

Autres espèces
Brachypodium retusum
Sherardia a1'vensis
Cyc Lamen repandwn
Feru l.a communis
DactyZis gLomerata subsp hispanica
Trachynia distachya
Geranium pzœpurewn
Aetheorhiza buLbosa
Veronica cymbal.aria
RhagadioLus stenatus var.' eduZis
Sedum stenatum

Espèces du Teucrion lUlI"i
Teucrium nlarwn
Genista corsica
Rosmarinus officinaHs
Stachys gLutinosa

Espèces .cjes Cisto-Lavanduletea
Cistus monspeHensis (h)

- - (a)

Cytînus hypocystis subsp.' hypocystis
cistus creticus (a)
Lavandu La stoechas
Briza maxima

Espèces des Helianthemetea annuae
Linum trigynum
PLantago benardi
SiLene ganica
Aira cupaniana
TrifoZium arvense
Aira el.egantissima

Espèces des Quercetea i11cis
Pistacia Lentiscus (a)

- - (h)
Arisarum vul.gare
Erica arborea (a)
Rubia peregrina
Myrtus cOlmlUnis (a)

- - (h)
Pu l.icaria adora.
Asparagus acutifoHus+ +

+

+

3-3 3-3 2-3
+ 1-1

2-2

1-3
+
+

1~ 1~ 1~

1~ 2~ +
1~ +

+ +
1-2 +

+
+

1~

+ 1~

1~

~3

1~ 1~

1~

1~ 1~

+ 1~

+
1-2 1-2

+ +
+ +

1-2 2-2 1-2
2-3 2-2 3-4

+ +
1-2

Autres espèces
Geranium purpzœewn
Brachypodiwn retusum
GaHwn spuriwn
Aetheorhiza bu Lbosa
Crepis Leontodontoides
Fumaria capl'eol.ata
SteHaria media
Centranthus cal.citl'apa
Euphorbia pep Lus

Espèces du Teucrion mari et des Querco-Fagetea
Teucl'iwn marum
CistuB cl'et icus subsp. incanus

CaractEristiques de l' Brico-Arbutetum et des
Pistacio-Rhaœletalia

Arbutus unedo (A)
(a)
(h)

Erica arborea (A)
(a)
(h)

Pisticia l.entiscus (a)
Arisarwn vul.gare

Caractéristiques des Quercetum. Quercion.
Quercetalia ilicis

Care:r: distachya
Asp l.eniwn onopteris
Moehringia pentandra
Quercus iZe:r: (A)

(a)
(h)

Caractéristiques des Quercetea i1icis
Rubia peregrina
SmiZa:r: aspera
Lonicera impl.exa
Asparagus acutifoHus

Espèces des Querco-Fagetea
Cyc Lamen repandwn
TamuB c017f7JUnis
LuzuLa forsteri
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- les cistaies basses à C~tU6 mOn6pe~en6~.

Il. 1. Les maquis bas à E~ca ~bo~ea dominant : E~co-A~butetlli~ Molinier 1937, ~teto~um Allier et

Lacoste 1979 variante à E~ca ~bo~ea. (Tableau nO 17 C) m6 m

Ces maquis correspondent à des groupements de transition entre les cistaies et les maquis

élevés. Ils se développent sur des sols conservés mais souvent peu épais. Ils sont dominés généralement

par E~ca ~bo~ea ; AAbutUh unedo y est presque toujours présent mais encore discret, tandis que les

cistes y ont encore une relative abondance. La hauteur de ces formations n'est pas homogène et varie de

1,5 à 3 m.

La composition floristique des relevés effectués dans ces maquis permet de les rattacher

à l'E~co-A~butetum ~teto~um. On y note en effet la présence de P~c~a odo~a, E~ca ~bo~ea,

A~butU6 unedo, Phitly~ea tati6o~a, tandis que Cyclamen ~epandum et Ge~anium p~p~eum apparaissent

localement comme de bonnes différentielles vis-à-vis de l'He~c~y~o-C~tetum. Le cortège des Que~c6tea

~~ y est important mais Que~cU6 ~tex encore très discret. Vis-à-vis des relevés cités par ALLIER

et LACOSTE (1979 : 70) pour illustrer ce groupement, les relevés de Scandola paraissent un peu moins

mûrs (AnbutU6 n'y est jamais abondant, les cistes y ont plus d'importance). Ainsi la discontinuité

floristique entre l'E~co-A~butetum ciAteto~um et l'He~ch~y~o-C~tetumprésentée comme nette par ALLIER

et LACOSTE (1. c.) semble plutôt correspondre à un échantillonnage incomplet de ces auteurs. Effective

ment, le faciès de Scandola, tout en pouvant être rattaché à l'E~co-A~butetum ~teto~um offre des

caractères de transition vers l'He~ch~y~o-C~tetum.

11. 2. Gistaies à C~tU6 MelicU6 dominant : E~co-AAbutetum ~teto~um, variante à rutU6 MelicU6

subsp. CO~~CU6 ét subsp. e~ocepha1U6. (Tableau nO 17 b) m 6 m 6 C

Ces peuplements de C~tU6 cnelicU6 ne couvrent ja~ais d'importantes surfaces. Ils se

situent souvent en bordure des maquis bas où ils assurent la transition vers les groupements à C~tU6

mon6pe~en6;~. Vis-à-vis de ces derniers ils atteignent une hauteur supérieure (1,5 à 1,8 m) et se

développent sur des sols mieux conservés. Leur cortège floristique apparaît plus proche de celui de

l'E~co-A~butetum ~teto~um (au sein duquel ils constituent une variante particulière) que de

l'He~ch~y~o-rutetuff,(voir fig. 5)

il. 3. Les cistaies basses à C~tU6 mon6pe~en6~~ dominant : H~c~y~o-C~tetum c~eli~ Allier et

Lacoste 1979 (Lectotypus : relevé nO 12, tableau II in ALLIER et LACOSTE 1979 : 66). (Tableau

17 a). CCI

Ce sont les cistaies qui correspondent aux sols les plus dégradés de cet ensemble (les

sols sont toutefois moins rocheux que pour le Stachydi-Ge~tetumco~~cae). La hauteur de ces cistaies

varie de 0,5 à 1,5 m et leur recouvrement de 40 à 80 %. Elles assurent floristiquement la transition

entre les fruticées basses du Stachydi-Ge~tetum (le relevé nO 12 en est encore proche), et les

cistaies à sol mieux conservé dominées par C~~tU6 cnelicU6 (Eûco-A~butetum ~teto~um). Elles peuvent

être rapportées à l'He~ch~y~o-rutetum Meli~. Les deux espèces désignant ce groupement et le carac

térisant, C~~tU6 MelicU6 (subsp. CO~~CU6 et subsp. e~ocepha1U6) et He~ch~y~um ~t~cum subsp.

~~cum permettent de le distinguer des cistaies de Provence cristalline et du Languedoc. Toutefois

leur choix comme caractéristiques d'association (ALLIER et LACOSTE, 1. c.) est fort discutable:

_ He~chny~um _Lta1JCum est bien présent dans ces cistaies mais il est plus fréquent encore dans des

fruticées plus basses installées sur pelouses et où il est bien souvent dominant (pâturages abandonnés,

anciennes cultures). A Scandola, il a son optimum dans des fruticées littorales semi-halophiles {Thyme

taeo - He~ch~y~etum, Stachydi - Ge~~tetum dauceto~uml. C~~tU6 cnelicU6, ainsi que cela a déjà été

noté, a son optimum dans des groupements à sols mieux conservés que ceux des cistaies à C~tU6 mon~pe~en

~~. Sa dominance correspond donc à des conditions différentes de celles qui existent dans l'association

qu'il sert à nommer.

Ces cistaies se sont probablement développées après destruction par le feu de formations

végétales plus hautes. Dans les cas où les sols sont bien conservés leur évolution vers des maquis

puis des forêts de chêne-vert semble toujours possible. Dans les secteurs à sols très érodés elles

semblent constituer une végétation dont l'évolution vers des formations plus denses et hautes semble

compromise, ou du moins très lente.
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1 _ Vibumo_ Querœtum Ilicis

2 _ Er/co Arbufetum
phillyreefosum

3 _Erico_ Arbufefum
cisfefosum

4 _ Helichryso_Cisfefum

1
2

3

Fig. 4 _Coupe schématique montrant b disposition de b végétation cbns

un vallon et sur les penfes qui l' entoorent( position non
directement littorale) ( voir oossi la légende de 10 figure 6)

A.........,..----

~~i$.~r-marge 6 Cistus creticus

Fig. 5_ Disposition schématiq..Je des groupements dans les secteurs de contact

entre cistaies et maquis bas
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Tableau nO 17

Numéro de relevé
Surface (m2)
Recouvrement (%) a

h

1
S + R (sol nu + rochers)

Pente (0)
Exposi tion
Altltude (m)
Hauteur de la strate dominante (m)

HelichryBo-Cistetua Erico-Arbutetua ciBtetoBua
cretici
abc

12 94 84 39 81' 101 93 85 102 90 2 103
100 50 100 100 100 100 50 50 50 50 100 100
~ ~ ~ ~ ~ ~ e ~ ~ w e 00
10 20 40 15 10 20 25 50 30 15 10 60

1 10 5 5 10 5 5 5 5 0 5 30
50 8 40 20 30 40 40 30 20 15 60 20
40 30 20 15 30 10 30 10 25 10 ~ 10
~ 5 ~ m e ~ w w m 0 m e

1115111 N 5111 1115111 111 111 E N N lnd 1IIN1II N1II
450 420 180 40 250 275 450 150 175 540 140 15
1,0 0,7 1,0 1,0 1,5 1,7 1,8 1,8 2,0 1,7 1,8 1,9

Esp~ce5 de l'Helichrys~Btetumet des

Cisto-Lavanduletea
Cistus monspeLiensis (a)

(h)
Ci8tuS croeticus (a)

(h)

Cytinus hypoeistiB Bubsp. hypoeiBtiB
Cytinus l'ubeI'
Lavandu La stoeahas
O't'iza maxima
cistus saLvifohus (a)

(h)

Hei-ic1IT'Yswn italicwn subsp." italicwn

3-4 3-2
1-1 1-2
2-3
1-1 1-2

1-1

+

II 2

3-4 4-4
1-1

+

+

1-2

1-2

3-4 2-2
+

2-3 3-4
+ 1-2

1-2 +
+ +

+ 1

+
1-1
+

1-1
+

2-3

1-1

3-3
+

3-3
1-1

+

+

Espèces du Teucrion lIlari
Teucriwn marum
Rosmarinus officinaLis
Genista corsica
Stachys glutinosa ~

-2
1-2

+
1-2 1-2

2-3
+

Espèces des Helianthemetea annua
Ai't'a cupaniana
Orni t hopus compres8us
Vulpia oiLiata

+
1-1
1-2

+

1-2
+

1-2
+ +

1-2

1-1

Silene gaLLica
Linwn trigynwn
Trifoliwn arvense
TuberaI'ia guttata
Aira caryophyHea
PLantago beHardi
Par·onychia echinuLata
Ilypochaeris g1.ab't'a Val". baLbisii
'l'l·ij'ol.iwn g1.ome:roatwrr

+
1-1

1-1
1-3
+

+

+

+

+

+

+

+
+

. Carac:térJ.tltiquoa et. di1'1"rentlelles de
l'Erlco-Arbutetum

Cye Lamen repandwn
Ceran-i.wn purpurewn
[Ju Licaria odol"a
c'r"icu. Qrbol"ea (a)

(h)

Arbutud unedo (a)
(h)

1-2
+

+

+ + 1-2 +
+ 2-2 2-3 + 1-2 +

1-1 + + 2-3 2-3
1~ 3~ 1~ 3~ 2~

+ +
+ + + +

+ 1-1

+ + + 1-2 1-2 +
1-1 1-2 1-2 1-1 1-2 +
1-2 1-1

1-1 1-2 1-2
+ 1-2 + 1-2

2-4 1-1 + 1-2 1-2 2-3

1-1 +

1-1

+
+

+

1-2

+
+

+

1-2

+

1-2

+ 1-1
1-1

+ 1-2
1-2 1-3

1-2
1-2

+ +
+ +
+ +

+

2-2 2-2 1-2 1-2 2-2 1-3
+ 1-1 + 1-1

1-1 + 1-2 1-1
2-2 1-2

+ + +
1-2 +

+ +
1-2

1-2 1-2 1-2
+

+

1-2
1.,.1 +

+
1-1
2-2 +

+

1-1 +

+

+

+

+

+

+

+
2-3

2-3
+
+
+

+

+

+

+

1-2

+

1-3

Caractéristiques des Quercetea l1icis
Phinyrea LatifoLia (a)

(h)
PistMia Lentiscus (a)
Pista;,cia Lentiscus (h)
Arisarwn vuLgal'e
Carex distachya
Phinyrea angustifoLia (a)

(h)

Rubia peregrina
Quercus iLex (a)

(h)
Olea europea var; sylvestris (a)
Myrtus cOrmJunis (a)

(h)
Asparagus acutifolius
Smi Lax aspera
AspLeniwn onopteI'is
CLematis fLammuLa
Luzu la forsteri
Calycotome spinosa (a)

Autres espèces
13rachypodiwn l'etuswn
Ferula communis
Sherardia arvens ia
TrifoLiwn campestre
vic ia sativa subsp. -nigra
Asphode lus aestivu3
Carex ha Llel'ana
Asterolinon linum-steLlatwn
Cal" l ina corymbosa
Aetheol"hiza bulbosa
Jun iperus oxycedrus
Lotus angustisaimus
Bl"omus mad1"itensis
Ail"a eLegantissima
Se Lagine l La dent iculata
1HfoLiwn Ligustiewn
l't'epis leontodontoides
At'enaria LeptocladoB
St e llaria media
Sedum steLlatwn

Aphanes arvendis
Cel"astium gLomeroatwn
DactyLis glomerata subsp..hispanica +

+
+ 1-1

+
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II. 4. Groupement à O.eea. et PhU.eyltea. .ectü6oUa. (Tableau nO 18)

Dans le périmètre de la Réserve de Scando1a, l'olivier est essentiellement présent dans

un groupement où il se trouve presque toujours en compagnie de Phi.e.eyltea. .ectü6oUa., P~ta.~a. .ee~eUô

et C~tUô mon6peUen6~. Il participe alors à la constitution de formations arbustives dont la hauteur

varie de 1 à 2,5 m (certains individus isolés d'O.eea. atteignent parfois 3 m). Ces formations sont

presque toujours ouvertes. Le sol nu ou recouvert seulement de la strate herbacée, constitue 20 à 30 %

de la surface.

La présence d'O.eea., A~a.Jtum vlUga.Jte et P~ta.~a. .ee~eUô incite à rapprocher ce groupe

ment du C.eemctüdo-Len~eetum. Toutefois, il faut y noter l'absence de C.eem~ ~JtJtho~a., ~to.eoehia.

.eonga., EUltpholtb~a. dendJto~de~ qui caractérisent, à Scando1a, les groupements de l'O.eeo-Celta.to~on. Outre

l'absence de ces thermophi1es, le groupement à O.eea. et Phi.e.eyltea. s'écarte du C.eemctüdo-Len~eetum par

le recouvrement plus faible de P~~ta.~a. .ee~eU6, une moindre abondance des caractéristiques des

Quelteetea. ~~ et, au contraire, une plus grande fréquence de Phi.e.eyltea. .ectü6oUa., Ju~peltU6 oxyee·

dltUô (1) , C~tUô mon6pe.uen6~.

Il apparaît donc globalement comme un peu moins thermophi1e et plus ouvert. Il faut noter

que dans la Réserve de Scandola, ce groupement est pratiquement le seul où O.eea. eUltopa.ea. var.~y.eve~~

est quelque peu abondant. Sa localisation près de crêtes plus ou poins plates (où il apparaît en encla

ves dans des maquis élevés ou des cistaies) ou dans certains vallons, son aspect encore très ouvert,

évoquent incontestablement d'anciennes cultures d'olivier, abandonnées depuis un temps plus ou moins

long et où O.eea. a repris sa forme sauvage (relevés du tableau nO 18 a). L'absence d'O.eea. dans de

nombreux secteurs où est développé un Le~eetum littoral ou sublittoral permet de confirmer que ce

taxon n'est pas spontané à Scandola. Néanmoins, il s'y est bien maintenu et a pu même s'étendre cà et

là dans des groupements ouverts (relevés du tableau nO 18 b).

Les divers relevés du tableau nO 18 ne représentent pas tous le même stade évolutif, mais

leur cortège floristique les situe entre le Sta.ehy~-Ge~~tetumco~~ca.e Ito~m~neto~um et l'E~co

Altbutetum c~teto~um. Ce groupement à Oiea. occupe donc,dans la dynamique qui peut conduire vers un

climax,un échelon proche de celui des cistaies. Son origine est, par contre, souvent différente

ouverture du milieu forestier initial pour mise en culture et entretien ultérieur de cette ouverture

initiale par l'homme et le pâturage des troupeaux. L'évolution de ce groupement à Olea. peut être varia

ble suivant les secteurs. Dans certains vallons sublittoraux il est possible qu'il évolue vers le

Clemctüdo-Len~cetumtameto~um, mais le plus souvent, il est probable que son évolution se fera vers

l'E~co-Altbutetumpuis le V~bUltno-Queltcetum~~~ oltneto~um.

12. Les fruticées très basses à Ge~~ta. eo~~ca. et Teue~um ma.Jtum : Sta.chy~-Ge~tetum co~~ca.e,

Gamisans et Muracciole, assoc. nova (Holotypus relevé nO 59, tableau nO 19 a)

B Bc RB RBc

Les secteurs à sols très érodés où la roche mère affleure sur (20) 30 à 70 (80) % de la

surface, sont colonisés par ce groupement où se trouvent fréquemment réunis Ge~ta. co~~ca., Teuc~um

ma.Jtum, Ro~m~nUô o66~~n~ et Sta.chy~ g.eu~no~a.. Ces espèces sont souvent accompagnées de Lanva.ndula.
~toech~ et de C~~tU6 (surtout C. mon6peUen6~~), ces derniers jamais très abondants. La hauteur de ces

formations varie de 30 à 50 cm. Leur aspect rappelle parfois celui du Geni~tetum .eobe~ provençal.

Le Sta.chY~-Ge~~tetum co~~ca.e correspond celtalnement aux stades les plus dégradés de

la végétation à Scandola. Cette dégradation concerne surtout le sol qui n'y persiste souvent plus qu'au

niveau de certaines diaclases ou de petites poches. Même les cistes ont du mal à vivre dans ces condi

tions où apparaissent des différentielles rupicoles (Umb~.ucU6 Itupe~~, Sedum ca.eltuleum, ... ). Le

Sta.chy~-Ge~~tetum constitue dans certains cas un groupement pionnier de la recolonisation de ces

milieux très pauvres en sol (avec évolution possible vers des formations permettant un retour vers le

climax), dans d'autres cas, il semble correspondre à une végétation plus ou moins définitivement bloquée

dans les conditions actuelles du milieu. L'action des vents violents peut favoriser localement ce

groupement, mais il semble avant tout lié aux conditions édaphiques.

(1) Les individus de Scandola offrent des fruits particulièrement gros qui les rapprochent du subsp.
ma.cltoca.Jtpa. dont ils n'ont cependant pas les caractères foliaires. Ils ne sont pas spécialement liés
aux groupements littoraux.
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Tableau nO 19 Stachydi Genistetum corsicae

Numérp de relevé 59 130 4 209 110' 16 73 60 32 1311202 219; 138 139 207 151 150
Surface (m2) 20 50 200 50 30 50 100 20 100 25 50 50

1
25 50 25 50 50

Recouvrement (%) a (buissons, haut max. 1 m) 20 15 40 30 45 50 40 50 40 451 80 45, 75 70 30 70 60
h (strate herbacée) 30 10 20 5 10 10 30 30 20 10; 60

~gi
30 60 10 20 40

1 (litière) 3 0 15 5 10 20 10 15 20 25! 20 10 20 5 40 20
R (rochers, rocailles) 70 80 60 60 50 50 60 40 50 50

1
20 50' 30 30 50 40 20

Pente (') 20 40 25 10 25 10 25 20 0 10 3 251 35 40 20 40 35
Exposi tian S NE NE S S N S S ind NNllil W S' SW SSW N NNE N
Alti tude (m) 60 310 290 150 50 50 290 60 105 375 ~ 15 451 5 12 12 35 20

a b i b'
c

Caractéristiques d'association et dl alliance - ----"
Genista cOY'sica (a) 2-2 1-2 2-J 2-2 2-J 2-2 2-J 1-J 1-2 2-J J-J + , J-4 J-4 2-2 2-4 1-J

rh) 1-1 + + + • i 1-1
2:'3!

1-1
Teucroium marum 2-2 1-2 1-2 1-2 2-2 + 2-2 1-2 1-2 +
Stachys gLutinosa 1-2 1-2 1-2 + 2-4' 2-2
Rosmarinus officinatis 1-2 J 4 2-2 2 2 2-J + 1 1-2 1 2 J-4

Différentielle 1

2-21 2- 3HeLichryswn itaLicwn subsp.'itaLicwn 1-2 11-1 1-2 1-2 1-1 2-21
Espèces des· Cisto-:-Lavanduletea ,

CistuB monspeZiensiB (a) 1-1 2-2 2-2 2-J 1-2 1-2 J-J ! 2-2 1-1
rh) + + + 1-1 + 1-1 +

Lavandu ta stoechas 1-2 2~2 1-2 1-2
Cistus saLvifoLius (a) 2-J 1-2 1-2 1-3

rh) 1-1
81'iza maxima 1-2 1-2 1-1 + 1-2
Cistus cl"eticuB subsp.-incanus (a) + 1-1

Différentielles halophiles
Daucus carota subspo"hispanicuB 2-2 1-1 1-1 2-1
Lotus cytisoides + + 1-1 1-1 +
Senecio bicolor subsp.'cinel'aI'ia + + 1-J
Matthiola incana + +
Thyme Laea hirsuta 1-2 2-J
AI'meria BoleiroLii + + +

Seseti bocconi subep. praeaox + + +

Différentielles rupicoles
Sedum caeruleum + 1-2 1-2 1-2 1-J + +
UmbïLicus l'upestris + + + + + +
Dianthus sylvestris subsp.-sicul,us + +

Espèces des Helianthemetea annua
Linum trigynum + 1-1 + 1-2 + 1-2 + +
PLantago be nardi 1-1 1-2 2-J
(,ogfia ga tLica + +
TubeY'aY'ia guttata 1-2 1-2 +
A'il'a c:upaniana 1-2 + + +
SiLene gan ica + + 1-1
Rwnex bucepha Lophorus 1-2 1-2:
Trifolium arvense +
Aphanes microocarpa + +

Espèces des Quercetea ilicis
Pistacia lentiscus (a) 1-2 1-2 1-J 1-2 +

rh) + +
Quercus ilex (a) + + +

rh) +
AY'bu., tus unedo (a) + +

rh) +
Erica arborea (a) 1-J 2-2 1-J +

rh) + +
phinyrea angustifoLia (a) + 1-2

rh) +
Phinyrea LatifoLia (a) + + 1

Lonicel'a implexa (a) +
Rubia pel'egl'ina subsp.LongifoLia + 1-2 1-2
Ca t ycotome spinosa (a) + 1-2 1-J
E'uphorbia dendroides +
ol.ea europea val'. sylvestris (a) 1-J
Arisarum vu 19are + +
CLematis fLammuLa +
Asparagus acutifotius +
Smi lax aspera +

Autres espèces
Brachypodium retusU1n 1-2 1-1 2-2 + J-J J-3 1-2 J-J
Dactylis glomerata subsp.'hispanica + + 1-1 1-1 +
Shel'ar'dia al'vensis + + + + + 1-1
Reichardia piel'oides + + + 1-1: 1-1 + +
Carex ha l lel'ana 1-2 + + + , 1-1
Cal'1.ina corymbosa + + 1-11 1- 1 1-1 1-1
Avena ba:rbata 1-1 1-1 1 +
Sidel'it1·,$ romana + +

1:1 iMisopates ol'ontium + +
Asphode lus aestivus + 1-1 1-1 2-2
Lamarckia aurea 2-2 + 1-J

~ 1
Tl'ifO 1, ium SCabl'UTn + +
Junipel'us oxycedrus ]-J +

a teucrietosum b + b' r08llllarinetos.... (b variante normale, b' : variante à HelichrysUlO)

c daucetosum
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Les meilleurs caractéristiques de l'association semblent être Geni6ta eo~~ea et Staehy~

9fut~no~a. Quatre ensembles floristiques (3 sous-assocations et 1 variante) ont pu être distingués dans

le Staehy~-Geni6tetum. Ils correspondent à des conditions écologiques légèrement différentes.

- ~OU6-~~o~~on teu~eto~um maki (Holotypus relevé nO 59, tableau n° 19 a). Marquée

par l'absence de Ro~makinU6 o66~~n~, elle correspond aux sols les plus dégradés. La roche mère

affleure sur plus de 50 % de la surface des relevés (parfois 90 %). H~ehty~um ~~eum en est généra

lement absent.

~OU6-~~o~~on~o~makineto~um (Holotypus relevé nO 131, tableau nO 19 b). La princi

pale différentielle en est Ro~makinU6 o66~~n~ qui y est souvent abondant. Dans cette sous-associa

tion, le sol est un peu mieux conservé que dans la précédente, la roche mère n'affleure que sur 40 à

60 % de la surface des relevés. Outre la présence du romarin on y note aussi parfois un certain nombre

d'espèces des Que~eetea~~ qui traduisent des possibilités d'évolution vers des maquis (voir en

particulier le relevé nO 32). A côté de la variante la plus fréquente de cette sous-association, repré

sentée par l'ensemble (b) du tableau nO 19, il faut signaler l'existence d'une variante à H~ehty~um

~~eum (Holotypus relevé nO 202, tableau nO 19 b') qui est liée à des substrats beaucoup plus terreux

où la roche mère affleure nettement moins. Cette variante à He~eh~y~um est peu représentée à Scandola.

- ~OU6-~~o~~on daueeto~um ~pa~~ (Holotypus relevé n° 139, tableau n° 19 c). Du

point de vue édaphique, cette sous-association est assez proche de la variante à He~ehty~um de la

sous-association ~o~makineto~um : sol terreux-rocailleux où la roche mère n'affleure que sur 20 à 50 %

de la surface.

He~ehty~um ~~eum y est d'ailleurs constant et Ro~makinU6 o66~~n~ très fréquent.

Elle diffère écologiquement de la sous-association ~o~makineto~um par sa position littorale qui en fait

un groupement semi-halophile : les différentielles halophiles y sont fréquentes et parfois nombreuses

(relevés nO 150 et 151), tandis que les espèces des He~anthemetea annua en sont éliminées. Le Staehy~

Geni6tetum daueeto~um occupe la même position que le Thymefaeo-H~e~y~etumdans la ceinture semi

halophile : il remplace cette association chaque fois que le substrat est trop rocheux ou rocailleux

pour elle.

Des groupements floristiquement affines au Staehy~-Geni6tetumont été notés en Sardaigne.

Il s'agit tout d'abord du groupement àVo~ye~umpentaphYffum,Teue~um m~um et Staehy~ gf~no~a

(VALSECCHI 1976 : 44), constituant des pelouses-fruticées très basses installées sur calcaire (sur

terra-rossa assez profonde) où le cortège floristique dominant est celui des The~o-B~ehypo~etea,

mais où 6 à 7 espèces des Que~eetea~~ apparaissent. Il faut citer ensuite le groupement à Geni6ta
eo~~ea (VALSECCHI 1976 : 52) à faible recouvrement, présent sur calcaire mais aussi sur arènes, pour

lequel VALSECCHI (P. C.) a pu écrire "Gli aggrupamenti a Geni6ta eo~~ea, per la composizione floris

tica e per la distribuzione su tavolati aridi e ventosi sembrano costituire non un aspetto della macchia

bassa, ma una associazione particolare delle zone rupicole ... ", ce qui permet de noter des conditions

écologiques voisines de celles du Stachy~-Geni6tetum. Enfin, il convient de citer le groupement à

Ro~makinU6 o66~~n~ et P~ta~a fen~cU6 (VALSECCHI 1976 : 49) où figure encore Teuc~um m~um

et qui se développe aussi sur calcaires et arènes. Mais là, il s'agit d"un stade beaucoup plus évolué,

à fort recouvrement, où dominent les taxons de l'Ofeo-Ce~ato~onet des Due~eetea ~~,assez proche

du groupement à P~ta~a fe~cU6 et Eupho~b~a den~o~d~ de Scandola. Ces affinités floristiques et

écologiques des groupements sardes avec le Staehy~-Geni6tetumpermet de les réunir dans une alliance

nouvelle, le Teu~on maki Gamisans & Muracciole, ail. nova, (HofotypU6 : StaehY~-Geni6tetum co~~eae),

caractérisée par Teuc~um m~um et Ro~makinU6 o66~~n~, auxquels peuvent être joints, à titre de

transgressives d'association, Geni6ta eo~~ea et Stachy~ gf~no~a.

En Corse, l'alliance Teuc~on maki et le StaehY~-Geni6tetumpourraient être intégrés

dans les ~to-Lavandufeteadont cinq espèces sont présentes (dans les relevés cités). Cela est un peu

moins évident pour les groupements de Sardaigne qui sont souvent développés sur calcaire mais où,

cependant, la fréquence de C~tU6 ~afv~6o~U6, C. mo~pe~e~~ et C. ~e~eU6 permet encore une réfé

rence aux C~to-Lavandufetea (en Méditerranée plus orientale de nombreux auteurs ont mis en évidence

la difficulté de séparer nettement C~to-Lavandufeteaet Ono~do-Ro~makinetea).

Bien que le contexte floristique et climatique soit différent, les groupements de l'alli

ance Teue~on maki ne sont pas sans évoquer physionomiquement les groupements des C~netea mac~oce

phafae Gamisans 1975, rassemblant les fruticées basses des étages supraméditerranéen et montagnard de

Corse, développées souvent sur des sols pauvres. Il est probable que les deux ensembles Teu~on maki
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et C~netea mactoeephatae ont la même origine historique, c'est-à-dire correspondent à la même phase

de la mise en place de la végétation de la Corse. On y retrouve des taxons (dont de nombreux endémiques)

édaphiquement peu exigeants, ce qui leur a permis de subsister là où la concurrence d'une végétation

plus exigeante n'a pu se faire senti~ (terrains à sols dégradés).

13 - Les groupements de pelouses, de rocailles et de dalles rocheuses peu inclinées

Les pelouses n'occupent que de très faibles surfaces dans le périmètre de la Réserve.

Elles forment le plus souvent de petits tapis herbacés de quelques mètres-carrés, parfois de moins de

1 m2, en mosaïque dans les cistaies ou les maquis bas. Dans certains cas, toutefois, le défrichage par

l'homme pour établir des cultures a conduit à la constitution de pelouses occupant plusieurs centaines

de mètres-carrés et se maintenant grâce à un pâturage assez régulier.

La plupart de ces pelouses appartiennent à la classe des Hetianthemetea annua, d'autres

sont proches des The~o-ataehypodietea, certaines sont encore difficiles à situer en synsystématique.

Enfin, sur certaines dalles rocheuses et dans quelques pierriers peuvent être reconnus des groupements

s'intégrant dans les The~o-ataehypodietea.

13. 1. Pelouses des Hetianthemetea annua (Tableau nO 20) P

Ces pelouses sont installées sur des sols maigres, sablonneux, très secs en été. La

végétation y commence généralement dès le mois de février avec des espèces comme T~aea mUheo~a, Evax

pygmaea, Romulea eotumnae, puis se développe jusqu'à fin mai où le tapis herbacé commence à jaunir pour

être complètement desséché en juillet. Ces pelouses offrent une grande ressemblance floristique avec

l"Allietum ehamaemoty" littoral tel que l'a décrit Roger MOLINIER (1959 : 29) dans le Cap Corse. On y

retrouve en effet les mêmes nombreuses caractéristiques des HeL{anthemetea annua et la présence assez

constante de Romulea eotumnae considérée par cet auteur comme caractéristique d'association. Il faut

toutefois remarquer que cette espèce y est bien plus discrète que dans le groupement cap-cors in et

qu'Allium ehamaemoty, bien que présent à Scandola, manque complètement dans les relevés cités. Les

autres caractéristiques d'association proposées par Roger MOLINIER pour l'Allietum ehamaemoty n'ont pas

été notées dans les pelouses de Scandola.

Il est surprenant de constater que l'''Allietum ehamaemoty" est cité de Majorque (BOLOS et

MOLINIER 1958) et de Minorque (BOLOS, MOLINIER et MONTSERRAT 1970) comme développé dans un contexte

floristique où les espèces des The~o-B~aehypodietea dominent largement tandis que celles des Hetianthe

metea annua y sont discrètes. Il est vrai que cette association est souvent développée là sur calcaire.

De même en Sardaigne, VALSECCHI (1976) indique cette association sur silice et sur calcaire tout en la

maintenant dans les HeL{anthemetea annua .

L'''Allietum ehamaemoty" constitue en fait un ensemble hétérogène aussi bien floristique

ment qu'écologiquement. Allium ehamaemoty et Romu&a eoiumnae apparaissent indifférents au substrat et

avec des cortèges floristiques suffisamment distincts pour qu'on ne puisse pas les considérer comme

constituant et caractérisant une association. Il semble bien, comme l'a écrit LOISEL (1976 : 102) que

"ces deux géophytes constituent un groupe écologique remarquable par sa mésophilie temporaire et sa

psammophilie, se développant sur des substrats arénacés, offrant un t~ux d'humidité assez élevé pendant

l'hiver et plus précisément en janvier-février."

Parmi ces pelouses de Scandola, trois ensembles peuvent être reconnus à partir des relevés

du tableau n° 20 :

G~oupement à Vub:Û.a myUJw~ et T~aea mUheo~a (tableau nO 20 b). Il présente quelques

différentielles des l~oeto-Nanojuneeteaet peut être rapproché de l'alliance Vulp{on L{gUht{eae Aubert

et Loisel 1971. Il faut y noter la fréquence d' Aphane~ m{e~oeMpa, T{ilaea mUheo~a, Vulp{a mYMo~ et la

présence d'un lot important d'espèces des Rude~o-SeeaL{etea liée à une fréquentation importante par les

troupeaux.

- G~oupement à Matva ~eaee~{~ (tableau nO 20 a). Il semble dériver du précédent par une

plus grande fréquentation du bétail (bovins), ce qui y induit une diminution des espèces des HeL{anthe
metea annua et la dominance des caractéristiques des Rude~o-SeeaL{etea.

- G~oupement à ptantago beilMdi et Vulp{a ~ata (tableau nO 20 Cl. Il est installé sur

des sols très filtrants, moins humides en hiver et au printemps que ceux du groupement à Vulp{a et

T~aea. Il faut y noter la dominance de ptantago beilMdi et Vuip{a ~ata. Moins assiduement fréquenté

par le bétail, il est relativement pauvre en espèces des Rude~o-SeeaL{etea. Il peut être intégré à
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TrifoUwn campestre
Nantago beHardi
T1'ifoLium tomentosum
Vurpia ciUata
TrifoLium chel'Ieri

Espèces du Vulpion ligusticae
Aphanes microcarpa
Ti llaea muscosa
Vulpia myuros
Lotus angustissimus
Aira cupaniana
Leontodon tuherosus
Centaurium mal'itimwn
Ranunculus parvifLorus
RanuncuLus muricatus
Moenchia erecta
Juncus minutu Lus
Mentha puregiwn

Tableau nO 20

Espèces du Thero-Brachypodion
Evax pygmaea
Sagina apeta ra
Trifo Uwn ste Hatwn
Sedum caeruIewn
GaUwn murare

Numéro de relevé
Surfaëe (m2)
Recouvrement (%)
Pente (0)
Exposi tion
Al ti tude (m)

Espèces des Helianthemetea et
Helianthemetalia

T1'ifoLium arvense
Hypochaeris grabra var. barbisii
Paronychia argentea
Rwnex bucepharophorus
Sedwn steHatwn
Tuberaria guttata
Va leriane Lla micl'ocal'pa
sHene gaHica
Ornithopus compressus
TrifoUwn gromeratwn
Paronychia echinuLata
Ornithopus pinnatus
Lotus subbifrorus
Aphanes arvensis
Linwn tri'gynwn
1'l"ifolium subterraneum
Micropyrwn teneHwn
Sedum rubens
Logfia gaHica
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l'alliance HeLianthemion guttati au sein de laquelle il se rapproche de l'HeLianthemo-Pfantag~netum

beff~di{ Aubert et Loisel 1971. Le relevé nO 104, probablement effectué sur une trop grande surface, est

constitué d'une mosaique des groupements b et c.

Toutes ces pelouses appartiennent soit à la série du chêne-vert, soit à la série du

lentisque.

13. 2. Groupement à T,u6oLium J.>ubtVUtaneum etB~ peJten~ (Tableau nO 21)

Ce type de pelouse est installé sur des sols nettement plus épais et retenant mieux l'eau

que ceux des pelouses précédemment étudiées. Son recouvrement est toujours voisin de 100 %. Il est

marqué par l'abondance de T4i6oLium J.>ubte~aneum accompagné de 4 autres espèces des HeLianthemetea
annua. La fréquence des thérophytes et géophytes affines des IJ.>oeto-NanGjuneetea~(I)et la présence d'un

certain nombre d'espèces vivaces (Be~ pe~en~, Ag~oJ.>~ J.>tofo~6e~a,... ). Corrélativement, il faut

y noter la grande discrétion des espèces des The~o-~aehljpo~eta. Les nitrophiles des Rude~o-SeeaLietea

sont bien représentées, traduisant la fréquentation de ces pelouses par les bovins. Il faut y noter en

particulier l'importance de V~e~a v~eoJ.>a.

Ce groupement à T4i6oLium J.>ubte~aneum et Be~ pe~en~ n'est représenté que sur la

limite NE de la Réserve dans le fond du vallon d'Elbo, en arrière de la plage, à l'emplacement d'ancien

nes cultures où la pelouse est maintenue par le pâturage. Si ce dernier venait à cesser l'évolution se

ferait probablement là vers le Cfematido-Le~eetum.

13. 3. Groupement à Sefag~neffa dent{eufata et Saq~na J.>ubufata (Tableau nO 22)

Localisé dans les secteurs peu ensoleillés (au pied de falaises exposées au N dans le cas

du relevé nO 92), ce groupement, installé sur des sols souvent peu épais, reste cependant plus longtemps

humide que les pelouses de l'HeLianthemion ou du Vufp~on. Certains éléments des IJ.>oeto-Nanojuneetea

apparaissent sans que l'on puisse se référer à cette unité. Ce groupement occupe des surfaces toujours

réduites. Les dominantes sont Sefag~neffa dent{eufata, AphaneJ.> ~venJ.>~, et un taxon proche de Sag~na

J.>ubufata, mais annuel, que l'on peut rapporter au var. g~a~ Foucaud & Simon.

Il est difficile de se prononcer à la vue d'un seul relevé mais il semble s'agir dans ce

cas d'une pelouse floristiquement intermédiaire entre celles des HeLianthemetea annua et celles d'asso

tiations comme le Sefag~neffo-G~ammitetumMolinier 1937 décrite en Provence et aux Baléares (et qui

existe peut être aussi en Corse).

13. 4. Les groupements des The~o-B~aehljpo~etea

A Scandola, la classe des The~o-B~aehljpo~eteaest représentée par des pelouses à ~aehljpo

~um ~etuJ.>um et Lavate~a m~ma, le Sedetum eae~ufe~ , association de dalles rocheuses subhorizontales

et un groupement à B~euteffa e4ioe~pa qui colonise certains pierriers.

13. 4. 1. Groupement à B~aehljpo~um ~etuJ.>um et Lavate~a ma4i~ma (Tableau nO 23) PL m 3 PL

Ces pelouses sont essentiellement développées sur l'îlot de Gargalu où leur extension

encore importante est liée à un pâturage régulier jusqu'à des périodes récentes. Les vents violents

auxquels est soumis l'îlot freinent considérablement le retour possible d'une végétation arbustive ou

arborescente. Ces vents sont aussi responsables du fait que les embruns y atteignent la plupart des

groupement végétaux. La présence d'importantes populations d'oiseaux est probablement un facteur qui

favorise une espèce comme Lavate~a ma4i~ma. Dans certains cas, la large dominance de B~aehljpo~um ~etu

J.>um (relevé n° Ill) entraîne un appauvrissement floristique. Ce groupement est constitué d'espèces des

HeLianthemetea annua, des Rude~o-SeeaLieteaet des The~o-B~aehljpo~etea, ces dernières étant dominantes.

C'est là une des différences avec l'HeLianthemo-~aehljpo~etum~amoJ.>~ Aubert et Loisel 1971 décrit en

Provence siliceuse et où dominent les taxons des HeLianthemetea. Vis-à-vis du sol des groupements de cette

dernière classe, le sol du groupement de Gargalu semble plus riche et moins sableux.

~(I) Aucun groupement typique des IJ.>oeto-Nanojuneetea n'a été noté sur le territoire de la Réserve.
Cependant, il en existe dans des secteurs très voisins (dans les environs de Gal6ria par exemple où l'on
peut souvent observer des pelouses à IJ.>oeteJ.> du4ie~, OphiogloJ.>J.>um fuJ.>~a~eum, C~een~a 6~Li6o~, ... J.
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Tableau n- 21

Groupement à Trifolium Bubterraneum et Bellis perennis

Numéro de relevé
Surface (m2)
Recouvrement (%)
Pente (')
Exposi ticn
Altitude (m)

Espèces des Helianthemetea annua
TrifoLium gLomeratum
Aphanes arvensis
Trifo Lium subterraneum
TrifoLium eampestre
SiLene gaUiea
T'rila Lium tomentosWTI

Espèces affines des Isoeto-Nanojuncetea
Lotus angustissimus
Ranuncutus parvi/Larue
RanuncuLu8 muricatus
Juncus minutu tus
Ment ha puLegium
Serapias Lingua

Espèces des Thero-Brachypodietea
RomuZea col.umnae
Hyoseris l'adiata. .
Hedypnois rhagadio Lo~des subsp.'erehca
Medieago poLymorpha
'J'r-ifo~iwn scabrum

Espèces des Rudero-Secalietea
PLantago Lagopue
PLantago eoronopus subsp eommutata
Sherardia arvensis
CapseUa rubeUa
ToriLis nodosa
AnagaLLis arvensis subsp. arvensis
AnagaUis arvensis subsp. parvifLora
Rumex puLeher
Euphorbia heLioseopia
Dittrichia viscosa
TrifoLium nigreseens
Rumex aeetoseUa
LatiWTl perenne

105
100
100

o
ind

4

1-1

13~3 1
+
+

1-2

1-2
1-2
1-2
1-2
2-3
+

+
+
+

1-1
+

+
1-2
+
+
+

1-2
+
+
+

2-2
1-2

+
2-2

Tableau nO 22

Groupement à Selaginella denticulata et Sagina subulata

Numéro de re levé 92
Surface (m2) 5
Recouvrement (%) 80
Pente (') 0
Exposi tion N
Alti tude (m) 420

Espèces des Helianthemetea annus
Vale:Pianella microca:rpa +
SiZene gall.ica +
Logfia ga LLiea +
Sedum ste LLatum +
Rumex bucepha Lophorue +
Aphanes arvensis 2-3
Aira earyophy LLea 1-1
Linaria pelisseriana +

Difflirentielles du~t
Sagina subuLata var.. graciLis 2-3
Montia fontana subspchondrosperma 1-2
seLagineLLa dentieuLata 2-2

Difflirentielles du Vulpian
Lotus angustissimuB +
Ranunculus r1TU1'icatus +

Autres espèces
Anthemis arvensis
Erodium cicutarium
Cynodon daet y Lon
BeL Lis perennis
PLantago Laneeo Lata
Crepis beUidifo Lia
Cerastium glameratum
CoLeostephus myeonis
Carex divuLsa
Leucojum roseum
Agrostis stoLonifera
Kickxia cOImIutata
Oxalis cornicuZata

+
+

2-3
[B)
1-2
1-2
+

1-2
1-1
1-1
1-2

+
1-1

Espèces des Thero-Brachypodietes
GaLium muraLe
Sagina apetaLa
AsteroLinon Linum-steLLatum
Hyperieum psrforatum

Espèces des Rudero-Secalietea
Sherardia arvensis
Poa annua
AnagaLlis arvensis subsp. -arvensis
AnagaLLis arvensis subsp;' parvifLora
AL Lium triquetrum

Autres espaces
Poo buLbosa
Hypochael"is cretensis
Cistus eretieus subsp. inoanue (h)
Cerastium diffusum subsp. diffueum
Parietaria Zusitanica
Briza maxima
Brimeura fastigiata
Carduue eepha Lanthue
TeesdaLia eoronopifoLia
Geranium co"Lumbinum
Linum bienne
Cl'ocus minimus
SteLLaria media

1-2
+

1-1
+

1-2
+
+
+
+

+

+
1-2

+
+

1-2
+
+
+
+
+
+



Tableau nO 23

Numéro de relevé
Surface (m2)
Recouvrement (%) h

Pente (0)
Exposi tian
Alti tude (m)

Espèces dominantes
Brachypodium retusum
Lavate1"a ma:ritima

Groupement à Brachypodium retusum et Lavatera mari tima

lichens

191

Espèces des Théro-Brachypodietea
Ca:rLina cO'l'ymbosa
Desmazeria T'igida

Limon strictum
Aetheo1'hiza bu Zbosa
Misopates orontium
Sideritis romana
T1'ifoUum angustifoUum
Petrorhagia prolifera
Hedypnois rhagadiol,oides subsp. oretica
T1'ifoZium steUatum
Hypochaeris achyrophorus
Medicago minima
PZantago af1'a
Stipa capensis
Reichardia pieroides
Trifolium SCabl'UTn

Espèces des Helianthemetea armua
Silene gallica
Trifol,ium arvense
Trifoliwn glomeratum
T1'ifoUum campest1'e
Sedum steUatum
Sedum rubens
T1'ifoZium che1'Ze1'i

Espèces des Rudero-Secalietea
Avena barobata
LobuLaria maritima
LoLium rigidum
Lophoch Loa cristata
AnagalLis aI'vensis aubsp"arvensis
Anaganis i11'vensis subsp. pi11'vifZo1'a
Galium spurium
Lagurus ovatus
Gal,actites tomentosa
Bromus mad1"itensis
Erodium ma l,acoides

Autres espèces
Me U Zotus eZegans
Daucus carota subap. hispanica
Dactylis gLomerata subsp. hispanica
Medicago Utto1'aZis
Phagno Zon saxat iZe
Lotus cytisoides
AUium acut ifZo1'um
Teucrium marum

Tableau nO 25

Groupement à Biscutella eriocarpa

Numéro de relevé 87
Surface (m2) 200
Recouvrement (%) h 35

m + lichen s 2
Pente (') 40
Expesi tien IN
Altitude (m) 400

Différentielle du groupement
BiscuteLLa eroiocarpa ]-]

Espèces des Thero-Brachypodietea
CZypeoZa jonthZaspi +
AsphodeZus aestivus 2-2
Misopates orontium +
Sideritis romana ]-1
Centranthus calcitrapa ]-1
Aetheo1'hiza buZbosa ]-2
GaUum TI1U1'aZe ]-3
Desmazel'ia l'igiOO 1-2
Asterol,inon Linwn-stel,Latum ]-3
T1'ifoUum steUatum ]-2
T1'ifoUum scab1'um +
Sedum caerulewn +

Espèces des Helianthemetea
Rumex buchephaZopho1'us ]-2
PZantago beUi11'di +
Sedum stenatum +

Espèces des Rudero-Secalietea
Fel'uLa communis 1-1
AnagaLLis arvensis subsp. 'arvensis ]-]
Lo Lium roigidum +
Geranium molLe +
Bl'omus madritensis ]-2
Fumaria capreo Lata +

Tableau nO 24 Sedeturn caerulei

Numéro de relevé 100
Surface (m2) 16
Recouvrement (h) 60

lichens 35
Pente (0) 0
Expesi tion ind
Altitude (m) 325

Caractéristique de 11 association
Sedum caerulewn 4-4

Caractéristiques des Thero-Brachypodietea
Sedum steUatum
Sideritis romana +
TrifoLium scabl'wn +

Autres espèces
PZantago beni11'di +
Sherardia arvensis +
Musci 2-3
Lichenes 2-4

Autres espèces
HeLichrysum italicum subsp. italicwn
Bl'iza maxima
TheL igonum cynoc1'ambe
Geranium purpureum
Muscari comosum
Cistus saZvifoUus
LavanduZa stoechas
Medicago praecox
Lotus subbifZo1'US

+
]-2

+
+
+
+
+

]-]

+
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13. 4. 2. Sedetum eaekut~ Brullo 1975 (Tableau n° 24) R (pro parte)

Ce groupement où domine toujours largement Sedum ea~eum, occupe de nombreux replats de

dalles rocheuses. Il s'y développe sur une mince couche (1 à 2 cm) détritique à éléments hétérogènes,

constituant un substrat s'asséchant complètement très tôt en saison. C'est une association occupant des

surfaces réduites et pauvre en espèces. Les plus nombreuses de ces dernières appartiennent aux Theko

8naehypodietea. Les mousses et les lichens y jouent un rôle important.

Les possibilités d'évolution de cette association vers des groupements plus mûrs semblent

très limitées en particulier pour des raisons édaphiques.

Le Sedetum ea~~ a été décrit tout d'abord de Sicile (BRULLO 1975 ; BARBAGALLO, BRULLO

& GUGLIELMO 1979). Il existe aussi en Sardaigne (GAMISANS observ.) et est assez répandu à l'étage méso

méditerranéen en Corse (GAMISANS observ.). Il est probable qu'il existe aussi en Afrique du Nord.

13. 4. 3. Groupement à ~eutetla ~oeakpa (Tableau nO 25)

Très localisé à Scandola (versant SW du Purcile), installé sur des rocailles (35 % de

recouvrement herbacé), sur forte pente, c'est un groupement qui subit une ttès forte insolation et une

sécheresse intense en été.

La dominance des espèces des The~o-Ekaehypodietearelativement à celles des Hetianthemetea

annua est remarquable. En cela, ce groupement évoque les pelouses silicicoles du Ch~ntho-Vip!aehnetum

~ekotinae Loisel 1970, qui appartiennent au Theko-Ekaehypodion.
Ce groupement est régulièrement alimenté en rocailles par le délitage de dalles rocheuses

situées en amont. Son évolution vers des cistaies ou des maquis semble ainsi compromise.

II - La dynamique de la végétation

Il est difficile de proposer des modèles très précis d'évolution de la végétation sans

avoir fait des observations étalées dans le temps : un programme de mise en défens, des parcelles est

prévu pour Scandola et permettra de vérifier cette évolution.

Toutefois l'observation synchrone actuelle de la végétation de Scandola suffit pour avoir

l'essentiel de l'éventail possible des divers stades évolutifs de la végétation. La comparaison des

compositions floristiques de ces divers stades, de leurs positions sur le terrain et de l'état des sols

permet de proposer des schémas probables de la dynamique conduisant vers le climax.

Ces schémas sont résumés par les figures 6 et 7. Les vitesses d'évolution seront vraisem

blablement assez différentes suivant l'état de dégradation préalable de la végétation et surtout des

sols.

L'essentiel de la végétation de Scandola, exception faite des groupements permanents,

s'intègre dans la série mésoméditerranéenne inférieure (ou thermophile) de QUeke~ i!ex. Les principales

différentielles de cette série inférieure appartiennent aux stades arbustifs: il s'agit de P~taeia

!e~e~ et de Mykt~ eommu~.

La frange littorale, avec l~ C!ematido-Le~eetumqui paraît bien climacique et les

groupements affines plus ou moins ouverts, évoque la série du Caroubier déjà notée pour la Corse par

DUPIAS (1963 : 6). Comme cela a été indiqué précédemment, il s'agit là d'une variante septentrionale

floristiquement appauvrie de cet ensemble thermophile bien mieux développé en Sardaigne et Sicile.

Localement, cet ensemble peut être intégré dans l'étage mésoméditerranéen dont il constitue la frange

la plus thermophile. Mais l'on aurait tout aussi bien pu considérer à partir de cet ensemble l'existence

en Corse d'un étage thermoméditerranéen, très fragmentaire et limité, il est vrai.

C - CARTE DE LA VÉGÉTATION (AU IIIO 000)

l - Introduction

Le but principal de cette carte est de mettre en évidence l'état actuel de la végétation.

Ceci est intéressant d'une part pour permettre d'y situer les peuplements animaux, d'autre part pour

pouvoir suivre l'évolution ultérieure de la végétation à partir de cet état actuel et en noter ainsi les
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Erico- Arbutetum I2hJftx.reetosum

B

variante à Cisfus cretieus : variante à Erica arborea
1

---E"rfco---ArbUfefrJm--Cisfefosu'; ----

B

...,. -.t1itd-
Staehydi - Genistetum ,

teuerietosum rosmarinetosum

" Helichrx.so-Cistetum

~ non halOPh"/

l""'UW!lII:llIi'\W,~_-1"mJ&

Erèo _ Arbutetum guerœtosum Vi!:J..Jrno- Querœtum ornetosum

• _ Genista corsica

t _ Teucrium marum

1U.lJ.J.ll - Pelouses ( Helianthemetea J Thero

W _ Helichrysum italieum

~ _ Rosmarinus officirolis

~ _ Puliroria cxJoro

1"_ Golium scabrum

~ _ Cistus monspeliensis

4>_l Cistus cretieus

~ _ Pistacia lentiscus

Q_Eriro arborea

~ _ Phillyrea fatifolia

~ _ Arbutus LI1edo

~ _ Fraxinus ornus

~ _ Myrtus rommunis

y_Quercus Jfex

Fig.6 Schèma de l'évolution probable de fa végétation dans 10 série du QueraJs ilex
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modalités. Il est évident que les photographies aériennes en particulier en émulsions fausses couleurs,

constituent un document irremplaçable pour préciser l'état de la végétation. La carte n'en donne qu'une

interprétation subjective. Toutefois, cette interprétation, lorsqu'elle repose sur une bonne connais

sance des groupements végétaux locaux acquise sur le terrain, offre l'intérêt d'identifier physionomi

quement et surtout taxonomiquement les divers constituants du couvert végétal.

L'étude phytosociologique préalable à l'établissement de la carte a montré que les

principales associations végétales de la Réserve correspondent généralement à des formations végétales

distinctes. Il y a donc une large concordance entre les ensembles phytosociologiques cartographiables

et les ensembles physionomiquement discernables sur le terrain.

La méthode de cartographie retenue est en partie phytosociologique. Toutefois, au niveau

de certaines formations végétales, telles que les maquis par exemple, il nous a semblé plus important

de cartographier des faciès caractérisés par des hauteurs de strates différentes et la dominance

éventuelle de certaines espèces, plutôt que de séparer des ensembles à cortèges floristiques distincts

(plus ou moins thermophiles, par exemple) sans tenir compte de la physionomie de la végétation.

II - Méthode suivie pour l'élaboration de la carte

Trois étapes ont précédé la mise au point de cette carte

1. Reconnaissance de l'ensemble des groupements végétaux de la Réserve: inventaire sous forme de

relevés phytosociologiques, notes diverses sur l'ensemble des formations végétales discernables.

2. Photo-interprétation. La première ébauche de cette carte a été réalisée en utilisant les photogra

phies aériennes en émulsion "fausses couleurs" de la mission de l'Inventaire Forestier de septembre

1975, à l'échelle du 1/18 OOOe environ, observées au stéréoscope. L'interprétation a, bien sûr, été

faite en fonction de la connaissance préalable de la végétation de Scandola. Cette phase a permis la

définition des divers ensembles de végétation reconnaissables sur les photographies aériennes. Il faut

préciser que certains secteurs se présentent sous forme d'une telle mosaique, qu'à l'échelle choisie,

leur cartographie de détail est apparue comme matériellement impossible. Chacune de ces surfaces a été

cartographiée comme constituant un seul ensemble, mais dont l'hétérogémite a été notée dans la légende.

3. Vérification sur le terrain des limites et de l'identification des ensembles de végétation reconnues

à partir des photographies aériennes. Ceci a permis, en particulier, de bien souvent préciser la ou

les espèces dominantes des divers ensembles.

III - Légende

Rochers plus ou moins largement soumis aux embruns et portant une végétation halophile

ou semi-halophile (C4ithmo-L~monietum, Anme4io-Se~eletum).

R

\\\\Il/flf,

F

P

Rochers ou dalles rocheuses non soumis aux embruns (V~antho-~plenietumb~llo~,

Sedetum eaekul~).

Groupements de plages de sable ou de galets.

Groupements ripicoles (à O~muda, Cakex ~ekoeakpa, Hype4ieum ~~num ... ).

Peuplements de V~tex aqnU6-e~tU6.

Groupements de friches post-culturales.

Groupements de pelouses, surtout à plantes annuelles, exceptionnellement avec quelques

herbacées vivaces (Elbo)-hauteur 1-10 (-20) cm. (He~anthemetea annua· , essentiellement).
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B Fruticées basses ou très basses (Stachydi-Ge~tetumco~icae) dominées par Ge~ta

co~ica , Teuc~um manum, Ro~m~nU6, •.. hauteur 25-60 (80) cm

B
2

Fruticées littorales très basses à Helichrysum italicum (Thymelaeo-HelichAy~etum)hauteur

25-40 (50) cm

C Cistaies mixtes souvent dominées par C~tU6 mo~pelie~~ hauteur 0,5-1,5 M.

Cl Cistaies à C. mo~pelie~~ très largement dominant - hauteur 0,5-l,5m.

m Maquis mixte (ÀILbutU6, ElLica, P~tacia le~cU6, PhillyILea media, MylLtU6, ... )

bas (1 m < hauteur < 2,5 m).

M Maquis mixte (id.) hauteur ~ 2,5 m).

P~tacia le~~~ dominant

bas

Maquis -- "à
---- haut/

(Clematido-Le~cetump. p.)

variante à

(Clematido-Lenti~cetum tameto~um

. variante à P~tacia le~cU6)

(Clematido-Len~cexum tameto~um,

PhillYILea lati6o!{.a).

bas

'" à Phitf.YILea dominant

haut ,,/-----
(ElLico-ÀlLbutetum ~teto~um)m bas6__ __ ..........

Maquis il ÀILbutU6 et E~ca anbolLea dominants

M -6

Mg Maquis haut à ÀILbutU6 et DueILcU6 ilex dominants (VibUILno-OuelLcetum ili~ oILneto~um)

~ Populations de JunipeILU6 phoenicea

• Populations d'Olea eUILopaea

Â Populations de JunipeILU6 oxyced!LU6

~ Populations de FILaxinU6 oILnU6

X Populations de OueILcU6 ilex (correspondant souvent au VibuILno-DuelLcetum ili~ oILneto~um)

A Populations de PinU6 halepe~~

d Populations d'EupholLbia dend!Loide~.

Dans le cas où les unités de végétation cartographiables à l'échelle utilisée, sont apparues

h€térogènes, les symboles représentatifs des diverses formations végétales les constituant ont été mis

côte à côte en les écrivant par ordre décroissant d'importance du recouvrement.

Exemple :

Rc rochers parsemés de C~tU6 (recouvrement < 50 %)

RB rochers parsemés de fruticées basses à Ge~ta co~ica

RBc rochers parsemés de Ge~ta co~ica et C~tU6

cR cistaie (recouvrement ~ 50 %) où le rocher affleure fréquemment

cB cistaie à trouées occupées par une fruticée basse

cm cistaie piquetée d'éléments de maquis bas
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Mc maquis haut à clairières occupées par des cistes

Mm maquis haut à clairières occupées par du maquis bas

Cas particulier (Gargalu)

m3d ca fruticées à P~~aeia !e~cU6, Eupho~bia dendtoid~, Ca!yco~ome villoba

m3PL fruticées à P~~aeia !e~cU6 et Lavat~a m~a à clairières occupées par des pelouses

à B~chypodium ~UU6um.

c' formation herbacée à VaucU6 c~o~a subsp. ~panicU6 dominant.

CONCLUSION

La végétation de la Réserve de Scandola comporte essentiellement :

- une ceinture halophile avec le C~hmo-Limonie~um constamment exposé aux embruns et les

A~enio-Sebe!e~um, Thyme!aeo-He!ic~Ybuum,S~achydi-Ge~~e~umdauce~obum, semi-halophiles.

- des groupements à P~~aeia !e~cU6 dominant, essentiellement littoraux, plus fortement

développés sur les côtes soumises au Libecciu et exposées au sud. Ils appartiennent à l'O!eo-Ce~atonion

mais relativement aux groupements sardes, siciliens ou catalans de cette alliance, ils apparaissent

nettement moins riches en espèces thermophiles. La petite population de PinU6 ha!epenb~ de la Cala di

Ficaccia est à rapprocher de cet ensemble.

- des bois de ~uencU6 ilex et des groupements de maquis très élevés qui appartiennent au Queneion

i!i~. Ces ensembles constituent le subclimax d'une série inférieure (ou thermophile) de QuencU6 i!ex.
Les groupements de dégradation sont des maquis (Enico-Anb~uum), des cistaies (He!ichnYbo-C~~Uum),

des fruticées très basses (S~achydi-Ge~~e~um) et des pelouses (He!ia~heme~ea annuae, Theno-Bnachy

podie~a).

- à cela se joignent les végétations rupicoles et ripicoles.

L'ensemble constitue une trentaine de groupements végétaux distincts, ce qui fait de Scandola

un secteur priviléeié pour ce qui concerne la diversité de la ~gétation littorale des côtes rocheuses

et de celle de l'horizon thermophile de l'étage mésoméditerranéen de la Corse.

L'empreinte de l'homme est encore nettement visible sur le territoire de la Réserve. C'est, avec

le relief très accidenté, un des principaux facteurs responsables de la diversité actuelle des paysages

végétaux de la presqu'île.
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Liste des unités phytosociologiques citées

C~o-L[mo~eteaBr. - BI. 1947

C4Lthmo-L[mo~etatla Molinier 1934

C~thmo-Limo~on Molinier 1934

E~ode~on eo~~ci Gamisans & Muracciole suball. nova

C4Lthmo-~mo~etum ~etyoetadae Malcuit 1931

Thymetaeo-HeLie~y~etum ~atlci Roger Molinier 1959

(beLü~etMum, bMehypo~eto~um, thymetaeto~um)

A~e~o-Se~eletum p~aeeoci Gamisans & Muracciole, ass. nov.

Groupement à Me~emb~yanthemum no~6lo~um

Groupement à VauelL6 eMota subsp. ~pa~elL6

Cakiletea m~~mae Tx. & Preising 1950

Eupho~b~etatla pep~ Tx. 1950

EuphMb~onpep~Tx. 1950

Groupement à Eupho~b~a pep~

Groupement à Polygonum ~eop~um

· Juneeteam~ Br. - BI. 1964

Groupement à JunelL6 aeut1L6

Ne~o-Tam~eetea Br._B1. & O. de Bolos (1956) 1957

Groupement à V~ex agnlL6-e~tlL6

Mple~etea MpuWa Br. BI. & Meier 1934

V~antho-Mple~etum b~o~ Gamisans & Muracciole, ass. nov., ~ueleto~um

Groupement à ch~nthu mMantae

Rude~o-Seeatletea Br.-Bl. 1936

Ee~o-Galae~~on O. de Bol~s & Molinier 1970

Groupement de friche de vigne

C~to-LavanduleteaBr.-Bl. 1940 em. 1952
HeLie~y~o-C~tetum e~e~ci Allier et Lacoste 1979

Groupement à Olea et P~lly~ea l~6oLia (transition vers ~ue~eetea ~~)

· Teue~.on m~ Gamisans & Muracciole, ail. nov.

Staehy~-Ge~tetumeo~~eae Gamisans & Muracciole, assoc. nova (-Teu~eto~um

~o~m~neto~um, daueeto~um). '

HeLianthemetea annua Br.-Bl. 1952

Hef~anthemetatla g~ Br.-Bl. 1940

HeLianthe~on g~ Br.-Bi. 1931

Groupement à Plantago bellM~ et Vulp~a ciLiata

Vulp~on LiglL6~eae Aubert et Loisel 1971

Groupement à Vulp~a my~o~ et T~aea mlL6eo~a

• Groupement à T~6oLium ~ubte~aneum et Be~ pe~en~

Groupement à Selag~nella den~eulata et Sag~na ~ubulat.a

The~o-~aehypo~eteaBr.-Bl. 1947

The.~o-BMehypo~etatla (Br .-B1.) Molinier 1934

Groupement à BMehypo~um netlL6um et Lavatena m~ma
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Sedetum c.aeJ!.Ul.ei Brul10 1975

Groupement à Bi6euteila ~oe~pa

Qu~eo-FageteaBr.-Bl. & Viegler 1937

Fa~eta.lia Pawl 1928

C~eion mi~oe~pae Gamisans 1968

Groupement à O.6munda JtegaUA et C~ex mi~oe~pa

~u~eetea ~ei.6 O. de Bol~s 1968

Ou~eeta.lia ~ei.6 Bl.-Bl. 1936

Oleo-C~onion Br.-Bl. 1936

Clema.tA:do (eiJtJth0.6ae) - Len.tiJ.,eetum, Gamisans et Muracciole, assoc. nov. ,( tameto.6um,

-.6mila.eeto.6um)
Groupement à Pi.6taeia len.tiJ.,e~ et EuphoJtbia den~oide.6

Groupement à JunipeJtu.6 phoenieea var. lyeia

Groupement à PinU.6 halepeYl.6i.6

Qu~eion ~ei.6 Br.-Bl. (1931) 1936

VibUJtno-OueJteetum ~ei.6 (Br.-Bl. 1936) Rivas-Mart. 1974

oJtneto.6um Allier & Lacoste 1979

EJtieo-AJtbutetum Molinier 1937

(-QueJteeto.6um, -phitlYJteeto.6um, -ei.6teto.6um)
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ANNEXE 1

Localisation des relevés

Dans le périmètre de la Réserve

Rive droite du ravin de Canalette, près de la crête, versant W, 145 m, 30.6.82.

2 - ibid., plus bas sur le versant, 140 m, 30.6.1982.

3 - Sentier de Bocca à Querciu, à l'endroit où celui-ci franchit un vallon secondaire 500 m au N
(très légèrement NNE) de Bocca Acellaghia, 250 m, 30.6.1982.

4 - Sentier de Bocca à Querciu, 400 m au NNE du Capu Puppiaghia, 290 m, 30.6.1982.

5 - Rochers au NE de la plage d'Elbo, 0-4 m, 30.6.1982.

6 - Rochers au NE de la plage d'Elbo, 4-8 m, 30.6.1982.



ibid. , rive gauche, maquis, 60 m, 4.7.1982

ibid. , rive gauche, maquis, 110 m, 4.7.1982

ibid. , rive gauche, cistaie, 40 m, 4.7.1982

ibid. , près des Cabannes supérieures, 20 m, maquis à lentisque, 4.7.1982
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7 - Rochers à l 'w de la plage d'Elbo, 15 -25 m, 30.6.1982

8 - ibid., 25-35 m, 30.6.1982

9 - ibid., secteur peu pentu, avec sol, 25-35 m, 30.6.1982

10 - ibid., rochers, 40 m, 30.6.1982

Il - crête 250 m à l'ENE de Bocca Acellaghia, versant SW, rochers (falaise), 460 m, 1.7.1982

12 - ibid., cistaie au pied de la falaise, 450 m, 1.7.1982

13 - crête Capu Puppiaghia - Bocca a Querciu, versant N, 300 m au NE du Capu Puppiaghia, 350 m,

1. 7. 1982

14 - Bocca a Querciu, versant W, 370 m, 1.7.1982

15 - crête entre le ravin de Canalette et le ravin de l'India, 50 m, 2.7.1982

16 - ibid., sol plus rocheux, 50 m, 2.7.82

17 - Maquis au fond du ravin de Canalette, 50 m, 2.7.1982

18 - ibid., plus haut, 60 m, 2.7.1982

20 - Fond du ravin de Canalette, groupement ripicole sur les rochers en bordure de l'eau, 75-80 m,

2. 7. 1982

21 - Ravin de Canalette, rive gauche, maquis arborescent, 140 m, 2.7.1982

22 - Première Cala à l'W d'Elbo-plage, falaise avec couloir terreux, 3-5m, 2.7.1982

23 - ibid., 5-10 m, 2.7.1982

24 - ibid., falaise, 4-6 m, 2.7.1982

25 - ibid. falaise, 6-10 m, 2.7. 1982

26 - ibid., dalles rocheuses avec poches de sol, 8-12 m, 2.7.1982

27 - ibid., maquis au-dessus de la Cala, 30 m, 2.7.1982

28 - 500 m à l'ENE de l'Imbutu, maquis sur la rive droite du ravin, 120 m, 3.7.1982

29 - 80 m au S de la côte 118 (au NE de l'Imbutu), vallon avec vieux maquis, 125 m, 3.7.1982

30 - ibid., 110 m, 3.7.1982

31 - crête au SE de la côte 105 (à l'E de la Cala di Ficaccia), 85 m, 3.7.1982

32 - Côte 105, à l'E de la Cala di Ficaccia, crête rocheuse, 3.7.1982

33 - Imbutu, versant N, ravin avec maquis, 125 m, 3.7.1982

34 - ibid. , rochers de l'Imbutu, versant N, 125 m, 3.7.1982

35 - Crête au NW de la Tour d'Elbo, 55 m, 3.7.1982

36 - Ravin d'E1bo, bord rocheux et suintant du ruisselet, 35 m, 4.7.1982

37

38

39

40

41 - Ravin de Canalette, 5 m, maquis à lentisque, 4.7.1982

42 - ibid., 5 m, friche sur cailloux, 4.7.1982

43 ibid., plus près de la mer, maquis à lentisque, 4 m, 4.7.1982

44 - 3e cala au NE de la plage d'Elbo, vieux maquis dans le fond du Jallon correspondant 75 m, 4.7.1982

45 ibid., maquis moins élevé, 75 m, sur les bords du vallon, 4.7.1982

46 - ibid., chênaie à ~ue~cUÂ ~tex, plus haut, 90 m, 4.7.1982

47 2e Cala au NE de la plage d'Elbo, sentier dominant la Cala, 70 m, 4.7.1982

48 - Plage de galets d'Elbo, 5.7.1982

49 - Marécage en arrière de la plage d'Elbo, 5.7.1982

50 - Formation à Vitex agnUÂ-Ca6tUh rudéralisée en arrière de la plage d'Elbo, 5.7.1982

51 - Crête à l'W de l'Imbutu, côte 199, pelouse, 24.2.1983 ; 5.1983

52 - ibid., autre faciès de la pelouse

53 - ibid., brousse à Otea et P~ta~a

54 - Aire à blé d'Elbo, pelouse, 15 m, 25.2.1983 ;.5.1983 ;.9.1983

54'- ibid. autre faciès

55 - Grande friche derrière la plage d'Elbo, pelouse à annuelles, dans le cercle-aire à blé 5 m,

25.2.83, 8.5.1983, 13.9.1983

56 - Elbo, pelouse derrière la cabane de la plage, 4 m, 25.2.1983 ; 8.5.1983 ; 13.9.1983

57 - Ilot de Gargalu, vallon à l'E de la Tour, pelouse à Lavate~ m~a, 70 m, 4.5.1983

58 - Cala Vecchia, vallon, rive droite maquis, 85 m, 5.5.1983
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59 Cala Vecchia, rive gauche du vallon, groupement à Genista corsica, 60 m, 5.5.1983

60 ibid., groupement à Rosmarinus et Cistus

61 ibid., groupement à Cistus

62 - Cala di Muretta, dernier vallon affluent rive droite du vallon principal, maquis, 100 m, 5.5.1982

63 - ibid., 60 m, cistaie, 5.5.1982

64 Anse de Gattaghia, vallon de Muracciu, près de la mer, 5 m, 5.5.1983, fond du vallon

65 - ibid., plus haut, maquis, 25 m, 5.5.1983

66 ibid., rive droite, groupement à Helichrysum et Genista corsica

67 - Petite Cala (en face l'îlot coté 33) au N de Cala di Ponte, groupement semi-halophile à Helichrysum

dans une calette au SW, 45 m, 6.5.1983

68 - ibid. faciès distinct

69 - ibid., rochers rhyolitiques surplombant la Cala vers le Sud, 55 m, 6.5.1983

70 - ibid., vieux maquis au SE de la Cala, 50 m, 6.5.1983

71 - ibid., groupement à Helichrvsutl à l'E de la Cala, 5-10 m, 6.5.1983

72 - ibid., autre faciès

73 Cala di Ponte, vallon de Basgia Casgiu, rive droite, dalles rocheuses avec groupement à Genista

corsica, 290 m, 6.5.1983

74 - ibid. cistaie, 280 m, 6.5.1983

75 ibid., fond du vallon avec formations à Phillyrea media, 250 m, 6.5.1983

80 - Crête Purcile-Imbutu, versant WSW, rive droite du vallon descendant vers Solana, légèrement au S

de la cabane en ruines, non loin de l'aire à blé, groupement à Olea et Pistacia lentiscus, 250 m,

7.5.1983

81 - ibid., cistaie voisine, 250 m, 7.5.1983

82 ibid., pelouse dans la surface rectangulaire à côté de l'aire à blé, près de la crête, 260 m,

7.5.1983

83 Crête à l'W de l'Imbutu, entre celui-ci et la cote 199, 220 m, maquis, 7.5.1983

84 - Crête à l'W de l'Imbutu, entre les cotes 199 et 154, 180 m, cistaie, 7.5.1983

85 Crête à l'W de l'Imbutu, près de la cote 154, cistaie, 7.5.1983

86 Capu Purcile, vallon sur le versant NW, descendant vers Solana, fonds du vallon, formations à

Phillyrea media, 365 m, 8.5.1983

87 - Même vallon, rive droite, plus haut, éboulis, 400 m, 8.5.1983

88 - ibid., rochers, 8.5.1983

89 - Sommet individualisé à l'W du Capu Purcile, pelouse, 550 m, 8.5.1983

90 Crête 200 m à l'W du Capu Purcile, fruticée mixte, 540 m, 8.5.1983

91 - versant N des falaises entre Bocca Acellaghia et Capu Puppiaghia, 440 m, 9.5.1983

92 - ibid., pelouse au pied des falaises, 420 m, 9.5.1983

93 - Bocca Acellaghia, cistaie à Cistus creticus, 460 m, 9.5.1983

94 - ibid., cistaie à C. monspeliensis

95 - Crête entre Bocca Acellaghia et Capu Purcile, maquis, 470 m, 9.5.1983

96 - Capu Purcile, versant SE, 500 m, forêt de chêne-vert, 9.5.1983

97 - Capu Purcile, versant S, maquis à chêne-vert, 500 m, 9.5.1983

98 Crête au NW du Capu Purcile, versant NE, maquis à Phillyrea media, 375 m, 9.5.1983

99 - Même crête, plus bas, pelouse, 325 m, 9.5.1983

100 - ibid., dalles à Sedum caeruleum

101 - Même crête, près de l'aire à blé (légèrement à l'E), cistaie, 275 m, 9.5. 1983

102 150 m à l'E de l'Imbutu, maquis, 175 m, 9.5.1983

103 - Cistaie légèrement à l'E de l'aire à blé d'Elbo, 15 m, 10.5.1983

104 - Pelouse sous l'aire à blé d'Elbo, 13 m, 10.5.1983

105 Friche derrière la plage d'Elbo, pelouse à vivaces, 2-3 m, 10.5.1983

106 - Elbo, près du vallon de Canalette, vigne en friche

107 - Au NE de la plage d'Elbo, terrasses sur les rochers, 12 m, 10.5.1983

108 A l'E de la plage d'Elbo, maquis à lentisque, 5 m, 10.5.1983

109 - Ilot de Gargalu, vallon à l'ESE de la tour, formations à Euphorbia dendroides et calycotome, 40 m,

11.5.1983
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110 - ibid., formations à Genista corsica et Euphorbia, 50 m, 11.5.1983

110 bis - ibid. formations.à Genista sans Euphorbia

III - légèrement au S de la tour de Gargalu, 120 m, pelouse, 11.5.1983

112 - ibid. à l'W de la Tour, pelouse à Daucus, 120 m, 11.5.1983

113 - ibid. à l'ESE de la Tour, pelouse à Lavatera maritima, 110 m, 11.5.1983

114 - ibid., crête au SE de la Tour, cuvette arénacée, 90 m, 11.5.1983

115 - Même crête, rochers, 80 m, 11.5.1983

116 - Même crête, versant SW, formations sur sables au pied d'une balme, 80 m, 11.5.1983

130 - Crête rocheuse 450 m au NNE de Bocca Accelaghia, 310 m, 25.4.1984

131 - ibid. plus haut vers Bocca Accelaghia, 375 m, 25.4.1984

132 - Crête entre Piazzili Scandola et ravin de Muracciu, pelouse, 350 m, à mi-chemin entre les côtes

314 et 433, 25.4.1984

133 ibid. mais plus au SW sur la crête, près de cabanes ruinées, 310 m, 25.4.1984

134 - ibid. plus bas, 295 m, 25.4.1984

135 - ibid., formations à Helichrysum italicum

136 - Ravin de Canalette, rive gauche, tout près de la mer, couloir rocailleux, 15 m, 26.4.1984

137 - ibid., maquis clair, 26.4.1984

138 - Marina d'Elbo, côte orientale, formations à Ge~ta co~~ca, 5 m, 26.4.1984

139 - ibid., plus haut, 12 m, 26.4.1984

140 - Marina d'Elbo, formations à Helichrysum immédiatement à l'E de la cabane.

141 Ravin de Canalette, fond du vallon sur la rive droite, à 300 m de la plage, maquis élevé à

lentisque, 7 m, 26.4.1984

142 - Cala di Ficaccia, côte orientale, formations à Helichrysum, 10 m, 26.4.1984

143 - ibid., formations à lentisque, 15 m, 26.4.1984

144 - ibid., ruisselet dans le ravin, 20 m, 26.4.1984

145 - ibid., formations à lentisque et arbousier sur la rive droite du ravin, 30 m, 26.4.1984

146 - ibid., précisément sous 142 -, 8 m, 26.4.1984

147 Cala di Ficaccia, côte occidentale, peuplement de pins d'Alep, 25 m, 26.4.1984

148 - ibid. maquis succédant aux pins, vers l'intérieur, 35 m, 26.4.1984

149 - Cala à l'W de Cala di Ficaccia, formations à Helichrysum, 10 m, 26.4.1984

ISO - Ilot de Gargalu, côte orientale, formations à Thymelaea, 20 m, 27.4.1984

151 - ibid., arête rocheuse, 35 m, 27.4.1984

152 - Ilot de Gargalu, crête sommitale au niveau du rétrécissement sud, formations à lentisque, 80 m,

27.4.1984

153 - ibid., fruticée mixte, 80 m, 27.4.1984

154 - ibid., même secteur, mais couloir s'ouvrant sur la côte W de Gargalu, 70 m, 27.4.1984

155 - ibid.

156 - Anse de Gattaghia, ravin de Muracciu, formations à Phillyrea latifolia, 65 m, 27.4.1984

157 - ibid., 75 m, 27.4.1984

158 - ibid., bords du ruisselet, 30-10 m, 27.4.1984

Relevés effectués hors Réserve-----"-
200 - Galéria, sous la tour, Crithmo-Limonietum, 8-10 m, 27.4.1984

201 ibid., zone à Helichrysum, 12-15 m, 27.4.1984

202 ibid., plus en arrière, zone à Genista corsica, 15 m, 27.4.1984

203 - ibid. zone intermédiaire entre 201 et 202

204 - ibid., plus loin de la mer, formations à lentisques, 25 m, 27.4.1984

205 - Galéria, côte rocheuse à l'W de la plage du village, formations à Helichrysum 8-10 m, 27.4.84

206 - ibid., plus loin de la mer

207 ibid., formations à Genista corsica, 12 m, 27.4.1984

208 Crête de la Punta di Ciuttone au N du golfe de Galéria, versant N près de la cote 188, 175 m,

28.4.1984

209 ibid., crête à l'W de la cote 188, ISO m, formations à Genista corsica, 28.4.1984

210 ibid., versant S de la crête, suintement, 35 m, 28.4.1984

211 - ibid., autre groupement
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212 - ibid., autre groupement

213 - ibid, autre groupement

214 - Punta di Ciuttone, façade maritime sud, 20 m, 28.4.1984

215 - ibid., autre groupement

216 - Punta di Ciutonne, façade maritime ouest, 60 m, formations à Helichrysum, 28.4.1984

217 - Crête de la Punta di Ciuttone, versant N, sous la cote 124, lOS m, maquis, 28.4.1984

218 - Culletulone (entre Punta di Ciuttone et Punta Ferraghiola), formations à lentisque entre les

bergeries et la mer, 60 m, 28.4.1984

219 - ibid., fruticée basse, 45 m, 28.4.1984

220 - Golfe de Galéria, secteur nord, vallon de Dispensa, 125 m, 28.4.1984

Annexe 2

Espèces notées dans les relevés et ne figurant pas dans les tableaux

Tableau nO 2 - V~cia b~yniea (71,72), T4i6ot{um ~ne~natum subsp. mot{n~ (71,67), E4iea ~bo~ea

(71,72), Sedum ~uben6 (67,68), N~ei6~Uh tazzeta (67,68), Btaek~tonia p~6ot{ata subsp. p~6ot{ata

(22,23), MphodeiUh autivUh (201,206), SciUa autumn~ (205,216), CMeUh eOMÙUh (206,216), F~uia

eommu~ (149,206), GManium moUe (71), LagMUh ovatUh (68), HyM~ ~Mata subsp. ~Mata (26),

Cent~um e~ytMaea subsp. e~ytMaea (26), Put{ea4ia odo~ (23), RubUh sp. (23), Qu~eUh ilex (a) (23),

Ge~ta eOMÙa (201), Romuiea eo.e.umnae (205), V~anthUh ~y.e.Vu~ subsp. ÛeuiUh (205), C~ex d~ta

ehya (216), Aw~um vuig~e (216), Mp.e.enium billot« (216), Pte4iMum aq~num (149), V.ü:bUeMa

v~eo~a (149), AWto.e.oeMa ionga (149), S~ap~~ eO~Mge~a (206).

Tableau nO 8 - ~butUh unedo (h) (II), C~ex ~taehya (11), Rumex bueephatopho~Uh (91), ~um t4i

qu~um (91), E4iea ~bo~ea (91), B~ehypoMum ~etUhum (91), F~a~nUh o~nUh (a)(34), Hed~a het{x (34),

Eupho~b~a den~o~du (34), C~na eo~ymbo~a (69).

Tableau nO 13 - Lathy~Uh ~euiatUh (65), C~ep~ ieontodonto~du (108,64), ~um t4iquetJr.um (43,141),

MeUea ~ata (40), Vumaze4ia 4ig~da (40), U~ea pilut{6~a (40,141) ,Mpienium billot« (40, 141,

156), C~tUh mOn6pet{elt6~ (108, 141), Staehy~ g.e.utinoM (l08),F~a eommUnM (108, 141), AetheMMza

buiboM (l08,64),RhagaMo.e.Uh ~teUatUh var. ed~ (65), Gat{um ~pu4ium (64, 141, 156, 157), Fuma4ia

eap~eo.e.ata (64, 156),~um t4iqu~um (64), RubUh ~p. (64), C~d~ne MMuta (141), SonehUh oie~eUh

(141 ), UmbilieUh ~Uhpu~ (141), Bup.e.eMum 6~utieo~ um (157), M pienium t4iehomanu (1 57) •

Tableau nO 14 a - Fuma4ia eap~eo.e.ata subsp. eap~eoiata (66), Sedum ~uben6 (66), Hypoehaew aehy~opho

~ (66), SonehUh o.e.MaeeUh (66), F~uia eomm~subsp. eomm~ (66), MeUea ~nuta (66), Lophoehioa

eWtata (66), Pan~aüum illy4ieum (110), Unum t4igynym (110), Phagnaton Mxatile (110), Anag~

~ven6~ (110), Centau4ium m~mum (110), C~ex haUe~na (110), V~cia benghaten6~ (109), MattMoia

~neana (109).

Tableau nO 15 - GManium pMpMeum (62,58), POiYPOMum eamb4ieum (97,96), Teue4ium 6.e.avum subsp.

g.e.aueum (58), Gat{um ~pu4ium (70), SteUa4ia meMa (97), CynMMUh ef.egan6 (97), Senecio t{v~dUh (97),

F~eUh ea4iea (33), Sot{dago v~gaMea (33), Pte4iMum aq~num (21).

Tableau nO 16 - PO.e.YPOMum eamb4ieum (98), MeUea py~~d~ (98), Fe~uia eommu~ (98), Gat{um mMate

(98), UmbilieUh ~upu~ (98), TheUgonum eyno~ambe (86), RhagaMoiUh ~teUatUh var. ed~ (86),

Cyno~MUh e.e.egan6 (86), Ge~nium .e.ucidum (86).

Tableau nO 17 - EuphMb~a pepiUh (103), Gat{um p~Ün6e (84), P~Matea bU~noM (84), Una4ia

pew~e4iana (94), Vuip~a m~ (94), Lam~eua aMea (94), LagMUh ovatUh (94), Sedum ea~uieum

(94), Poa buiboM (94), Lathy~Uh ~euiatUh (84), RhagaMotU6 ~teUatUh var. ed~ (84), CMduUh

eephatanthUh (84), Sedum ~uben6 (84), V~cia eiega~~~ma (84), Avena b~bata (39), R~eh~Ma p~~o~Qe~

(12), T4i6ot{um ~eab~um (81), Ge~anium moUe (81), L~num b~enne (101), Umodo~um abo~vum (lOI),

Vate4ianeUa ~~oe~pa (93), Thet{gonum eyno~ambe (93) ,Ve~oniea ~ven6~ (93), P~Mhag~a p~ot{6~a

(85), Ve~maze4ia 4ig~da (85), Anag~ ~ven6~ subsp. p~v~6.e.o~ (85), T4i6otum ~ne~natum subsp.
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moline.ili. (85), Poiypod.i.um eambJÛeum (85), Ce.u:auJr.-i.um maMtimum (102), Gilium <'lpwUum (90) ,Gilium

m~aie (90), HypeJtieum pe~6o~atum (103), Hyo<'leJU<'l nad.i.ata (103), Pia.u:ago ianeeoiata (103), 8eili<'l

p~enlÙ-6 (103), V..i.:t:tJUdua v'u'eoM (103), M'u'opatu MOrr;t;,Lum (94).

Tableau n° 18 - LotUh angUhti<'><'limUh (74), Rumex bueephaiopho~Uh (74), P~onyehia eehinuiata (74),BAomUh

maclJtilert<'>,U, (74), Mi<'lopatu MOrr;t;,Lum (74), Lolium JÛgidum (74), CynoM~Uh eehinatUh (74), C~ex

ha.e..e.~ana (63), Eupho~bia pepiUh (63), Seiagineita derr;t;,Leuiata (63), Gaiaetite<'l tome.u:o<'la (63-53),

A6te~olinon linum-<'lteitatum (63), Panenatium iitYJÛeum (63), Gilium p~iert<'>e (61), P~onaghia

p~oli6e~a (31), Lobuialtia maMtima (53), Ge~anium moite (53), C~damine hi~uta (53), Se~ophuiaJUa

pe~egJÛna (53), SteiiaJUa med.i.a (53), Anenaltia ieptoeiado<'l (53), C~dUUh eephaia.u:hUh (53), Staehy<'l annua

(53), Theligonum eyno~ambe (80), Gilium <'lpwUum (80), Paltietaltia iUhUaniea (80), s'u'ymbJÛum o66iunaie

(80), Viua Müva (80), Phiiiy~ea angUhü60lia (53), HelieMY<'lum Uilieum subsp. Uilieum (53).

Tableau nO 19 - Gilium m~aie (60, 130, 131), Seiagine.e.ta derr;t;,Leuiata (4, 130, 131), Ve<'lmazeJÛa maltina

(110 bis, 139, 219),LotUh angU<'lti<'><'limUh (59, 73, 60), Leueojum iongi6olium (130, 131, 202), Seneuo

vuig~ (209, 131, 207), Fe~a eommulÙ-6 (202, 138, 139), Hedypno'u' naghad.i.aioidu subsp. ~eüea

(73,60), Sedum <'lte1Xatum (59, 73, 131), Lophoehioa ~tata (110 bis, 73), Ve<'lmazeJÛa JÛgida (59,

110 bis), ChUia.u:he<'l ünaei (209, 219), Romuiea eoiumnae (209, 207), A6t~olinon linum-<'lte.e.tatum

(201, 131), Aetheo~hiza buibo<'la (202, 150), VUtJUehia v'u'eo<'la (138, 139), Lobuialtia maMtima (110 bis,

207), Mie~opy~um teneitum (4, 209),T~aehynia di<'ltaehya (73),P~onyehia eehinuiata (73, 209)B~omUh

maclJtilert<'>,U, (73) ,Gaiaetitu tome.u:o<'la (73), TJÛ60lium <'lte.e.tatum (73), Lolium JÛgidum (73), CynoM~Uh

eehinatUh (73), Theligonum eyno~ambe (73), P~Mhagia pMli6ena (73), TJÛ60lium eampu~e (59),

PM~aiea bUuminoM (59), Unaltia peWMJÛana (59), Gilium p~iert<'>e (59), EuphMbia pepiUh (60),

Ailium p~u6io~um (4), Ailium aeuü6io~um (110 bis) ,Sedum ~ubert<'> (110 bis), Phagnaion Mxaüie

(110 bis), Poiye~pon t~aphyitum (110 bis), Pia.u:ago a6~a (110 bis), Poiypod.i.um eambJÛeum (130),

Suene noduioM (130), Saxi6naga eo~iea (130), BJÛme~a 6Mügiata (130), Cymbaialtia aequitlUboia

(130),Süpa capert<'>,U, (209), Poa annua (209), Gilium <'lpwUum (209), O~nithopUh eOmp~u<'lUh (209),

Opurr;t;,La 6icUh-ind.i.ea (32), FieUh ealtica (32), Poa buibo<'la (131), AnagaiW ~vert<'>,U, (131), Leo.u:odon

tubeM<'lUh (202), Lathy~Uh ~euiatUh (139), Pia.u:ago eMonopUh (207).

Tableau nO 20 - MeliXotUh eiegart<'> (51), AJ-..M,~ vuig~e (51), VaueUh e~ota subsp. h.u.panieUh (51),

Seneuo vuig~ (52), C,U,tUh mort<'>peliert<'>,U, (51), Ve<'lmazeJÛa maltina (51, 52, 56), Sp~guia ~vert<'>,U,

(82), Sangui<'lonba minon (82, 55), Caienduia ~vert<'>,U, (82), AnagaiW ~vert<'>,U, subsp. p~vi6io~a (84),

Vactyw giome~ata subsp. h.u.panica (82, 55, 89), Caiami.u:ha nepeta subsp. nepeta (82), SonehUh Mpe~

(82), Venoniea ~vert<'>,U, (82), HypoehaeJU<'l ~etert<'>,U, (82), Suene vuig~ (82, 55), C~ep'u' beilid.i.

60lia (82. 55), Am~a.u:hUh de6iexUh (82), Enagno<'lti<'> ulianert<'>,U, (82), CoMigioia teieplli60lia (56),

HelieMy<'lum itaiicum subsp. itaiieum (56, 104, 89), Cynodon daetyion (56, 55), 8eili<'l p~enlÙ-6 (55),

Pia.u:ago ianceoiata (55), CMY<'la.u:hemum <'legetum (55), Med.i.cago pnaeeox (55), C,U,tUh ~eücUh subsp.

ineanUh h, (54'), Poiygonum avieui~e (54'), C~damine ~uta (54), MUhU (54, 104, 99), TJÛ60lium

nuupinatum (104), C~Müum d.i.66Uhum subsp. d.i.66Uhum (104), Fumaltia bMt~dü (89), Enophiia ve~na

(89), UmbilieUh ~upu~ (89).

lt La nomenclature utilisée pour les noms d'espèces est celle du "Flora Europaea" Vol. 1-5.
Cambridge (1964-1980).
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Végétation et climat de la Campanie du Sud (Italie) au
Pliocène final d'après l'analyse pollinique des dépôts
de Camerota

P. BRENAC*

RESUME - L'analyse pollinique des dépôts lacustres de Camerota a pe~s de mettre en évidence
l'organisation complexe de la végétation avec, depuis la côte, des groupements méditerranéens,
une formation forestière caducifoliée et un étage à conifères. Des associations steppiques à
armoises prennent momentanément de l'importance. Cette séquence date du début du premier
Interglaciaire.

SU~RY - Pollen analysis of lacustrine deposits reveals the vegetational organ~z~ng near Camerota
1ùith, from the shoreZine, mediterranean assemblages, a deciduoUB forest and a coniferoUB
beU. Steppic associations with Mtemi..6..i.a are temporarily increasing. This section must be
located at the beginning of the first Interglacial.

MOTS CLES : analyse pollinique, Pliocène final, Italie méridionale, végétation, climat.

La connaissance de l'histoire de la végétation et du climat de la région méditerranéenne

s'est considérablement enrichie ces dernières années non seulement par des découvertes sur des périodes

de plus en plus reculées mais surtout par le recensement de plus en plus précis du nombre et des

caractéristiques des évènements qui les ont affectées.

L'analyse pollinique vise à relier les transformations de la végétation d'une région

donnée aux changements climatiques avec le plus de fidélité possible. En l'occurrence, le bassin

lacustre de Camerota (Fig. 1), en Italie méridionale (Campanie du Sud), fournit une série géologique

propice à l'emploi de cette méthode en raison de sa situation géographique (200 m d'altitude

environ, voisinage des premiers contreforts de l'Appenin, proximité du littoral tyrrhénien, distant de 4 km

seulement) et de sa position chronologique proche de la limite plio-pléistocène.

Fig. l - Carte de situation.

*Laboratoire de Palynologie, Institut des Sciences de l'Evolution, L.A. 327 C.N.R.S., Université des
Sciences et Techniques du Languedoc, 34060 Montpellier cedex (France).
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1 - LE CADRE GEOLOGIQUE

La série de Camerota comprend deux sections (Fig. 2) :

- la coupe A, la plus complète, d'une soixantaine de mètres d'épaisseur, débute par des brèches

d'origine tectonique dans lesquelles s'interstratifient les premiers sédiments lacustres; ceux-ci

sont représentés par des intercalations de marnes blanchâtres et de lits volcano-sédimentaires.

Ils passent vers le haut à des marnes sableuses blanches ; la série est scellée par un niveau marin

correspondant à une plage de sables et de galets attribuée au Calabrien supérieur (BAGGIONI et al.,

1981) ;

- plus au nord, la coupe B correspond à un lambeau de marnes marines bleues qui constituent l'extrême

base de la série; un âge pliocène supérieur leur a été assigné d'après la microfaune (Foraminifères

GR.ob.<.geJùYUt bu.ttoldcu, CiU-6ilud.<.YUt ia.ev-iga.ta, Giob-igvU.YUt JulbeJt cf. aiba. - R. ANGLADA .{.rI BAGGIONI et
ai., 1981 ; Nannoplancton : "small" GephyJt.Oc.a.p-6a., P-6elldoern<UaYUt ta.cu.nMa., Coc.c.o.u.thu-6 peia.g.<.c.u-6,

Cyc.ioc.oc.c.olUhll-6 ieptopoJUL6 - C. MÜLLER, .<.n .ut:teJt.<.-6).

Une mesure du paléomagnétisme a été tentée sur cinq échantillons de la coupe A les

résultats indiqueraient, tout au plus, une tendance inverse (F. SEMAH, communication orale).

Ait lm'........:-.......

240

220 24

Fig. 2 - Stratigraphie de la série lacustre (BAGGIONI et
ai., 1981) :

coupe A, au sud du bassin,

coupe B, au centre du bassin.

F 1 - l à 25, position des échantillons analysés.

1~A4 ~I, Brèches catac!astiques

t:: :1Sables et marnes du Pliocène supérieur

Empreintes foliaires

Echantillons polliniques-

1=-=1 Marnes lacustres

~ Cendres volcaniques

_F1
1---...--...---\

1 à15

180 innllllllnnQ

200 a==r.... 16 à 23 ~
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Il - L' ANALYSE POLLINIQUE

Vingt-six échantillons ont été analysés.

l - Coupe B spectre pollinique F 1 (Tabl. 1)

Les pollens d'arbres sont surtout représentés par ceux de Gymnospermes (P'<'11ll-6 réalise

les plus grands pourcentages: Il,16 %) et de QlleJtc.u-6 (15,5 %). Les fréquences des pollens de QlleJtc.u-6

type .<.tex-c.oc.c..<.6eJta. et de Ph.<.tty~ea. sont par contre faibles (au total moins de 2 %). On note l'impor

tance des pollens d'herbacées (30 %) avec, en particulier, ceux d'A4tem.<.-6.<.a. qui dépassent 13 %.



Ce.dJz.r.u,
p.Ù1LLô
Tôuga
P.{.c.e.a
Abietaceae indéterminables

cf. Cathaya
Ca.Jtya

Myuc.a

Cupressaceae

Piu:Uylte.a
Que.!tc.r.u, type ~e.x-c.Oc.c.ine.Jta.

Que.!tc.l.U>
Pia.ta.rtJ.L6
Ca.JtyU.rtJ.L6
U.tmu..6- Ze.lkowa
Fagr.u,
Atnr.u,
Be.tu..ta.
POpu..tr.u,

7
18

4
2
2

1
1

2

6

2
1

25
3
9
4
2
1
1
4

Ericaceae
Cruciferae

Ephe.dJz.a
Altte.m-U.<.a.
Compositae (grains échinulés)
Compositae (grains fénestrés)

Amaranthaceae-Chenopodiaceae
Graminaceae

Cyperaceae

Potamogeton
Typha

Pollens indéterminables

Nombre total de pollens

Spores monolètes
Spores tri lètes

Nombre total de spores

1
1

2
22

3
10

8
7

4

5
3

17

178

17
6

23

209

Nombre total de pollens et
spores 201

Tabl. 1 - Spectre pollinique de l'échantillon F 1.

2 - Coupe A spectres polliniques 1 à 25 (Fig. 3 et 4)

De légères déformations néo tectoniques et des perturbations superficielles liées à

la morphogénèse quaternaire (coulées de solifluxion, ravinements) empêchent de suivre en continuité

cette coupe ce qui explique les hiatus d'échantillonnage.

Les échantillons 1 à 5 révèlent la prépondérance des pollens de Ca.Jtya et, à un degré

moindre, de ceux d'Oie.a. et de Ce.!ta.to~a. Dans les spectres suivants (6 à Il), les pollens de Ca.Jtya sont

moins abondants, Ote.a est toujours représenté et les fréquences de Piu:Uylte.a augmentent à la

différence de celles de Ce.!ta.to~a. Les pollens de Que.!tc.r.u, type ~e.x-c.Oc.c.ine.Jta. atteignent des pourcen

tages élevés, ceux des autres Chênes également. Dans cette première partie du diagramme (spectres 1

à Il), les pollens de Gymnospermes sont assez peu nombreux, exceptés ceux de Ce.dJz.r.u, qui montrent des

fréquences importantes dans les niveaux 8 et Il. Les pollens de Ca.JtpirtJ.L6 sont bien représentés. Dans

les échantillons 12 à 15, les pollens de Ca.Jtya sont peu nombreux; par contre ceux de Qu.e.!tc.l.U> réalisent

des pourcentages importants ainsi que les grains d'Ote.a et de Piu:Uylte.a. Les pollens d'Ericacées

deviennent abondants. Ceux d'herbacées, rares dans les spectres 1 à 12, augmentent notablement à

l'image de ceux de Graminées. Les fréquences des spores dans les spectres 1 à 15 sont relativement

fortes mais se réduisent dans les spectres 6 à Il. Les huit échantillons suivants (16 à 23) révèlent

une faible représentation des pollens de Ca.!tya, l'abondance des pollens de Chênes (autres que Que.!tc.l.U>
type ~e.x-c.Oc.c.ine.!ta), la rareté de ceux d'Oie.a, de Piu:Uylte.a et de Ce.!ta.to~a, une fréquence relative

ment élevée des grains de Ca.!tpirtJ.L6 et une faible quantité de ceux de Gymnospermes. Les pollens

d'herbacées tels ceux d'Altte.rnKAia, d'Amaranthacées-Chénopodiacées et de Graminées réalisent des pour

centages importants. L'analyse des niveaux 22 et 23 semble mettre en évidence un léger changement dans

les proportions des taxons suivants : Que.!tc.r.u, et Ca.!tpirtJ.L6 en diminution, Be.tula et Ericacées en

augmentation. Les pollens des plantes d'eau comme Potamoge.ton réalisent des pourcentages relativement

forts à l'inverse des spores. L'analyse de l'échantillon 24 montre l'importance des pollens de Que.!tc.r.u,.

Ceux d'Oie.a, Ce.!tato~a, Piu:Uylte.a, Mylttr.u, sont peu abondants ainsi que ceux de Gymnospermes. Altte.m-U.<.a.
est très peu représenté alors que les pollens d'Amaranthacées-Chénopodiacées et de Graminées dominent

parmi les herbacées. L'échantillon 25 est caractérisé par la présence des pollens de Taxodiacées, dont

Sc.iadopityô. Les autres Gymnospermes, Ce.dJz.r.u, surtout, PirtJ.L6 et Tôuga, atteignent des fréquences élevées.

Parmi les pollens d'herbacées, ceux d'Amaranthacées-Chénopodiacées et de Graminées dominent largement.

Les autres taxons sont très faiblement représentés, les Chênes exceptés.



Fig. 3 - Diagramme pollinique détaillé.
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III - LA VEGETATION ET LE CLIMAT

1 - Coupe B

Bien qu'il soit difficile de reconstituer avec certitude un paysage végétal à partir

d'un seul spectre pollinique, l'échantillon F 1 semble refléter un certain équilibre entre les milieux

forestiers (dont l'élément majeur semblait être Qu~t~) et des milieux plus ouverts (formations

steppiques à Composées, A4t~~ principalement).

2 - Coupe A

Par contre, pour les échantillons 1 à 15, la nette prédominance des pollens d'arbres

traduirait l'existence d'un couvert végétal essentiellement forestier. On peut y distinguer trois

groupes d'après l'écologie actuelle des taxons reconnus:

- l'association Oiea - C~onia - Phitiy~ea - Qu~~ type iteX-QOQein~ qui, compte tenu de la

sous-représentation de certains de ces genres, comme C~onia, dans les spectres polliniques

atmosphériques actuels (CAMBON, 1981), semblerait indiquer la proximité de groupements méditerranéens

probablement localisés sur le littoral

- des ensembles plus denses à CMya, QU~QlU>, CMp.i.1'lLlt> , Uimu.6, Zeilwwa. et Ail'lLlt> qui devaient occuper

l'arrière-pays immédiat et en particulier les rives du lac de Camerota

- en altitude, les Gymnospermes (Cednu6, T~uga, P~1'lLlt> et P~Qea) parmi lesquels le Cèdre devait être

l'élément prédominant.

Les diagrammes polliniques détaillé (Fig. 3) et synthétique (Fig. 4) révèlent des

modifications à l'intérieur de ces trois groupements.

Dès la base du diagramme, les forts pourcentages d'Oiea et de C~nia (échantillons

3, 4 et 6) reflètent l'existence d'associations à caractère thermo-méditerranéen (Oleo-lentiscetum).

Signalons que, à notre connaissance, c'est la première fois que le pollen de C~atonia est signalé en

abondance dans des sédiments de cet âge. A partir du spectre 7, l'ensemble pollinique méditerranéen

est dominé par Oiea, Phitiy~ea et QU~QlU> type itex-QOQein~a. Cette nouvelle association, différente

de la précédente par la moindre abondance des pollens de C~onia compensée par celle, plus forte,

des pollens de Phitiy~ea et de Qu~~ type itex-QOQein~ illustrerait plutôt la présence de groupe

ments de type méso-méditerranéens (Quercetum ilicis).

Parallèlement, dans les groupements caducifoliés d'arrière-pays et des bords du lac,

la prédominance de CMya s'estompe au bénéfice des Chênes à feuilles caduques tandis que L~quidambM

et P~otia p~~Qa d'une part et les Ericacées'd'autre part atteignent leur fréquence la plus

élevée. La formation caducifoliée semblerait donc subir elle aussi des transformations dans sa compo

sition. Les pourcentages élevés de Cednu6 ainsi que de T~uga atteints à partir de l'échantillon 5

paraissent indiquer un rapprochement de ces formations d'altitude.

Dans cette section du diagramme, la partie herbacée s'avère réduite aux Graminées

essentiellement, exception faite des Composées qui apparaissent dans les derniers spectres.

Un tel mélange floristique peut surprendre. Toutefois, on connaît des exemples actuels

en Méditerranée orientale où, à la faveur du relief, parfois très accusé à proximité du littoral, de

telles associations cohabitent dans des structures essentiellement en mosaique. Ainsi, sur le littoral

méridional de la Turquie, notamment entre Antalaya et Mersin, avoisinent des associations typiquement

méditerranéennes à PhitiYILea mecUa., P~ta~, Oiea oieMteIL, My~ Qommu~, Qu~~ itex, P~1'lLlt>

p.i.nea, .•• , des Chênes caducifoliés et des pinèdes à P~1'lLlt> bILutia tandis que des stations de

~quidambM o~e~ bordent les rivières. Grâce à la proximité d'altitudes dépassant 1000 m, ces

formations passent très vite à des associations où l'on rencontre localement Ced!LlU> ~bani, P~Qea

o~e~ et plusieurs espèces de Sapin (HARITA GENEL MÜDÜRLÜGÜ, 1962). Cette région connaît· actuel

lement un climat à forte pluviosité concentrée sur l'automne et l'hiver, la sécheresse estivale étant

bien marquée. Si, dans cette région, les taxons méditerranéens croissent sous un climat qui leur

convient, c'est surtout grâce aux reliefs (pluviométrie et nébulosité accrues) et aux fleuves

(ripisylves) que sont dus de tels mélanges (WALTER et ai., 1975). Le littoral nord de la Turquie

(Mer Noire) offre aussi des coexistences tout à fait frappantes. En particulier à l'est de Samsun et

à l'ouest de Sinop, sous un climat à forte~ précipitations estivales (WALTER et ai., 1975), ont été

récemment mises en évidence des stations littorales à Phitiy~ea mecUa., Qu~~ itex, My4tlU> , Rhaml'lLlt>
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aiat~nu6, E~ea ~bo~ea, C~pinu6 o~e~, ... (QUEZEL et al., 1980). Ces mêmes auteurs fournissen~

d'autres exemples dans cette région d'escarpements rocheux à plantes méditerranéennes (association à

Phitty~ea me~ et C~pinu6 o~e~) surmontant la forêt caducifoliée (UimU6, Ainu6, Pt~o~ya et

QU~eU6). Au-dessus se trouvent des forêts décidues à C~pinu6 b~ et FagU6 o~ent~ elles-mêmes

relayées vers 1500 m par des formations à Pieea o~e~, Pinu6 ~itv~~ et Abi~ no~dmandiana.

Ces quelques exemples illustrent à quel point des conditions microclimatiques (en relation avec le

relief) ou édaphiques (rochers littoraux, escarpements calcaires, points d'eau) autorisent la juxta

position de formations végétales distinctes et favorisent leur distribution en mosaïque. Ces exemples

pris en Turquie peuvent donc nous permettre de comprendre l'organisation de la végétation plio-pléisto

cène d'Italie méridionale, à une latitude comparable. Toutefois, certains taxons ne sont plus repré

sentés aujourd'hui dans les régions pontiques : P~otia p~iea qui ne se trouve que sur le littoral

sud de la Mer Caspienne et C~ya qui a totalement disparu d'Europe.

Les spectres 16 à 23 traduisent un environnement différent par rapport au modèle précé

dent. L'association méditerranéenne n'est plus que très faiblement représentée par quelques pollens

d'Otea et de Qu~eU6 type itex-eoeei6~. Par contre, l'essentiel du couvert forestier devait corres

pondre à une forêt caducifoliée à dominance de chênes et de charmes dans laquelle se trouvaient UimU6,

Zeikotva, Ae~ et C~ya entre autres. Cette interprétation est confirmée par le contenu d'une macroflore

provenant des niveaux correspondant à nos échantillons 17 à 19 avec principalement des Chênes à feuil

age caduc, Zeikolva (Z. ~enata) puis, en moindre importance, FagU6, C~ya, Ae~ et C~pinu6 (très rare)

(BAGGIONI et al., 1981). Du point de vue pollinique, la représentation de FagU6 et de Betuta (spectres

22 et 23 pour ce dernier taxon) pourrait témoigner d'apports plus lointains et de régions plus élevées.

Ces spectres (16 à 23) illustrent l'importance des herbacées, notamment les Composées (~~ia

surtout), les Amaranthacées-Chénopodiacées, les Graminées et les Cypéracées. Sans éliminer totalement

l'existence possible de formations édaphiques littorales (non perçues toutefois précédemment alors

qu'aucun indice ne traduit un recul ultérieur du rivage), ces ensembles polliniques ne sont pas sans

rappeler les associations steppiques (à ~e~ia et Ephedna essentiellement) déjà mises en évidence

au Pliocène supérieur et au Pléistocène inférieur en Méditerranée nord-occidentale (SUC, 1978 et 1982).

Dans cette éventualité auraient alors existé, au-dessus de la forêt caducifoliée, des associations

plus ouvertes comme actuellement dans le centre de la Turquie (région d'Ankara) - Querco-Artemisiata

(forêt-steppe tempérée) de M. ZOHARY (1973) - sous climat à faible pluviosité et à sécheresse estivale

fortement marquée.

L'échantillon 24 refléterait une forêt caducifoliée essentiellemen~ dominée par les

chênes tandis que cette image serait complétée par la présence de taxons nouveaux, notamment les

Taxodiacées dans l'échantillon 25. Nous rappelerons leur présence en abondance dans un spectre

obtenu dans une coupe observable au village voisin Lentiscosa, coupe où est signalée l'apparition

de Hya1inrn hntthiea. Foraminifère benthique qui marque le début du Pléistocène (BAGGIONI et al., 1981).

L'absence d'échantillonnage sur huit mètres entre les spectres 15 et 16 empêche

d'entrevoir avec certitude les traits de l'évolution de la végétation, en particulier les relations

entre les paléoenvironnements décrits dans la partie inférieure du diagramme et ceux décrits au-dessus.

Il apparaît encore plus délicat de rechercher une continuité entre les spectres 23, 24 et 25 respecti

vement séparés par vingt mètres et quatre mètres de sédiments.

Ces transformations de la végétation reflètent les changements du climat. En effet, les

spectres 1 à 15 montrent des différences sensibles avec l'échantillon sous-jacent F 1 (Fig. 4), pour

ce qui concerne essentiellement la représentation des feuillus et des herbacées (~~ia surtout).

En conséquence, le climat qui régnait lors du dépôt des premiers niveaux de la coupe A semble avoir

été moins xérique que précédemment. Pour les niveaux 1 à 15, ce sont les transformations à l'intérieur

des groupements arborés qui vont dans un premier temps illustrer l'évolution climatique. Ainsi, les

remplacements notés dans le groupe méditerranéen comme à l'intérieur de la formation caducifoliée

pourraient indiquer dans les spectres 7 à Il une certaine augmentation de l'humidité. Par contre, les

spectres 12 à 15 sembleraient traduire un retour à des conditions assez proches de celles indiquées

dans les spectres 1 à 6.

Cette partie du diagramme présente les caractéristiques reconnues à un interglaciaire

en région méditerranéenne par T. VAN DER HAMMEN et al. (1971) puis par J.-P. SUC et W.H. ZAGWIJN (1983).

Ce sont :

- l'importante représentation des pollens d'arbres, en particulier de genres à feuilles caduques parmi
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lesquels on note la prépondérance du Chêne, tout au moins pour les spectres 9 à 14 ;

- la présence de deux espèces de Charmes (BRENAC, 1983), très probablement CaAP{nuA o4i~ (grains

à 3 pores et de petite taille) et C. b~ (grains à 3, 4 et 5 pores, de plus grande taille) à partir

d'une étude biométrique inspirée de celle réalisée par R. JULIA BRUGUES et J.-P. SUC (1980).

CAMEROTA

Alt. (m)

224

Ech.

25
24

Fig. 4 - Diagramme pollinique

synthétique.

Taxodiaceàe. Engelhardtia. Myrica.
Sapotaceae. Nyssa...

Quercus. Carya. Tsuga. Ulmus-Zelkova.
Fogus.Carpmus. Ericaceae...

Fbllens à ballonnets (Abietaceae)
excepté Abies. Picea et Cedrus

Abies +Picea

~ Amaranthaceae-Chenopodiaceae
L:....:....:... Compositae. Graminae.Cyperaceae...

_
Quercus type ilex-coccifera. Phillyrea.
Olea(o). Ceratonia(cJ.Myrtus....

.Cedrus

o Taxons sans signification

23

16

15

50%

1 ~ Ephedra + Artemisia

~============EEE:3::::333:;::==::::::mC:::::::==::::I==:::jF1
100°/0a

198

190

185

200

Si on prend seulement en considération l'importance des taxons méditerranéens, c'est au début d'un

interglaciaire qu'il faudrait attribuer cette partie du diagramme (VAN DER HAMMEN et al., 1971), ce qui

s'accorde avec la composition du spectre antérieur F 1 qui pourrait très bien représenter la phase de

transition entre une période sèche (= glaciaire) et une période plus humide (= interglaciaire). Cet

interglaciaire serait celui correspondant à la zone PlV-Pl. 1 de J.-P. SUC (1982) corrélée avec le

Tiglien des Pays-Bas (ZAGWIJN, 1974) qui débute au sommet du Pliocène (SUC et ZAGWIJN, 1983) : de -2,1

à -1,6 millions d'années environ. Un autre argument est fourni par le remplacement (au niveau du diagr

amme) des pollens de CaAqa par ceux de QU~CU6 : en effet, l'abondance de CaAqa peut traduire soit un

interstade comme à Bernasso (SUC, 1978) soit le début d'un interglaciaire comme cela a été enregistré

plusieurs fois dans les séries de la Mer Adriatique où, semble-t-il, la phase forestière P IV- Pl. I

serait représentée dans sa totalité (SUC, inédit). En résumé, cette partie du diagramme pourrait

s'interpréter comme l'extension de groupements forestiers caducifoliés vers des ~ltitudes plus basses

au détriment de l'association méditerranéenne suite à l'humidité croissante (réduction de la sécheres

se estivale).

Dans la seconde partie (spectres 16 à 23), de nouvelles modifications de la végétation

concernant aussi bien les groupements arborés que les groupements herbacés illustrent également un

changement climatique. La présence toujours importante des chênes ainsi qu'une représentation meilleure

de CaAp{nU6 betulU6 dans la formation caducifoliée et la raréfaction des méditerranéennes pourraient

s'interpréter comme l'indication d'un climat plus frais. A cela s'ajoute le meilleur enregistrement
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d'associations steppiques, plus lointaines, indicatrices d'une baisse de l'humidité. Dans les spectres

22 et 23, la relative augmentation de Betula vient appuyer l'idée d'une légère diminution de la tempé

rature. Ces données sembleraient traduire une petite oscillation au sein même de l'interglaciaire

compte tenu des valeurs toujours élevées réalisées par les taxons caducifoliés. Nous serions en

présence d'un interstade plus frais et plus sec comme cela a déjà été mis en évidence dans d'autres

interglaciaires, notamment à Bobila Ordis (zone Pl. III corrélée avec le Waalien hollandais: JULIA

BRUGUES et SUC, 1980 ; SUC, 1984).

Dans le spectre 24, la présence en abondance de pollens de chênes à feuilles caduques

serait un argument en faveur de l'amélioration du climat et de l'appartenance de toute la série de

Camerota à cet interglaciaire.

Dès lors, le spectre 25 pourrait représenter l'optimum de cet interglaciaire (présence

des Taxodiacées, dont Sciadop~y~). A Lentiscosa, village proche de Camerota, une analyse pollinique a

révélé l'abondance des pollens de Taxodiacées (BAGGIONI et al., 1981) ce qui pourrait plaider tout au

moins en faveur de la contemporanéité de ces terrains avec ceux du sommet de la série de Camerota.

Cette éventualité remettrait donc en cause la position relative de la série de Camerota considérée

jusqu'alors comme plus récente (BAGGIONI et.al., 1981).

Rappelons que les séquences plio-pléistocènes forées en Mer Adriatique ont livré des

successions polliniques auxquelles s'apparente celle de Camerota, à la moindre représentation des

méditerranéennes près (SUC, inédit). La phase interglaciaire PlV-Pl. l Y débute par de forts pour

centages de C~ya relayé ensuite par QU~CU6 ; on y distingue l'existence de plusieurs poussées à

caractère steppique de faible intensité; enfin, les pollens de Taxodiacées sont nombreux au voisi

nage de la limite plio-pléistocène également définie ici par l'apparition de Hyati~ea batthlca.
Différentes études palynologiques ont également été réalisées par d'autres auteurs

en Calabre (Vrica : SELLI et al., 1977 - Le Castella: BERTOLANI MARCHETTI, 1975 ; BERTOLDI, 1977 

Mercure : LONA et RICCIARDI, 1961) et dans la région de Rome (Leonessa : RICCIARDI, 1965 - Valle

Rica: URBAN et al., 1983). Elles révèlent une certaine uniformité sur le plan floristique et

quant au style des variations observées. Il semble cependant très difficile, voire impossible, de

situer les unes par rapport aux autres ces différentes séquences polliniques en dépit des datations

indépendantes que l'on possède (faunes marines, traces de fission, paléomagnétisme, âges K/Ar) tant

qu'une longue série de référence, celle de Vrica par exemple, n'aura pas été étudiée de la façon la

plus complète et la plus détaillée possible (N. COMBOURIEU-NEBOUT, recherches en cours).

L'interprétation paléoclimatique du diagramme pollinique de Camerota permet donc

d'argumenter la localisation chronologique de cette coupe au voisinage de la limite plio-pléistocène.

CONCLUSION

L'étude palynologique du bassin de Camerota a permis

- de démontrer l'existence au Pliocène terminal de groupements végétaux méditerranéens bien individua

lisés, notamment l'association à Otea-C~atonia qui caractérise aujourd'hui l'étage thermo-mediter

ranéen

- de mettre en évidence la complexité de l'organisation de la végétation (groupements méditerranéens,

formation caducifoliée, étage altitudinal à Gymnospermes dont l'élément prédominant était le Cèdre,

associations steppiques à armoises) dont le modèle actuel a été plus particulièrement recherché en

Turquie;

d'attribuer enfin la totalité de la coupe (bien qu'étudiée de façon discontinue) au début du premier

interglaciaire caractérisé en région méditerranéenne par une recrudescence de l'humidité (zone

PlV-Pl. l corrélée avec le Tiglien hollandais).
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Analyses synchronique et diachronique de la végétation
spontanée du Montpellierais d'après les données de la
télédétection spatiale.

B. LACAZE *

RESUME: L'étude présentée est consacrée à l'anatyse de la végétation spon-
tanée de la région écologique du Montpelliérais (Bas-Languedoc), à partir d'une
base de données géocodées, contenant p~~ncipalement des données LANDSAT multitempo
relles. L'approche co-assistée utilisée repose sur un recours intensif à des zones
de référence, caractérisées chacune par plusieurs variables thématiques. Les ré
sultats indiquent de sévères limitations quant aux possibilités de reconnaissance
spectrale des classes liées aux formations végétales et/pU aux espèces dominantes,
considérées sur l'ensemble de la région étudiée. En revanche la détection des chan
gements brutaux, COmme les incendies, et le suivi de la reconstitution du tapis vé
gétal apparaissent possibles à partir des données LANDSAT multitemporelles.

SUMMARY : The study is devoted to vegetation analysis from a geocoded data
base including LANDSAT multitemporal data concerning the ecological region of Mont
pellierais (Southern France). A semi-supervised approach has been choosen, based
upon an extensive use of reference areas, each being characterized by several the
matie parameters. Results indicate severe limitations in spectral i-dentification
of vegetation types and/or dominant species, considering the ~hole studied area.
Ho~ever, identification of drastic changes, like ~ildfires, and monitoring vegeta
tion recovery appear feasible ~th LANDSAT multitemporal data.

MOTS CLES: Données multitemporelles, Région méditerranéenne française, Télédé-
tection, Végétation.

1NTRODUCTION

Nous prés~ntons ci-dessous les aspects méthodologiques et quelques

résultats relatifs à une expérimentation intitulée "ECOSPOT", menée de 1979 à 198::>

au Centre Emberger du C.N.R.S. dans le cadre de l'ATP "Télédétection" (responsables

scientifiques G. LONG et B. LACAZE). Ces travaux ont été conçus comme une étape vers

l'utilisation des données des satellites de dËuxième génération (LANDSAT-4, SPOT, ... )

dans le domaine de la surveillance phyto-écolozique. Les objectifs scientifiques

principaux avaient été définis comme suit :

1) Amélioration de la précision du zonage écologique du Bas
Languedoc ;

2) Contribution à l'analyse diachronique de la végétation spontanée
du Moûtpelliérais ;

3) Contribution à l'analyse synchronique de la végétation spontanée
du Montpelliérais

4) Contribution à la modélisation de l'absorption et de la réflexion
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du rayonnement solaire.

Nous ne développerons pas ici les points 1 et 4. Pour la méthodolo

gie du point 1, nous renvoyons le lecteur aux travaux analogues réalisés naguère en

Tunisie du Sud (CNRS/CEPE, 1978). En ce qui concerne le point 4, la définition d'un

modèle sophistiqué d'interception/réflexion du rayonnement solaire par les couverts

végétaux a été proposée et testée sur des parcelles expérimentales (DAUZAT et al.,

1981; METHY et al., 1981) des mesures spectrales simples in situ et des essais

d'application à l'évaluation de la phytomasse ou de la structure de couverts végé

taux spontanés ont également été réalisés (HOUSSARD et ESCARRE, 1981 ; HOUSSARD et

al., 1982 ; GROUZIS et METHY, 1983 ; LACAZE et al., 1983).

La présentation qui suit est donc consacrée aux analyses synchroni

que et diachronique de la végétation spontanée de la région écologique du Montpel

liérais (environ 760 km2) ; nous insisterons principalement sur l'étude diachroni

que, qui a motivé la constitution d'une base de données géocodées, construite à

partir de données LANDSAT acquises de 1975 à 1981 et de données auxiliaires.

1 - CONSTITUTION D'UNE BASE DE DONNES GEOCODEES

1 - Zone d'étude considérée

Nous avons délimité une zone géographique de 42 km x 60 km, com

prise entre les latitudes Nord 48,90 g et 48,30 g et les longitudes 1,20 g et

1,80 g Est (Méridien de Paris). Cette zone s'étend depuis la Mer Méditerranée, au

Sud Est, jusqu'aux Cévennes; elle comprend plusieurs régions écologiques (LE

FLOC'H et al., 1970), dont la région des Hautes Garrigues du Montpelliérais qui

nous intéresse principalement. Cette dernière région peut être caractérisée sché

matiquement par l'existence d'un gradient thermique et pluviométrique important,

par la présence de substrats calcaires durs et par la dominance dans le ptiysage

des taillis de Chêne vert (Quercus ilex L.) et de Chêne pubescent (Quercus pubescens

Willd.). Une délimitation de sous-régions, basée sur des critères climatiques et

de végétation, a été proposée par M. DEBUSSCHE (cf. figure 1).

écologiques

Les informations disponibles concernent d'une part, des relevés phyto

(LEPART et DEBUSSCHE, 1980), et, d'autre part, des cartes thématiques

- carte des isohyètes interannuelles dans le Montpelliérais
(échelle 1/300 000)

carte des principales espèces ligneuses hautes dominantes dans le
~ontpelliérais (échelle 1/250 000)

- carte de l'occupation des terres des garrigues Gard-Hérault
(échelle 1/50 000)

- cartes géologiques (échelle 1/50000 ou 1/80 000).

2 - Données de télédétection spatiale

Après examen des restitutions images "quick-Iook" de l'ensemble

des données LANDSAT disponibles, nous avons sélectionné les enregistrements corres

pondant aux dates suivantes: 19 septembre 1976, 24 octobre 1978, 8 mars 1979,
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et délimitation des sous-régions
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3 juillet 1979, 22 juin 1981 et 29 octobre 1981.

Pour les dates considérées, les conditions météorologiques étaient

excellentes et la qualité des données, examinée a posteriori d'après restitutions

sur films réalisés au Centre National d'Etudes Spatiales (C.N.E.S.) à Toulouse,

apparaît bonne, sauf pour la date du 22 juin 1981, qui a néanmoins été retenue car

elle correspond à un maximum de hauteur angulaire du soleil.

Dans les traitements présentés ci-après, nous n'avons pas effectué

de corrections liées à l'état atmosphérique.

Les données numériques LANDSAT-MSS ont été rectifiées géométrique

ment, en utilisant les logiciels disponibles au C.N.E.S. Le pas de rectification

adopté est d'un milligrade (environ 73 m x 100 m), en raison de la compatibilité

souhaitée avec les inventaires floristiques ou écologiques réalisés avec une maille

multiple du milligrade. La situation géographique de la zone a nécessité pour cer

taines dates la création d'une mosaique numérique entre deux scènes avant rectifi

cation. Les données rectifiées ont été stockées sur bande magnétique au format

"standard C.N.E.S.", puis traitées ultérieurement à Montpellier (ordinateur Mitra

125 de l'Ecothèque Méditerranéenne du C.N.R.S.).

3 - Données auxiliaires

Les données auxiliaires utilisées proviennent d'un modèle numérique

de terrain (copyright I.G.N.) couvrant partiellement la zone d'étude, avec un pas

d'un milligrade. A partir du fichier altitudes ainsi disponible, nous pouvons

créer les fichiers complémentaires pente et exposition en calculant ces paramètres

pour des fenêtres de 3 x 3 pixels * (SHARPNACK et AKIN, 1969). Le résultat final

du prétraitement se présente donc sous la forme de deux fichiers sur disque, compa

tible avec le système Mitra 125, et comportant:

- fichier "MULTIT"

- fichier "SUPERT"

L'ensemble de la zone géographique (601 x 601 pixels), pour
les 6 dates considérées, dans les canaux MSS 5 et 7, soit 12
pseudo-canaux

Une sous-zone de 401 x 401 pixels, pour 5 dates (juin 81 exclu)
avec les 4 canaux LANDSAT, et les données altitude/pente/expo
sition, soit 23 pseudo-canaux.

II - APPROCHE METHODOLOGIQUE

1 - Définition de l'approche co-assistée

Nous avons utilisé une approche dérivée des méthodes supervisées

ou pré-assistées (FRALIT, 1977 ; CNRS/CEPE, 1978) c'est-à-dire privilégiant l'in

troduction d'informations thématiques en amont du traitement des données de télé

détection.

* pixel : plus petite surface homogène constitutive d'une image enregistrée,
définie par la résolution spatiale du capteur
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Nous avons cependant cherché à développer les possibilités d'inter

action entre définition des classes thématiques et réponses spectrales de ces

classes : on peut alors parler de méthode co-assistée ou hybride, dont la nécessité

résulte des inconvénients liés aux approches supervisées et non supervisées clas-

siques (TOWNSHEND, 1981).

Le schéma général du traitement est le suivant

PHASE 1

PHASE 2

PHASE 3

localisation des définition de

"one~'apprent~:tde, var~' th,matique'

réponses spectrales/zone th; t' /1 ema 'que, "one

contrôle homogénéité/zone

défini tion des
classes thématiques

r'pon,e, ,pectrale'ICla"e~
J

contrôle d'homogénéité/classe------~

~
tests de séparabilité

interclasses

!
Classement et évaluation résultats

La caractéristique principale de l'approche utilisée est l'affec

tation de plusieurs variables thématiques à chaque zone de référence, ce qui auto

rise la possibilité de re-définir des classes thématiques mieux adaptées aux possi

bilités de discrimination spectrale (cf. phase 2).

2 - Nature des données thématiques

Nous avons utilisé comme source principale d'information la carte

d'occupation des terres à l'échelle 1/50 000 établie par ALLAG et al. (1980), par

photo-interprétation et contrôles sur le terrain. La végétation est décrite sur

cette\carte selon l'approche codifiée proposée par GODRON et al. (1968), permet

tant de caractériser le type de formation végétale, les espèces dominantes, le

degré d'artificialisation. La typologie des formations végétales repose sur l'éva

luation des pourcentages respectifs de recouvrement des végétaux ligneux hauts

(supérieurs à 2 m), ligneux bas et herbacés et aboutit à la codification suivante

Sigle Pourcentage de recouvrement

Lixneux hauts Ligneux bas Herbacés

LHD 75 - 100 a - 100 a - 100

LHAC 50 - 75 o - 100 o - 100

LHC 25 - 50 0 - 10 o - 10
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LHB 25 50 la - 100 a - la
LHH Il a - la la - 100

LHBH Il la - 100 la - 100

LB a - 25 la - 100 a - la
LBH Il la - 100 la - 100

H Il a - la la - 100

ZE Il a - la a - la

Les esplces dominantes sont not€es pour chaque cat€gorie : ligneux

hauts, ligneux bas, herbac€s (au maximum 3 esplces dominantes par cat€gorie). L'ar

tificialisation n'a pas €t€ retenue comme variable caractéristique des zones de

r€f€rence, car il y a souvent redondance avec les informations pr€c€dentes (forma

tion v€g€tale + esplces dominantes). Les substrats g€ologiques dominants de chaque

zone ont €t€ cod€s, en vue d'une exploitation de donn€es regroup€es en facils li

thologiques.

En r€sum€ chaque zone de r€f€rence est caract€ris€e par une s€rie

d'€tats de variables th€matiques : type de formation v€g€tale, esplces dominantes

(9 au maximum) lithologie, €ventuellement pente moyenne et orientation moyenne.

3 - Choix des zones de r€f€rence et codage de leurs coordonn€es

Les zones de r€f€rence sont choisies parmi les unit€s cartogra

phiées à l'€chelle 1/50 000 par ALLAG et al. (1980). La pression d'€chantillonnage

est tris forte, c'est-à-dire qu'à l'exclusion des zones trop petites, nous avons

retenu un nombre important de zones de r€f€rences (plusieurs centaines) afin de

pouvoir d'une part, utiliser à la fois des zones d'apprentissage et de contrôle et,

d'autre part, red€finir des classes th€matiques avec un nombre suffisant de zones

de r€férence.

Nous avcns retenu deux types d'enregistrement des coordonn€es des

zones

- num€risation exhaustive des contours : ceci a ét€ réalis€ manuel
lement par superposition de la grille des pixels rectifi€s à des
agrandissements à l'€chelle 1/10 000 de la carte de l'occupation
des terres ;

numérisation des sommets d'un polygone inscrit dans l'unit€ car
tographiée.

Le premier type a €té adopt€ pour les formations domin€es par le

Chêne vert et le Chêne pubescent (environ 200 zones) ; le second type a €t€ adopt€

pour compléter l'€chantillonnage (environ 600 polygones).

III - RESULTATS D'ANALYSES SYNCHRONIQUES

1 - Analyse des r€ponses spectrales unitemporelles de l'ensemble des zones de

r€férence

Pour une date donn€e, lps logiciels utilisés nous permettent de

visualiser les paramltres statistiques de l'ensemble des zones de réf€rence sur
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des graphiques mono ou bidimensionnels. Les paramètres retenus sont la moyenne,

l'écart-type (ou médiane et quartiles), les coefficients de symétrie et d'aplatis-

sement.

La figure 2 donne un exemple de résultat concernant un ensemble de

443 polygones d'apprentissage observés à la date du 19 septembre 1976 pour les ca

naux MSS 5 et 7. La considération de la distribution des valeurs moyennes permet de

conclure à l'existence d'un continuum de valeurs spectrales: c'est dire que pour

les types de milieux considérés, les méthodes visant à identifier des classes théma

tiques d'après les modes des distributions de valeurs de luminance sont inopérantes.

Un problème délicat à résoudre est celui de l'élimination des zones

de référence présentant une forte hétérogénéité spectrale. En effet, la distribution

observée des réponses spectrales d'un e~semble de pixels appartenant à une même

unité cartographique s'éloigne souvent du modèle gaussien, et il est difficile de

déceler si cela est dû à des causes intrinsèques (variabilité du couvert végétal

ou du substrat), ou à des causes extrinsèques (variations du rayonnement intident

liées à la topographie), ou bien encore à des erreurs de localisation ou à des chan

gements intervenus depuis le levé cartographique. De plus, il est peu envisageable

d'appliquer systématiquement des tests d'ajustement à une distribution gaussienne

pour chaque zone de référence : le nombre de pixels y est souvent faible, et la vé

rification de l'hypothèse de normalité n'est en fait souhaitable qu'au niveau des

classes thématiques. Même dans ce dernier cas, on se contente souvent d'un contrôle

visuel d'unimodalité, plutôt que d'un test statistique rigoureux.

Nous avons finalement retenu comme critères possibles de sélection

des zones d'apprentissage celui de la taille et celui du coefficient de variation

(cv écart-type/moyenne). Par exemple, nous rejetons les zones inférieures à 15 pi

xels, en raison des possibilités d'erreur à leurs frontières, ainsi que les zones

présentant un CV supérieur à 25 % dans le canal MSS-7. Ce dernier seuil entraîne

l'élimination de 10 % des zones de la classe "formation végétale ligneuse haute

dense". Si nous a~ns appliqué le même seuil au canal MSS-5, cela aurait éliminé

29 % des zones, ce qui semble excessif et aurait abouti à ne retenir que des zones

"anormalement" homogènes, donc non représentatives de l'ensemble de la classe.

On conçoit à l'aide de cet exemple qu'il n'existe pas de solution

définitive au problème soulevé, et que le compromis homogénéité spectrale/représen

tativité spatiale ne peut naître qu'après plusieurs itérations entre définition

d'un critère et analyse de résultats.

2 - Analyse des réponses spectrales unitemporelles des classes définies par la

variable formation végétale

Nous examinons ici les réponses spectrales moyennes des classes

définies par la variable formation végétale selon la typologie définie plus haut

une classe "vignes" a été ajoutée afin de prendre en compte la catégorie particu

lière de formation ligneuse basse prédominante dans les zones cultivées.

La figure 3a indique les résultats obtenus dans les canaux MSS-5 et
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Nombre de zones

CANAL MSS - 5

60

40

20

10 20 30 40 50 60 70
Niveau de luminance

Nombre de zones

40

20

CANAL MSS - 7

10 20 30 40 50 60 70
Niveau de luminance

Fig. 2 - Histogrammes de fréquences des niveaux de luminance moyens dans les canaux
------ MSS-S et MSS-7 observés à la date du 19 septembre 1976 pour 443 zones d'ap

prentissage
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MSS-7 à la date du 19 septembre 1976. On notera une meilleure séparabilité dans le

canal MSS-S ; les réponses s'ordonnent ici selon un gradient lié à la phytomasse

globale :

LHD - LHAC - LHBH - (LHB et LB) - (LBH et H) - vignes

Il apparait toutefois ardu d'obtenir une discrimination spectrale

satisfaisante entre les classes ainsi définies ou même entre des regroupements de

ces classes. Ainsi, la reconnaissance de la classe forêt, que l'on peut définir

comme la somme des classes LHD et LHAC, s'avère difficile en raison des confusions

probables avec les formations complexes LHBH et LHB.

a
• CANAL MSS-5 .. CANAL MSS-7 niveaù de

10 20 30 40 50 60 luminance
1 1 1 1 1 1 1 ~LHD _____

1 • 1 •LHACn___ 1 • 1 •LHBH_____ 1 • ... 1LHB ______
1 • •LB _______

1 • • 1H________
1 • II ...LBH ______ • 1 1 •VIGN ES___ 1 • ...

b • CANAL MSS-5 .. CANAL MSS-7 niveau de
10 20 30 40 50 60 luminance

1 1 1 1 1 1 1 ~

CH~NE PUBESCENT 1 • 1 1 ... 1
CH NE VERT 1 • 1 1 ... 1
PIN DE SALZMANN 1 • 1 1 • 1
PIN D'ALEP 1 • 1 ... 1
ABSENCE LIGNEUX HAUTS 1 • 1 ...

Fig. 3 Analyse des réponses spectrales moyennes obtenues à la date du 19 septembr~

1976
Ca) Classes définies par les formations végétales
Cb) Classes définies par les es~èces ùominantes

1 - Analyse des réponses spectrales uni temporelles des classes définies par les

espèces végétales dominantes

Nous considérons maintenant les réponses spectrales des ensembles

de zones de référence caractérisées par la première espèce végétale dominant la

strate ligneuse haute. Ceci revient donc à tester la possibilité de reconnaissance

spectrale des espèces dominantes, indépendamment de la formation où elles se trou-

vent.

Les résultats présentés à la figure 3b pour la date du 19 septembre

1976 démontrent l'impossibilité d'obtenir une distinction spectrale satisfaisante

entre les esp~ces considérées, avec des données unitemporelles.
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4 - Analyse des réponses spectrales unitemporelles des classes définies par la

combinaison formation végétale et espèce dominante

Nous nous plaçons ici dans le cadre d'une réduction du champ d'in

vestigation et nous testons, pour une formation végétale donnée les effets spectraux

liés aux variations de l'espèce dominante, ou inversement. De plus, nous avons

cherché à éliminer les effets de bordure en restreignant l'analyse à des facettes

de 3 x 3 pixels, choisies à l'intérieur des unités cartographiques et caractérisées

par une homogénéité de conditions topographiques.

Comme exemple de résultats, nous noterons la grande difficulté à

distinguer, parmi les formations à Chêne vert dominant, celles qui relèvent de la

catégorie LHD de celle qui relèvent de la catégorie LHAC. En effet, sur un dia

gramme de dispersion des réponses de l'ensemble des pixels dans les canaux MSS 7 et

r (cf. figure 4), la réponse de la classe LHD apparaît incluse dans celle de la

classe LHAC. Si l'on accepte l'hypothèse que les réponses spectrales sont corrélées

au recouvrement en ligneux hauts, ceci signifie que les formations ligneuses hautes

assez claires à Chêne vert dominant sont constituées de mosaïques d'unités spatia

les à recouvrements de ligneux hauts variables, atteignant localement des valeurs

semblables à celles des formations ligneuses hautes denses. La télédétection four

nit donc ici une information spatiale plus détaillée que celle figurant sur les

cartes à l'échelle 1/50 000 ; seules les méthodes basées sur des critères de tex-

ture pourraient apporter des réponses plus synthétiques, encore que la définition

de signatures texturai es pour la végétation spontanée reste souvent difficile à éla

borer.

MSS-5
niveau de luminance

60

50

40

30

20

10

•

•
• • •••

: • E»....
e!3e El eE:Je

.L1I§:
••••••• •........... •

Aire commune aux
classes LHD et LHAC

POints représentants
la classe LHAC seule

MSS-7
15 30 45 60 75 90 105 120 135 niveau de luminance

1\

FORMATIONS LIGNEUSES HAUTES A CHENE VERT

Fig. 4 - Analyse de la dispersion des réponses spectrales des échantillons repré
sentant les formations ligneuses hautes à Chêne vert (données du 19 sep
tembre 1976)



227

IV - RÉSULTATS D'ANALYSES DIACHRONIQUES

Nous reconsidérons maintenant les mêmes problèmes que ci-dessus, en

introduisant les données multitemporelles. Nous examinerons les réponses spectrales

obtenues dans les canaux MSS 7 et MSS 5 ; en l'absence de corrections radiométri

ques et atmosphériques complètes, seuls sont à considérer les rapports des valeurs

entre les deux canaux (cf. pentes des segments de droite tracés sur les figures 5

et 6).

1 - Analyse des réponses spectrales multitemporelles des classes définies par la

variable formation végétale

La figure 5 présente les réponses spectrales obtenues aux 6 dates

de prise de données pour les types de formation végétale déjà définis. On retrouve

ici la hiéràrchie entre réponses de formations végétales observée dans le canal

MSS 5 sur les données monotemporelles. Les variations diachroniques sont peu mar

quées ; on notera en particulier la stabilité des réponses des formations ligneu

ses hautes, qui peut s'expliquer par la dominance des végétaux sempervirents. Seuls

les rapports MSS 7/MSS 5 obtenus en juin et juillet dénotent une phytomasse chloro

phyllienne plus élevée.

2 - Analyse des réponses spectrales multitemporelles des classes définies par la

variable espèce dominante

Nous indiquons à la figure 6 les résultats relatifs aux espèces do

minantes les plus fréquentes. Les différences spectrales restent faibles et sont

plutôt apparentes dans le canal MSS-5, sauf pour les pins où il semble possible

de discriminer les deux espèces étudiées, au moins à certaines dates.

L'un des résultats frappants est l'absence de séparation spectrale

entre Chêne vert et Chêne pubescent au mois de mars. En effet, à cette époque le

Chêne pubescent est dépourvu de feuilles vertes et cela devrait suffire à induire

une réponse spectrale différente de celle du Chêne vert. Cependant, la présence

dans le sous-bois de Chêne pubescent d'espèces à feuillage sempervirent (Phillyrea

angustifolia L., Quercus ilex L., Juniperus communis L., ... ), de même que celle

d'espèces caducifoliées dont la feuillaison a lieu avant celle du Chêne pubescent

(Prunus avium L., Cornus mas L., Prunus spinosa L., Crataegus monogyna Jacq., •.. )

(HOUSSARD, 1979), permettent d'expliquer en partie cette convergence des réponses

spectrales moyennes. Mais la principale explication réside dans le fait que l'ana

lyse globale présentée ici repose sur le critère de présence du Chêne pubescent ou

du Chêne vert comme espèce ligneuse dominante ou co-dominante, et que ce critère

devrait être relativisé par le recouvrement de la strate ligneuse haute. Une ana

lyse plus précise, portant sur les seules formations ligneuses hautes simples, per

met de retrouver une bonne séparabilité spectrale entre Chêne pubescent et Chêne

vert à la date du 08 mars 1979 (LACAZE et DEBUSSCHE, 1984).

En revanche, la simple observation des images de LANDSAT, indique

que la distinction des forêts dominées par des espèces à feuillage caduc reste

possible sur les données obtenues en hiver, si l'on considère les forêts à sous

bois inexistant ou peu chlorophyllien (cas des hétraies et taillis denses de
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NIVEAUX DE LUMINANCE
(valeu rs brutes) ®

100

80

60

40

20

Formations végétales simples
__ ligneux hauts denses

____ ligneux hauts assez clairs j'
1

/
1 1

1 1
/ 1

/)/1 /

moyenne
:!: écart-type

l moyenne
±écart-type

Formations végétales simPI/es
__ herbacés
____ ligneux bas

1
1

/~pd

o

20

80

60

40

L-1 L...J L-J L..J L..J L...J CANAL MSS
SEP.76 OCT. 78 MAR. 79 JUIL.79 JUIN 81 OCT. 81 DATE

NIVEAUX DE LUMINANCE
(valeurs brutes)

100

o
5 7 5 7 5 7 5 7 5 7 5 7 CANAL MSS
1........1 1........1 1........1 1........1 1........1 1........1

SEP 76 OCT. 78 MAR.79 JUIL. 79 JUIN 81 OCT. 81 DATE

©
NIVEAUX DE LUMINANCE

(voleurs brutes)

Formations végétales complexes
100

__ ligneux houis/ligneux bas

80
____ ligneux hauts/ligneux bas/ f moyenneherbacés

:!: écart-type

60

);1;40 t
20

5 7 5 7 5 7 5 7 5 7 5 7 CANAL MSS
0 L........I L......-.J L......-.J L......-.J L........I L......-.J

SEP 76 OCT 78 MAR. 79 JUIL 79 JUIN 81 OCT. 81 DATE

NIVEAUX DE LUMINANCE
(voleurs brutes) ~

100 Formation végétale sim~le } f"
-- ligneux bas /herbacesf "

80 Zones agricoles / /
____ vIgnes / 1

1

60 :t

4O/~V
20

@
l moyenne

±écart - type

o 5 7 5 7 5 7 5 7 5 7 LJ CANAL MSS
L........I L......-.J L......-.J L........I L......-.J
SEP 76 OCT 78 MAR. 79 JUIL 79 JUIN 81 OCT. 81 DATE

~ _ Réponses spectrales moyennes observées aux 6 dates d'enregistrement pour
les classes définies par les formations végétales simples Ca, b, d) et
complexes Cc).
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NIVEAUX DE LUMINANCE ®(valeurs brutes )

Espèce dominante l moyenne
80 (strate 1igneuse haute) ±écart-type

__Chêne pubescent
___Chêne vert

60

40 )1 1h
/,

1

20 t

5 7 5 7 5 7 5 7 5 7 5 7 CANAL MSS
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SEPT. 76 OCT. 78 MAR. 79 JUIL.79 JUIN 81 OCT. 81 DATE

NIVEAUX DE LUMINANCE @(valeurs brutes)

Espèce dominante l moyenne
80 (strate ligneuse haute)

1 ±écart-type__ Pin d'Alep /

____ Pin de Salzmann /
/

60
1

1
1

~d~
1

~
40 r

20 / / /

~ Y
5 7 5 7 5 7 5 7 5 7 5 7 CANAL MSS

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SEPT. 76 OCT. 78 MAR. 79 JUIL.79 JUIL. 81 OCT. 81 DATE

Fig. 6 - Réponses spectrales moyennes observées aux 6 dates d'enregistrement pour
------ les classes définies par les espèces dominantes de la strate ligneuse

haute.
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châtaigniers au nord de la zone d'étude). Ceci illustre la difficulté de caractéri

ser une classe thématique par une seule variable, fat-elle la physionomie de l'es

pèce végétale dominante.

L'étude diachronique des combinaisons espèces/formations permet

d'affiner quelque peu les analyses, mais il reste des confusions spectrales diffi

ciles à éluder quelle que soit la date considérée. Pour une espèce dominante don

née, seules les fortes variations structurales telles que le passage de moins de

25 % à plus de 50 % de ligneux hauts, sont bien marquées du point de vue spectral.

Plutôt qu'un outil d'inventaire exhaustif de faciès de végétation,

la télédétection spatiale apparaît donc davantage comme capable de mettre en évi

dence, pour un faciès donné, des écarts par rapport à la moyenne, des anomalies

structurales ou des dysfonctionnements. Comme exemple de possibilité de surveil

lance des changements temporels brutaux nous avons eXAniné le cas des zones in

cendiées.

3 - Analyse des réponses spectrales multitemporelles des zones soum~ses à des

feux de végétation

Nous avons choisi un échantillon de formations végétales dans des

zones ayant été atteintes par un incendie au cours de l'été 1978. Nous pouvons

alors observer la séquence suivante: formation végétale intacte (sept. 1976), for

mation incendiée (oct. 78), formation en voie de reconstitution (mars 79, juillet

79). Ceci se traduit par les réponses spectrales présentées à la figure 7a. On en

déduit que la détection des zones incendiées est possible à partir de données de

fin d'été, ou, mieux, à partir de la comparaison diachronique des données obtenues

avant et après la période des incendies. On obtient alors par télédétection, une

localisation des surfaces incendiées plus précise que celle fournie par les sources

d'information traditionnelles (JARDEL, 1982).

On notera également les différences de comportement entre les forma

tions ligneuses basses et les formations ligneuses hautes après incendie. Cette

différence de vitesse de reconstitution après incendie est manifeste sur la figure

7a, et corrobore les mesures détaillées effectuées sur le terrain par TRA3AUD
i'P

(1980 et 1983) (cf. figure 7b).

DISCUSSION ET CONCLUSIONS
Les résultats obtenus témoignent des difficultés à concilier, pour

les milieux étudiés, les données spectrales et les données thématiques axées sur

la taxonomie usuelle de l'occupation des terres et la chorologie correspondante

traduite à l'échelle 1/50 000.

Ceci confirme les observations déjà faites lors de tentatives d'uti

lisation de données LANDSAT monotemporelles aux fins de cartogrsphie de la végéta

tion méditerranéenne, et en particulier, d'inventaire forestier (SARRAT et MONGET,

1978 ; GIGORD, 1981). Les excellents résultats mentionnés au niveau de la statisti

que régionale de l'utilisation du sol (LENCO, 1978), masquent en fait de
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Fig. 7 - Analyse diachronique des réponses spectrales de zones incendiées (a) et
évolution du recouvrement des végétaux ligneux mesurés au sol (b).



nombreuses erreurs de commission et d'omission lorsque l'on s'attache à une carto

graphie détaillée des résultats (GAGNIER, 1978/1979).

L'introduction de données multitemporelles ne nous permet pas de

conclure à une amélioration sensible des résultats concernant l'inventaire de l'oc

cupation des terres. Sans doute la disponibilité d'autres dates de prise de données

aurait-elle pu améliorer sensiblement certaines discriminations (cas de la sépara

tion Chêne vert/Chêne pubescent en début de feuillaison de cette dernière espèce)

mais l'approche multitemporelle reste obérée par la lourdeur des manipulations de

données et des corrections à envisager pour augmenter la fiabilité des différences

spectrales enregistrées. Le contrôle des change~ents brutaux affectant la couver

ture végétale constitue cependant un objectif réaliste et un enjeu suffisamment im

portant en région méditerranéenne (incendies, coupes, urbanisation, ••. ) pour justi

fier le recours à des systèmes de surveillance permettant la remise à jour périodi

que d'observations géocodées.

Une question reste en suspens: celle de la nature et de l'intérêt

des corrections topographiques à mettre en oeuvre pour améliorer la séparation des

classes thématiques. En effet, les facteurs pente et exposition engendrent, pour un

type de couvert donné, de fortes variations dans les réponses spectrales (HOLBEN et

JUSTICE, 1980). Des corrections de type lambertien ne sont pas satisfaisantes dans

tous les cas de figure et doivent laisser place, au moins partiellement, à des cor

rections empiriques liées au type d'objet étudié (SMITH et al., 1980). Toutefois

l'application de telles corrections, s'il réduit l'amplitude des variations spectra

les relatives à un couvert végétal, n'améliore pas forcément la séparabilité entre

plusieurs types de couvert (TEILLET et al., 1982). Il Y a donc là une voie de re

cherche à poursuivre, notamment pour formuler des corrections appropriées aux struc

tures de la végétation méditerranéenne.

En conclusion, nous soulignerons, à propos du traitement des données

LANDSAT relatives aux milieux terrestres, le hiatus entre le médiocre niveau taxo

nomique généralement atteint et la précision spatiale qui dépasse celle des cartes

thématiques à m~Jenne échelle où seules les discontinuités majeures du tapis végé

tal sont figurées. Cette distorsion entre niveau de perception et niveau de préci

sion est appelée à s'accroître avec l'avènement de la nouvelle génération de satel

lites des ressources terrestres (LANDSAT-4 et 5, SPOT), dans la mesure où l'amélio

ration du pouvoir de résolution spatiale conduit généralement à une augmentation

de la dispersion des réponses spectrales intra-classe (MARKHAM et TOWNSHEND, 1981).

En conséquence, l'abandon du concept de signature spectrale, qui repose sur un pa

radigme d'homogénéité spatiale des objets, nous semble inéluctable, au profit d'ap

proches plus spécifiques, liées à une stratification poussée de l'espace géogra

phique et à la disponibilité de modèles d'organisation spatio-temporelle des éco

systèmes, dont la télédétection spatiale pourra alors constituer l'outil privilégié

de validation et de contrôle.
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Analyses d'ouvrages

Marcel LOCQUIN - Mycologie générale et structurale. Volume cartonné, 47 figures, format
16 x 24, Prix public: 480 Francs, Editeur: HASSON, Bd. Saint-Germain, Paris.

On ne saurait mieux parler de cet ouvrage fondamental qu'en citant
de larges extraits de la Préface que lui a consacrée le Professeur Edouard BOUREAU,
Membre de l'Institut:

"La Mycologie générale et structurale de Marcel LOCQUIN, fait apparaître
pour la première fois, dans toute leur ampleur, les conséquences remarquables de
l'essor récent de la mycologie, renforcée par la paléomycologie, jusqu'alors méconnue
de façon regrettable.

Il fallait tout le talent transdisciplinaire de l'auteur pour que
ces disciplines soient développées dans les multiples directions qui font la richesse
du livre. Citons-en quelques-unes, parmi celles, nombreuses, qui nous ont le plus
frappés, par leur nouveauté et par l'originalité de leur approche méthodes
taxinomiques, analyse cladistique, évolution des champignons dans les temps
fossilifères, thermodynamique et cybernétique de leur évolution, application de la
théorie des catastrophes de René THOM à leur morphogénèse, présence des Champignons
jusqu'à 3500 m de profondeur dans la croûte terrestre, prairies marines de champignons,
champignons croissant sur des substrats inattendus comme le Kérosène, ou l'huile
pour moteurs, Champignons cultivés par les fourmis, symbiose entre Insectes et
Champignons poussée jusqu'à l'incorporation oncogène de tissus fongiques dans le
thorax de l'hôte, etc ..

Marcel LOCQUIN, Mycologue depuis son plus jeune âge, mais qui
est également chimiste et physicien, a placé dans son manuel un panorama des récentes
techniques, essentiellement instrumentales, qui peuvent être utilisées pour une
approche structurale de plus en plus moléculaire des métabolites et des structures
des Champignons.

Nous découvrons dans ce livre la nature plasmidiale des énigmatiques
granules sidérophiles découverts par Kühner il y a un demi siècle et si utiles en
taxinomie des champignons. Nous assistons à la reconstruction de la naissance des
basidiospores, apparues il y a presque un demi milliard d'années, à partir d'un
sporange bisporique dont une spore dégénère. Plus tard, il y a 250 millions d'années
environ, nous arrivons à la naissance de l'asque puis de l'ascocarpe.

Marcel LOCQUIN, chercheur remarquable, bien connu par ses idées
originales, termine la prem~ere partie de son ouvrage sur une magistrale reconstruction
de l' évo lut ion des grands groupes de Champignons, en tenant compte de ce qu' il a
nommé de façon très évocatrice la "chimérisation oncogène". Découvrant, à travers
certaines structures dites reliques, les traces de ces chimérisations successives,
il n'hésite pas à pousser son investigation jusqu'à l'homme, où il suppose -(avec
quelle audace diront certains!)- que le système nerveux dont nous sommes si fiers
aurait une origine fongique. Autrement dit nous serions tous des chimères ! Or
cela n'a rien d'étonnant pour qui connait déjà l'origine des cellules eucaryotes!

Nul doute que cette Mycologie générale et structurale n'ait une
place de choix, non seulement dans tous les Laboratoires de Recherche et d'Enseignement
touchant à la Mycologie, mais, dépassant largement ce cadre, dans tous les lieux
où l'on enseigne la Biologie végétale et la Cryptogamie, ainsi que l'évolution,
l'écologie, la cytologie, la morphogénèse, la biophysique, la biochimie des êtres
vivants. Maîtres comme élèves y trouveront de multiples ouvertures vers des champs
vierges de recherches pour l'avenir. C'est un livre de référence, appuyé d'une somme
de connaissances transdisciplinaires unique en son domaine".

Michel GODRON - Ecologie de la végétation terrestre. Collection "ABREGES de Sciences"
Editeur: HASSON, 196 pages (1984).

L'ouvrage de Michel GODRON permet aux étudiants en écologie d'avoir
un large panorama des notions à connaître en phytoécologie.

Partant du rayonnement solaire et de ses rôles majeurs en écologie,
il traite ensuite de l'origine de la vie et de la diversification des espèces, de
la croissance de la végétation, ainsi que des structures horizontales de celle-cL
Enfin, l'action humaine est évoquée de manière intéressante.

Cet ouvrage donne donc au lecteur une vision très globale des problèmes
phytoécologiques.
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