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ECOLOGIA MEDITERRANEA - Tome XI (Fascicule 4) 1985

Les pelouses du Xerobromion erecti Br.-BI. et
Moor 1938 du Bassin des Nestes (Hautes- Pyré­
nées) . M.GRUBER*

RESUME - L'a.u.teuJl ét.u.d.ie le-6 pelOUhe-6 -6èc.he-6 du Xvr.obJtom.ion vr.ec.t-i. da.ru. le blUY.>.in de-6 Ne-6te-6 1Py/té.née-6
c.entlta.le-6 /.>eptent/t.iona.le/.> J. Ce-6 pelOUhe-6, t/tû p/toc.he-6 de c.elle/.> de-6 a.u.t/f.e-6 zone-6 de-6 Py/té.né.e/.>
c.entlta.le-6, /.> '.intèg/tent al'1UY.>0c..i.a..ti.on Sa.twr.ei 0 1montanae ) - Koelvr..ietum va..e.ee-6.<.anae chouaJr.d
1943 où deux /.>OUh-a-6-60C..i.a..ti.0n-6 peuvent et/te d~t-i.nguee-6 ge~teto-6um nova li p~ thvr.mo-
ph.<.le, ~onyc.h.<.eto-6um nova plUh mé.-6oph.<.le.

"fOTS CLES - Phyto<>ouotog.<.e, petOU-6M .6èc.hM, Py/ténéM.

SUMMARY - The authoJr. de-6c.Jr..ibe-6 the d/ty g/ta-6-6funM On Xvr.obJr.om.ion vr.ec.t-i. .in the Ne-6te-6-ba-6.in 1nOJr.thvr.n
c.entlta.l Py/tenee-6 J. The-6e g/ta-6-6fund/.>, Ûm.<.fuJr. to th0-6e 06 othvr. pMU on c.entlta.l PyJr.enee-6,
Me .integJr.ated .in the pfunt-c.ommunUy Sa.twr.eio ImontanaeJ - Koelvr..ietum va..e.ee-6.<.anae ChouaJr.d
1943 whvr.e two -6ub-lUY.>oc..iau.On-6 Me d.i.-6t.<.ngu~hed : ge~teto/.>um nova the mO-6t thvr.moph.<..eoUh,
panonyc.h'<'eto/.>um nova moJr.e me-6oph.iloUh.

KEY WORVS - Phyto.60 c.'<'otogy, d/ty g/tM.6fund/.>, Py/ténéM.

Les pelouses thermophiles s'intégrant à l'alliance du Xvr.ob/tom.ion vr.ec.t-i. sont relative­

ment peu étendues au versant septentrional de la chaîne pyrénéenne. Ce côté des pyrénées est en effet

soumis aux influences climatiques océaniques qui ne permettent guère le développement de cette végéta-

tion xérophile elle peut cependant exister sur des substrats rocheux avec des pentes très accusées.

Le Xvr.ob/tom.ion a été étudié dans les parties orientales et méridionales du massif par BRAUN-BLANQUET

(1938), SUSPLUGAS (1942) et VIGO (1968 et 1979) : ce dernier auteur et ses collaborateurs (CARRERAS et

al. 1983) ont fourni une étude phytosociologique synthétique des pelouses entrant dans cette alliance,

en Pyrénées catalanes. Les pelouses sèches du Xvr.ob/tom.ion apparaissent aussi au versant nord, surtout

à l'étage collinéen et un peu moins fréquemment au montagnard. En Pyrénées centrales, c'est surtout

CHOUARD (1943) qui a indiqué cette végétation, sous le binôme Xvr.ob/tometum pYJr.ena.<.c.um, au-dessous de

2000 m d'altitude dans les montagnes calcaires de la vallée de Gavarnie. CLAUSTRES (1966) a décrit une

végétation semblable dans les Pyrénées ariégoises centrales.

Il paraît intéressant d'analyser ces pelouses dans le bassin des vallées des Nestes,

situé, du point de vue géographique, au milieu des pyrénées. Parmi ces pelouses vivent les éléments

floristiques les plus méditerranéens qu'il est possible d'observer dans cette région de la Bigorre

(excepté quelques falaises calcaires de faible altitude bien orientées au sud).

CARRERAS et al. (1983) ont bien montré que le Xvr.obJr.om.ion vient souvent "mourir" au

contact de la végétation s'intégrant à la classe des Onon.<.do-Ro/.>maJr..inetea Br.-Bl. 1947 (Aphylfunth.ion

Br.-Bl. 1931em.1947 ou Onon'<'d.ion -6tJr..<.atae Br.-Bl. et Susplugas 1937) dans les vallées sèches et un peu

continentales des Pyrénées catalanes. Au versant nord des Pyrénées, les Onon.<.do-Ro-6maJr..inetea n'existent

pas ; les seules plantes appartenant à cette classe phytosociologique méditerranéenne qui ont réussi à

se maintenir se localisent de préférence sur les roches ou au sein des pelouses sèches et bien enso­

leillées des vallées les plus internes.

*Laboratoire de Botanique et Ecologie Méditerranéenne, Faculté des Sciences et Techniques de
St-Jérôme, rue H. Poincaré, 13397 Marseille Cedex 13.
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SATUREJO IMONTANAE 1 - KOELERIETUM VALLESIANAE CHOUARO 1943

aen.i.6te.to.6u.m nova. (1 à 7)
pa.-tonyc.h.ie.to.6um nova. (8 à 19)

N° du relevé 10 11 12 13 14 15 16 17 lB 19

Altitude (m) 760 7BO 760 BOO BlO B20 B50 BBO 9BO 990 970 1050 10BO 1150 1220 1240 1360 1390 1420

Recouvrement herbacé (%) o ••••••••••••• e BO m ~ 60 m ~ 0 m 60 0 60 " BO m 0 m 60 "

Pente (0) 25 35 40 20 40 25 60 50 25 25 40 50 40 45 40 50 40 60 50

Exposition SE SE SE S S.SE SE

Substrat Sch. Sch. Sch. Calc.Calc.Sch. Sch. Sch. Sch. Sch. Sch. Sch.Calc.Calc. Sch. Sch. Sch.Calc.Calc.

Surface du relevé (m Z) .

Nbre d'espèces du relevé . 25 32 20 29 38 49 24 35 39 29 31 39 24 35 2B 27 2B 34 34

Caractéristigues et préférantes de l'association :

1.2
1.1

2.3 2.2 2.2
1.1

2.3 1.2

2.4 1.2 1.2 2.3 2.2
1.2 1.2 1.1 1.1 1.3
2.1 2.1 1.3 2.1

2.3
1.1
1.2
1.1
1.2
1.2
2.3
1.2

1.2

2.3
1.1

2.3 2.2
1.1

1.1

1.3

1.2 1.31.1
1.2
1.3
1.1
2.3
1.1
2.2
1.2

+
2.3 2.3

1.1

1.2 2.1
1.1 1.1 2.1 2.2

2.3

2.3 1.2 1.2 1.2
1.1
1.1

2.2
1.2

+
1.2
1.1
1.1
2.2
1.3

1.1
1.1 1.1

1.2

3.4 3.5 1.3
1.1

3.4
1.1 2.1 1.1 1.1

1.3 +
1.2

TeuC'l.tum pY)U~na...ic.um ••••••••••••••••••••
A.6br.agaf:u.6 mon.6p~nu.6 •••••••••••••
Fe.6.tu.c.a. c.6. auqu-ieJt.i KeJtguU:en .
Me1.i.c.a. cili..o.t:o.. .•.•••.•..•.••••••.•.••.
Thift71U-6 vulglVl-<A var. vvr.tic.Ula.tu..6 .
F/..I.1fIdnll. ptOc.umbeM .
Sa.:tuJr.eja. mol'ttana. .
HeUa.n.themwn apelUÙnum ••••••.•.•••...•
An.thVt~cum UUo.go .
PeuMlutg.i.a p!loU6vt<t .
vutp-ia myUlto.6 .
OnolLW p<U>iUo. .

Différentielles thermophiles :

Ge.ni..6ta. .6c.oJtp..i.u..6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.1 1.1
Euphoftb-ia blt.i..tti..ngM.i. .
GaU.um fuUdum 1. 1
COfton..i11.a m.i.niJna. ....•..•.•••....•.... 1.3
Ana.cmnpt.W P!I~am.ido.UA ••••••••..••.••.
T~~6oUum gtomVtafum 1.1
Oph!tY-I> ap~6Vta .
Filago P!I~am~da..to. .
CYI10-6UÂu...6 e.chi..n0..t.u..6 ...•.•••.•.•.•..•.

1.1 1.1

1.3

Di fférentielles mésophiles :

EuphJtM-ia .6.tJti..cta .
PaJwnljch.i.a kapeta subsp. -I>Vtpylli6oUa..
He.ii..a..nthemwn c.a.num subsp. pilo.6e.Uo.i.du
Se.dum Jte.6le..xum ••••.•.......•..........
Gtobu.laJt.i.a nud~"'W.U6 .
CJtuci..a.ta glabJta. .
8Jri..za. me.d.i.a .
AJr..c.to.6to.phylo.6 uva.-uJl.6-i. .....•........
Ac.i..no.6 aLp.i.nu..6 .
Scab.i.O-M c..i.nMea. .

1.1 1.2 1.1
1.3 +
1.2 1.2 1.3 1.2 1.2

1.1 1.1 1.1

1.4

1.4

Caractéristiques du XMobltomi..on :

1.2 1.1
1.1 1.1

1.2 1.1
2.2 1.1

1.2
1.1 1.2 1.3
1.1 1.1

2.1 1.2 1.1
1.1

1.3
1.3

1.2 1.2
1.2 1.2 1.1

1.1 1.1 1.1 1.1
1.3 1.1 1.1 1.1

1.1 1.3
1.1 2.1 1.2 2.1 1.1

1.1

1.1 1.3+
1.1 1.1

1.1 1.1
1.2
1.2 1.2
1.2 1.2 1.2

1.1 1.1 1.1 1.1
1.21.2 1.1

1.1

1.1 1.1 1.1 1.2 1.2
2.1 2.2 1.1 1.2 2.2 1.2
1.1 1.1 1.1 1.1 1.1

1.1 2.1
1.1 1.1 1.2 1.2
1.2 1.1 1.2 1.2

1.1 1.1 1.1
2.3 1.1 1.2 1.1

Sueli.. mon-ta.num .
Te.UCJti..um ch.anw:te..dJty.6 .
StachY-I> ,"ct<! .
KOe.lM.i.a. va.tiu..i.a.na. .
Phteum phteo.i.du •.•.•.•••.•.•.•••••••.
Sedum -I>e<ü6Mme .
Aturon -I>phaVtocep/taton •.•.•.•.•••.•.•.
Onon.i..6 n.a.t:t.i.x ••••••••••••••••••••••••.
CMe.X huJn.<.i.M ................••.......
L.i.num :tlr..i.gynu11l ..•••••..•....•....•.••

Caractéristiques des Bltorne..ta..U.a. eAe..CÜ et des Fe.4tu.c.o-8Jtome..tea. :

2.2 2.2 1.2 2.2 1.2 2.2 2.3 2.1 1.2 1.2 1.2 2.2
1.1 1.1

1.2 1.2 1.2 1.2 1.1 +
+ l.1 + 1.1

1.1 1.3 1.2 1.1
1.1 2.1 1.1 2.1 1.1 1.1

1.1
1.2 1.3 1.1

2.2 1.2 1.2 1.1 2.2 1.2
1.1 1.1 1.1 1.1 1.1

1.1

1.1 1.2 1.1

1.1 1.1 1.1
1.1

1.2

1.1

1.1 1.2

1.1 1.3
1.1

1.1 2.1

1.2

1.2 1.1 1.2 1.2 1.3

+
+

HeUa.n.themwn nunmu.l<vt.ium •••••••••••••.
Sa.ngui.6oJtba. mi..noJt .
Bitachypod.ium pÙt>llÙWll .
Ac.i.no.6 a/lVe.M..t..6 ....•.•.......•.•.....•
Sue..li liba.now ....•.•..•.....•......
A.6peAuia. c.yna.ncfL.i.ca.. •.•.•••.•••••••••.
Sca..b.i.o.6a. c.olumbalt..i.a. .
D.i.a.nt.h.u.6 c.aJ[.tJw..Ma.noJr.um ••••••.•.•.....
Thy..u, pu.leg~o.i.du .
Thymu..6 pJta.e..cox subsp. po.f.ytJr.Ù'.hu.6 .
AAab-i-l> h.iA&ta. ..
TJr..i.6o.f..i.um ocMoie.uc.on .
Onon..i..6 lI.e..pe.M ..............•.•••.••.•.
CMU"" vu.tgaJt-i-l> .
TII..i.6o.f...ium mon.ta.num •••.••••.•••....•..
P.iJnp.i.neUa MXi..611.a.ga .
Tü60Uum -I>tJt<o.fum .
Euph!tM.i.a .6aLi.-I>bwtge.....u. •••••••••••••
Ce..nta.ul/.e.a. .6c.ab.i.04a. .
MJiMum a.lYM>o.i.du .
CMU"" aCJVtth.i6oUa. subsp. cynaJlo ••••
Ve..Jton.i.c.a. a.u..6tIt.iaca.. subsp. va.hLU. . .
H.i.ppoCJte..p..i.6 como.6a. .



N' du relevé .......................... 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Altitude (m) ......................... 760 780 760 800 810 820 850 880 980 990 970 1050 1080 1150 1220 1240 1360 lJ90 1420

Recouvrement herbacé (~n .............. 85 80 70 50 60 70 50 65 70 60 65 60 55 80 70 65 70 60 55

Pente (') ............................ 25 35 40 20 40 25 60 50 25 25 40 50 40 45 40 50 40 60 50

Exposition ........................... SE SE SE S S.SE SE

Substrat .............................. Sch. Sch. Sch. Calc.Calc.Sch. Sch. Sch. Sch. Sch. Sch. Sch .Cale .Cale. Sch. Sch. Sch.Calc.Calc.

Surface du relevé (m2 ) ................ 50 80 40 50 60 60 40 50 80 30 40 60 50 50 70 80 70 40 50

Nbre d'espèces du relevé ............. 25 32 20 29 38 49 24 35 39 29 31 39 24 35 28 27 28 34 34

Compagnes ,
Sile.ne 1ULtaru, ......................... 1.2 1.1 1.1 1.1
Potent:il1a tabeJI.naemonta.n..i ............ 1.1
Vactyrn glomeJta..i:a. .................... 1.1 1.1 + 1.1 1.1 1.1 1.2
BuplWJlum 6alcatum suhsp. CV..IU,"" ..... 1.1 1.1 1.2 1.1 1.2 1.1 1.1
Galw.. album .......................... + 1.1 1.1 1.2 1.1
AnthyUW vuineAaJt..La subsp. PYJtena.-t.ca .. + 1.3 1.1 1.1 1.1
SaponaJt:.uz. OCfj11Io.i..dUJ ................... 1.2 1.2 1.2 1.3 1.2 1.3 1.2 1.::
OJt..i.ga.num vulga..te ...................... 1.1 1.3
Bux... ~empvr.v..i.JreM .................... 1.4 1.3 1.2
EclUum vulgalle ........................
V..i.n.c.etox..i.cum h-iAund..i.l'UVt.<.a. subsp .

..i.ntvr.medi.um .... 1.1 1.1 1.1
Low.. CO!LrUcu..la..t:u-6 ....................
Gvtan.i.um .M.n.gtUneum ................... 1.3 1.1 1.1 1.4
Potjfgata vuigtVliA .....................
Achillea rn'-Ue6oUum ..................
V.iantJuu, mOn6pe...Mui.a.mu ...............
EII.Y~i..mum dec.umben6 ...................
Ta.nacetum cO!Lymbo~wn .................
IÜvr.a..c...i.um c6. hyp'-uAyum .............. 1.3
CUnopod..i.um vuLgalle ...................
V..i.c...i.a. CJlacc.a ..........................
Med..i.c.a.go fupu,Una ....................
QUeJI.CLUl pubuceM (plantules) .........
Rumex -6CU~ ........................ 1.1 1.3
EII...i.n.u..6 atp..i.n.u..6 ........................
L..i.naJr...i.a ~UpÙla. ........................
Sa.x..i.6Jtaga pdlUculato. .................. 1.2
Sedum album ........................... 1.2 1.3 2.3 2.4 1.3 loI
EuphO!l.b.ia ClJpaJt~ ................. 1.3
TÜ60Uum allven6e ..................... 1.1
h~6oUum campubte ...................
Me.I'UVI..<.a. ~VtP<iU<:6ol.ia ................ 1.3

SATUREJO 1MONTANM 1 KOU ERI ETUM VALLES1ANM CHOUAfW 1943

aen..i.~teto~um nova (j à 7)
pail. onychÙ.'.. to.6um nova ( 8 à 19 )
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1 - ETUDE PHYTOSOCIOLOGIQUE (voir tableau n D 1)

1.1 - Localisation des relevés

l - 500 m au N d'Ancizan (Aure)

- 600 m au N d'Ancizan (Aure)

calcschistes.

calcschistes.

- Butte de la tour de Cadéac (Aure) ; schistes.

- Au-dessus de la route de Jumet, 500 m au NE du hameau (Aure) ; calcaires du Crétacé.

5 - Route de Cadéac à Gouaux, l km après le croisement d'Arreau (Aure) ; calcaires.

6 - Route de la Hourquette d'Ancizan, 600 m au S du village (Aure) ; calcschistes.

7 - l km au SW de St-Lary, versant S au-dessus du pont de la Neste (Aure) ; calcschistes.

8 - Entre Vignec et le grand virage de la route de Soulan, l km au NE de Vignec (Aure) ;
calcschistes.

9 - Butte du château de Génos (Louron) schistes.

10 - A l'W du château de Génos (Louron) schistes.

11 - Grand virage de la route de Soulan (Aure) ; calcschistes.

12 - Au-dessous de Fabian avant le Pont de Moudang (Aure) ; schistes.

13 - Soulane de Pradères, 1,5 km avant Soulan (Aure) calcaires.

14 - Soulane de pradères, 1,3 km avant Soulan (Aure) calcaires.

15 - 400 m à l'W du village d'Eget (Aure) schistes.

16 - 500 m à l'W du village d'Eget (Aure) schistes.

17 - Crête de Pénaube à l'W de Génos (Louron) calcschistes.

18 - Crête de Pénaube à l'W de Génos (Louron) calcaires.

19 - Crête de Pénaube à l'W de Génos (Louron) calcaires.

1.2 - Plantes non consignées dans le tableau nO l :

Les espèces suivantes auraient dû figurer sur le tableau nO l ; deux 6o~ : Hyp~~cum

p~601ta.tum (1,9), PJr.UI'UL6 /.lp~noM. (a) (1,2), Re/.leda. lutea. (2,6), Phyteuma. OItb~cu..t.a.Jr.e (2,4), Rub~

p~egJr.'<'M (2,11), V~bMcum tha.P/.lU/.> (3,6), V'<'ola. h.<.Jr.ta. (2,5), Se.mp~v~vum Ma.chno~deum (6,17), PhI'.eum

pJr.aten/.>e subsp. b~tolonÜ (8,11), V~bMcum MgJr.um (9,10), Poa. pJr.ate~ (9,10), Pla.nta.go la.nceoia.ta.

(9,10), AgJr.O/.lW ca.p.<.l.la.Jr.~ (9,15), Campa.nufu Jr.otund~6o~ (9,17), Sedum a.CJr.e (9,10), Se.mp~v~vum

tectOltum (12,19), ]UMp~U/.> commu~ (pl et a) (13,16) et RMMnthU.6 med.<.teJr.Jr.a.neU/.> (15,16) ; une 6o~

Centa.uJr.ea. ne.mOlt~ (1), Amela.nch~~ ov~ (a) (2), Cha.enoJr.Jr.Mnum m~1'UL6 (4), UgU/.ltJr.um vulgMe(a) (5),

Hel~a.nthe.mum pyJr.e~cum (5), LM~pilium /.ld~ (4), C~Müum Mven/.>e (8), AJr.enM~ gJr.a:nd~61.OIta. (8),

Chama.ecywU/.> /.lUp~1'UL6 (5), ]M~one mOnta.M (9), TJr.~etum 6la.ve/.lcen/.> (9), AgJr.opYJr.on ca.Mnum (9), SCJr.O­

phu..t.a.Jr.~a. caMM subsp. hoppÜ (9), Senec~o a.dOMd~6oUU/.> (9), CJr.ep~ ca.p.<.l.la.Jr.~ (9), BitOmU/.> mO~(9),

L'<'num b~enne (9), A.<.Jr.a. cMyophyllea (9), Sedum a.ngl~cum (10), RoM. Ca.MM (a) (12), Potentdla. Jr.upe/.l­

tJr.~ (12), GeM/.lta. pdoM. (12), Fe/.ltuca. cUJr.vula. subsp. ca.g.<.Jr.~e~ (12), Poa. ce~~a. (12), CMdUU/.>

med~U/.> (12), TÜ6ol~um Jr.uben/.> (12), H~~aNum l.iWJ/.lolli (13), COItylU/.> a.Vel.la.M (a) (13), LM~pilium

.e.a.u6ol~um (15), Anthoxa.nthum odoJr.a.tum (16), HeUebOltU/.> 6oetidu/'> (16), Qu~cU/.> petJr.a.ea. (a) (16), Betuia.

pendula. (a) (16), Potentilli m~CJr.a.ntha. (17), Sedum bJr.ev~6oUum (17), Sedum dMyphyUum (19) et Fe/.ltuca.

tJr.~chophylli (19).

1.3 - Phytosociologie

Les relevés effectués (19) au sein des pelouses du X~obJr.o~on proviennent en majorité

de la vallée de la Neste d'Aure; quelques-uns ont été notés dans la vallée voisine de la Neste de

Louron. La pelouse, comme l'indique CHOUARD (1943), contient assez souvent des plantes chamaephytes

thermophiles telles que SatUJr.eja. monta.M, ThymU/.> vulgM~, Fuma.M pJr.ocumben/.> ou CoJr.oMlli ~nima.,

ainsi que des graminées de milieu sec comme Koel.~~ Va.Ue/.l~M. PhI'.eum phl'.eo~e/.l ou Fe/.ltuca. a.uqu~~~

(F. dUJr.~U/.>cula. auct. plur. sud France) ; ces divers taxons confèrent à cette végétation une physionomie

xérique tout à fait inhabituelle pour cette région. Le caractère de xéricité permet également de les

repérer assez facilement au sein du paysage plutôt verdoyant des Pyrénées centrales.

L'association envisagée ici correspond assez bien au groupement à Koel~~ Va.Ue/.l~M

et SatUJr.eja monta.M décrit par CHOUARD (1943) dans les montagnes calcaires de Gavarnie, auquel il a

donné le nom de X~obJr.ometum pYJr.e~cum. Mais sur le plan purement nomenclatural, un nom d'association



phytosociologique comportant une épithète géographique n'est en principe pas valable (code internatio­

nal de nomenclature phytosociologique). Aussi, il vaut mieux dénommer cette association sous le binôme:

SatuAejo montanae - Koelek~etum va1l~~nae Chouard 1943.

Les plantes caractéristiques de l'association figurant sur le tableau sont soit des

méditerranéennes (subméditerranéennes ou oroméditerranéennes) soit des méridionales dans le cadre

européen ; les plus abondantes sont Teu~~um py~e~eum, A~~agal~ mo~p~~ula~, F~tuea auq~ek~,

Meliea eilia.ta., Thym~ vulgM~, Fumana ~oeumbeM, SatuAeja montana, Hel~nthemum apemùru.un, Anthek~­

eum l~~go, .. L'influence floristique méditerranéenne est encore bien sensible au niveau de ces

Km.

pelouses. ~Om~ ekee~ est curieusement absent de ces pelouses centro-pyrénéennes.

L'association existe à l'étage collinéen comme au montagnard (entre 700 et 1500 m dans

le secteur étudié). Il est bien compéhensible qu'à cette amplitude altitudinale doit correspondre une

certaine variabilité dans la composition floristique des pelouses. Ainsi, il a été possible de distin­

guer au moins deux sous-unités se rapportant à deux tranches altitudinales. Entre 700 et 900 m environ,

c'est-à-dire sensiblement à l'étage collinéen, se rencontrent tout un lot de taxons méditerranéens qui

n'arrivent pas à dépasser cette altitude; les plus significatifs sont Ge~4ta ~eo~p~~ (abondant lo­

calement en vallée d'Aure), Co~o~lla m~~ et Anaeamp~~ py~am~dal~ : c'est la sous-association
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ge~teto~um nova, la plus thermophile. Entre 900 et 1500 m donc principalement à l'étage montagnard,

le "Xe4ob~ometum" s'appauvrit en plantes méditerranéennes par contre, il apparaît des éléments plus

mésophiles comme Eup~a4~ ~tk~eta, P~onyeh~ kapela subsp. ~e4pyll~no~, Helianthemum eanum subsp.

pilo~ello~d~, GlobulaA~ nud~~,... C'est la sous-association ~onyeh~eto~um nova, plus alticole.

Statistiquement, la masse des taxons caractéristiques du Xe4ob~om~on, des Bkometal~

e4ee~ W. Koch 1926 em. br.-Bl. 1936 et des Fe~tueo-BkometeaBr.-Bl. et Tüxen 1943 est largement domi­

nante (voir le tableau). Parmi la liste des plantes qui figurent dans les compagnes Bux~ ~empe4v~e~

et QUe4~ pub~ee~ (plantules) ne manquent pas sur ces versants sud grillés par le soleil.

Du point de vue de la distribution géographique, le S~ejo-Koele4~etumapparaît d'une

manière discontinue depuis le bas de la vallée d'Aure (zone de Sarrancolin) jusqu'à la soulane de

Couplan au-dessus de Fabian. L'association est spécialement bien développée à la soulane de Pradères

au-dessus de Vielle-Aure. En vallée de Louron, nous la connaissons surtout à la crête de Pénaube, au

NW du village de Génos, sur des calcaires du Dévonien, de même que sur la butte schisteuse portant la

tour de guet de ce même village.

Sur le plan strictement biogéographique, le pourcentage en plantes méditerranéennes est

considérable pour le secteur d'étude envisagé; en regroupant les taxons euméditerranéens, les médi­

terranéens plus largement répandus, les subméditerranéens et les oroméditerranéens, la proportion est

de 34,4 % du total de toutes les espèces rencontrées parmi ces pelouses. Ce pourcentage serait encore

augmenté s'il était tenu compte du spectre de recouvrement des espèces.

2. ECOLOGIE DE L'ASSOCIATION

Situé entre 700 et 1500 m, le S~ejo-Koele4~etuma une distribution altitudinale

collinéo-montagnarde. Il est obligatoirement installé sur les soulanes (versants sud) où l'ensoleille­

ment est considérable en qualité et en durée. Les substrats préférés sont les calcaires, les calc­

schistes et plus rarement les schistes pauvres en calcaire. Cette végétation évite, dans le secteur

étudié, les roches vraiment siliceuses. La majorité de nos relevés ont été effectués sur des terrains

correspondant aux couches géologiques dinantiennes ou dévoniennnes sauf à Sarrancolin où affleurent

des calcaires secondaires (Crétacé). Sur le tableau phytosociologique qui figure dans cette note pres­

que partout où il a été noté "schistes ll
, il s'agit de roches riches en calcaires (calcschistes).

Le ~ejo-Koele4~etum s'épanouit sur des versants très pentus et, à la limite supé­

rieure altitudinale, certains de ses constitutants floristiques finissent par occuper une position ex­

posée rupicole (cas de Thym~ vulg~~, Fumana p~oeumbe~, ~tkagal~ mo~p~~ulan~ et Teu~~um py~e­

~eum à la crête de Pénaube dans le Louron) sur les falaises calcaires ou calcschisteuses avoisinan­

tes. Les pentes très fortes (de 20 à 60°) ont pour corollaire une érosion constante des sols par glis­

sement permanent vers l'aval. Cela est un obstacle à la fermeture de la pelouse qui pourrait être une

évolution progressive éventuelle de cette végétation. De plus, l'eau ne peut guère se maintenir sur de

telles pentes; aussi, en été ces pelouses sont soumises à un certain degré de sècheresse ayant pour

conséquence une maturité précoce, durant la première quinzaine du mois de juillet.

Les sols sont des rendzines très caillouteuses dont le pH des divers horizons peut être

basique ou légèrement acide. Selon CARRERAS et al. (1983) la gamme des pH mesurés dans ies pelouses du

Xe4ob~om~on des pyrénées catalanes va de 5,5 à 8,7.

Il semble aussi que l'effet climatique légèrement interne de la vallée d'Aure favorise

ce type de pelouse (voir GRUBER, 1982) ; il en est de même dans la vallée voisine de Gavarnie. CARRERAS

et al. (1983) soulignent également que "les pelouses du Xe4ob~om~on des Pyrénées catalanes trouvent

leur plus grand développement dans les régions intérieures, à climat plus ou moins continental".

Le recouvrement de cette végétation xérophile est rarement total ; en raison des pentes

raides et des sols en érosion constante, la couverture végétale ne dépasse pas 80 %, la moyenne se si­

tuant entre 60 et 70 %.

Ces caractéristiques diverses: localisation aux soulanes plutôt calcaires, pentes ac­

cusées, sols peu stables, relative ouverture de la pelouse, présence remarquable de chamaephytes, ont

pour conséquence cet aspect xérique peu fréquent dans les vallées des Nestes et, d'une manière généra­

le, sur le versant nord des Pyrénées centrales et occidentales.
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3. ROLE DANS LA DYNAMIQUE DE LA VEGETATION

Le SatuAejo - Koetek~etum évolue dans le cadre des bois de QUek~ pub~ee~ à buis

d'affinité subméditerranéenne ou des chênaies à QUeke~ pettaea les plus thermophiles ; plus rarement,

il voisine avec les boqueteaux de P~~ ~yev~~ (Couplan). L'évolution progressive vers les chê­

naies caducifoliées (Buxo-Quekeetum pube~ee~ Br.-Bl. (1931) 1932 ou Teuek~o-Quekeetum pettaea

Lapraz 1966 dans ses variantes les plus chaudes), bien que très lente, est réalisable et il nous a été

possible de constater que le buis, le noisetier et même en certains points Aeek mo~pe6~utanum peuvent

à l'occasion s'installer au sein de ces pelouses ouvertes. Lorsque le milieu arbustif se maintient et

se ferme, les représentants du XekObkOm~on s'amenuisent et les sols s'épaississent car l'érosion due

aux pentes excessives n'agit plus. Si en plus l'homme et les animaux domestiques n'interviennent pas

négativement sur le milieu (diminution de la pression des trouPeaux générale à lequelle on assiste de

nos jours), la reconstitûtion d'une chênaie caducifoliée ou beaucoup plus rarement d'une pinède xéro­

phile sera théoriquement possible.

4. COMPARAISON AVEC DES PELOUSES DU XEROBROUION SITUEES DANS D'AUTRES REGIONS

Des pelouses se rattachant à l'alliance du XekObkO~On ekecti ont pu être décrites

depuis l'Angleterre méridionale jusqu'à l'Allemagne centrale, vers le nord de l'Europe (BRAUN-BLANQUET,

1952). Au sud, elles atteignent les Pyrénées, les Corbières, les Cévennes, les Alpes méridionales et

l'Italie septentrionale. BRAUN-BLANQUET (l.c.) observe cette alliance, au-dessus de 500 m d'altitude,

aux côtés du Buxo-Quekeetum pub~ee~ des Cévennes et des Corbières. MOLINIER (1967) a décrit un

Fe~eo-KoeleA~etum ( à Fe~tuea glauea et Koelek~ valle~na) dans la série occidentale du chêne

pubescent de Provence. En réalité, le XekObkO~On vient s'étioler en Europe sud-occidentale, ses der­

niers représentants les plus thermophiles s'intriquant plus ou moins dans les pelouses des Ono~do­

RO~mak~netea et plus spécialement dans l'Aphyllanth~on; Cette dernière alliance est d'ailleurs parti­

culièrement bien développée dans les Pyrénées catalanes (BOLOS, 1976).

A la partie orientale des Pyrénées pas moins de neuf associations, appartenant au

XekObkOm~on, ont été décrites (CARRERAS et al., 1983) ; elles offrent toutes en commun la présence

significative d'éléments des Ono~do-Ro~~netea, en proportion notable, due à l'introgression exis­

tant entre ces deux végétations dans les zones subméditerranéennes de l'Europe méridionale. Quant aux

diverses pelouses se réclamant du XekObkOm~on indiquées en Ariège (CLAUSTRES, 1966) et ailleurs dans

les Pyrénées centrales septentrionales (CHOUARD 1943, MARQUEHOSSE 1950, DUPIAS 1947, 1952, 1960, 1964,

1971 et VANDEN BERGHEN 1974), elles s'intègrent à peu près toutes au SatuAejo-Koelek~etum étudié dans

le cadre de cette note.

vis-à-vis des associations décrites en Pyrénées orientales, le SatuAejo-Koelek~etumest

assez appauvri du point de vue floristique ; il est en effet moins riche en plantes méditerranéennes

et il faut noter le manque ou la rareté de Bkom~ ekee~, Avenula m~andana, Odo~t~ Vekna subsp.

~ekoüna, Mtem~~ eamp~tt~, Aehillea OdMMa, Mtem~~ alba, Hy~~op~ onMe~~, V~ehanth~

~ehaemum, Plantago ~empeAv~e~, Pkunella lae~~, Globulak~ puneta.ta., Unum ~olo~d~, Lavandu­

la ang~üno~a subsp. pYke~ea,... (voir le tableau synthétique établi par CARRERAS et al. 1983). Ce

phénomène d'appauvrissement est bien normal car le XeAObkOm~on vit, en Bigorre, dans des vallées à cli­

mat océanique où l'influence méditerranéenne n'arrive plus du tout, mais où elles sont un peu favori­

sées par le caractère un peu interne de certaines d'entre elles (versants sud bien à l'abri des nébulo­

sités d'origine atlantique).

5. CONCLUSIONS, ROLE ECONOMIQUE

Les pelouses du XekObkOm~on des Pyrénées centrales sont limitées aux versants de soula­

nes, sur substrat de préférence calcaire et aux altitudes où QUeke~ pub~ee~ et Queke~ pettaea ont

leur optimum de développement; c'est dire qu'elles colonisent les versants les plus chauds et les

plus xériques des étages collinéen et montagnard sec de cette partie du massif. Le climat relativement

humide des vallées nord-pyrénéennes ne leur est pas toujours favorable, mais elles couvrent des surfa­

ces notables sur certains versants bien exposés et protégés des nébulosités humides d'origine océanique
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(surtout en Ariège, Haute-Garonne et Hautes-Pyrénées).

Du point de vue économique, dans une région où les prairies de fauche sont luxuriantes

(souvent deux coupes annuelles foin et regain; ensuite pacage jusqu'au début de l'hiver), où les

pâturages naturels du Cyno~Uk~on ~~~ Tüxen 1947 et du M~ob~omion eA~cti Br.-Bl. et Moor 1938 em.

Oberd. 1949 occupent des aires considérables, les montagnards délaissent un peu ce type de végétation

moins rentable. Elle peut à l'occasi?n servir de lieu de pacage assez appréciable pour les troupeaux de

moutons ou de chèvres encore présents dans le secteur. De plus,même en les amendant, les pelouses du

XeAo~om~on ne seraient susceptibles de fournir qu'un foin de qualité médiocre; ayant eu le choix,

les montagnards bigourdans ne les ont donc qu'assez peu utilisées.
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ECOLOGlA MEDlTERRANEA - Ta.e XI (Fascicule 4) 1985

l'Aire minimale d'un peuplement terricole
lichéno-bryophytique (Tonioio-Psoretum decipientis
Stodiek ).

S.KHAlIFE*

RESUME - L'aire minimale d'un peuplement lichéno-bryophytique (Toninio- PMItUum deuP-i-enti.6 Stodiek)
est étudiée au moyen de deux méthodes :

- méthode de la courbe du nombre d'espèces en fonction de la surface (courbe aire-espèces);
- méthode de GOUNOT et CALLEJA (étude de la variation d'un coefficient de similitude moyen en
fonction de l'aire).
Seule la dernière s'est révélée satisfaisante et a permis la détermination de l'aire minimale
qualitative (250-500cm2) et de Z'aire minimale quantitative (500-1000cm2).

SUMMARY - The minimal area of a licheno-bryophytic community (Toninio-Pl>OItUum decip.Lentic. Stodiek)
is studied hy two methods :
- the method of the species-area curve;
- the method of the mean similarity-area curve.
Only the last method proved to be satisfactory and showed the determination of the qualitati­
ve minimal area (250-500cm2) and the quantitative minimal area (500-1000cm2).

RESUMO - La minimuma areo de surgranda briofita-likena kunojo (Toninio-PMltetum deup.Lentil> Stodiek)
estas studita pel' du metodoj :
- metodo de la kurbo pri la nombro de spemoJ funkcie de l'areo (areo-specia kurbo);
- metodo de GOUNOT kaj CALLEJA (studo de la variado de mezsimileca koeficiento funkcie de l'
areo) .
Nur la dua aperis kontentiga kaj ebligis la determinon de la minimuma areo kvalita (250-500cm2)
kaj de la kvanta (500-1000cm2).

l NTROIlJCTI ON

Les peuplements lichéniquefi terricoles peuvent s'étendre sur des surfaces variables de

quelques cm2 à plusieurs dizaines de m2 . Le plus souvent, en raison des difficultés de détermination

des espèces, il n'est pas possible d'étudier des surfaces très grandes, d'où la nécessité de connaître

l'aire minimale, plus petite surface à étudier pour que le relevé de végétation soit significatif du

peuplement considéré.

Des travaux récents ont été effectués sur l'aire minimale des peuplements lichéniques

saxicoles et corticoles : (ROUX et RIEUX, 1980; RIEUX et ROUX, 1982). Basés sur l'étude de la varia­

tion du coefficient de similitude moyen en fonction de la surface, ils montrent que l'aire minimale de

ces peuplements est faible, comprise entre 100 et 400cm2 , ce qui autorise l'utilisation de la méthode

du prélèvement intégral pour effectuer des relevés.

L'aire minimale des peuplements lichéniques terricoles n'ayant fait l'objet d'aucune

étude basée sur une méthode objective, nous avons donc entrepris, sur la base des travaux précédemment

cités, la détermination de l'aire minimale d'une association lichénique bien connue, le Toninio­

Pl>Oltetum deup~enti.6 Stodiek (=Fulgenl>~Uum 6ulgentil> Gams). Dans cette association, les lichens sont

régulièrement associés à des bryophytes qui seront égaleMent étudiées. Par contre, les phanérogames

n'ont pas été prises en considération.

*Laboratoire de Botanique et Ecologie méditerranéenne, Fac. St-Jér8me, rue H. Poincaré
13397 MARSEILLE CEDEX 13, France
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1 - W\1ERIEL ET t-ElHODES n'ETUŒ

La surface étudiée a été prélevée dans une tonsure à cryptogames située dans un Bna­
chypo~etum namo~~ Br. BI. 1924 appauvri (faciès à ThymU6 vulg~ L.) par le pâturage. La localisa­

tion géographique et les caractéristiques écologiques de la station sont les suivantes : France, Lan­

guedoc occidental, Gard, Pujaut, Plateau d'Aspre; altitude: 90m; pente très légère vers l'ouest; sol

argileux peu calcaire, par endroits même à peu près totalement décalcifié.

Sur les 3600cm2 prélevés (225 quadrats de 16cm2), 128 quadrats seulement (soit 2048cm2)

ont été utilisés dans ce travail fig. 1).

Le premier quadrat a été subdivisé en quatre petits quadrats de 4cm2 . Tous les quadrats

ont été étudiés avec la plus grande précision au microscope et à la loupe binoculaire comme le recom­

mandement RIEUX et ROUX (1980,1982). Le recouvrement de chaque espèce a été évalué en % au moyen d'une

feuille de polyéthylène transparente quadrillée.
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123 124 1 125 i 126

138 139 1140 ' 141

i

127

142

128

~
157 158

172 1 173
i

,
Fig. nOI. Disposition de 128 quadrats de 16cm2 étudiés dans un
peuplement lichénique terricole (Toninio-P~o~etumdec~p~e~).

II - ANALYSE FLORISTIQUE ET PHYTOSOCIOLOGlQUE

Sur les 2048cm2 étudiés, 31 taxons ont été recensés, parmi lesquels trois champignons

non lichénisés n'ont pu être identifiés. L'un d'eux (Pyrénomycète sPI) paraissant très intéressant,

parasite T~cho~tomum ~pulum Bruch. (mousse très abondante dans le relevé: 26,3%). Les bryophytes

recensées sont au nombre de 9 dont quatre pour lesquelles nous avons pu identifier seulement le genre

ou la famille (abscence de capsules) et une hépatique (R~cia ~o~oc~pa Bisch.) (tableau 1).

TABLEAU 2 : Toninio-P~o~etum de~pie~ Stidiek : Relevé phytosociologique correspondant au 2048cm2

étudiés, soit 128 quadrats de 16cm2 . Les recouvrements sont exprimés en %.

St. espèce toujours observée stérile;
+ recouvrement inférieur à 0,1%;
li sur la base ligneuse de ThymU6 vulg~ L..
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LICHENS :

Buettia punctata ~ (Hoffm.) MassaI.
Calapla~a hata~pa • (Hoffm.) Wade
Ciadania 6atia~ea (Huds.) willd. var.~anvatuta (Lamk.) n.c. st.
c.e.a.dania 6U!L~ettil (Huds.) Schrad.var. p<l!.amaea (Ach.) Nyl. st.
Cta.danLa tulng-i.6aJrJni.6 Hoffm. var. pungeYlh(Ach.}Vain. f. abeJt/UlYlh Des Abb. st.
Cta.dania tulng-i.6aJrJni.6 Hoffm. var. pungeYlh (Ach.) Vain. f. pungeYlh st.
c.e.ada nia .6 ymph-i.~aJtpa (Ach.) Fr. st.
CettilpyltenLum ta~hneum (Ach.) R. Sant.
Catiema tenax (Sw.) Ach. st.
FutgeYlh-<-a 6uigeYlh (Sw.) Elenk.
PaJtmee.-<-a taJta~~a Krempelh. f.hypo~ta (Nyl.}n.c.
PMtul deup.{.eYlh (Hedw.) Hoffm.
IUnad-ina .6 PI *
IUnad-ina .6 PZ *
SquarnQlt-i.na ~aJttitag-i.nea (With.) P. James f.~~g-i.nea

SquarnQlt-i.na ~~q-i.nea (With.) P; James f. p.6euda~.6Q (Mattick) Hawksw.
SquarnQlt-i.na tent-igeM (Web.) Poelt
TanLnia ~6. ~aeJtuieanLgJt-i.MYlh (Light. ( Th. Fr. st.
CHAMPIGNONS NON LICHENISES :

Champignon sp.* (conidies brunes bicellulaires)
Pyrénomycète spi (parasite de TJt-i.~ha.6tamum ~putum Bruch. st.)
Pyrénomycète sp2 (spores brunes murales)

+
+
4,8%
0,9%
0,7%
1,7%
0,5%
+
1,2%
1,5%
0,4%
0,4%
+
+
3,8%
+
0,6%
+

0,1%
0,3%
+

BRYOPHYTES

a- Mousses

BaJtbuta a~uta Brid. st.
BaJtbuta ~anvatuta Hedw. st.
B!tyum .6p. st.
En~ypta vuigaJt-i..6 (Hedw.) Hoffm.
PteWLa~haete .6quaJtlta.6a (Brîd.) Lindb. st.
Patt-i.a .6PI st.
Pott-i.a .6PZ st.
Patt-i.a~ée .6p. st.
TJt-i.~h0.6tamum ~puium Bruch. st.

4,0%
+
0,4%
0,1%
0,3%
+
+
+
26,3%

b- Hépatiques :

IU~~ .6alta~aJtpa Bisch. st. +

Recouvrement global en % 48,0%

La surface restante est occupée par de petits cailloux et colonisée par des phanéroga­

mes dont les deux dominants sont Paa buiba.6a L. et ThymU.6 vuigaJt-i..6 L.

III - AIRE MINIMALE QUALITATIVE

1 - Méthode de la courbe aire-espèces

TABLEAU 3 Nombre de taxons en fonction de la surface étudiée

Nombre Quadrats

32 1-8 / 16-23 / 31-38 / 46-53

64 1-8/16-23/31-38/46-53/61-68/76-83/91-98/106-113

16 1,2,16,17/3,4,18,19/31,32,46,47/33,34,48,49

Surface cor- Nombre
respondante de
en cm2 taxons

4cm2 4

8cm2 8

16cm2 9

32cm2 10

64cm2 13

128cm2 17

256cm2 22

512cm2 23

1024cm2 24

2048cm2 31

1 , 2

la

Numéros

, 2 , 16 , 17

la , lb

la , lb , 1c , Id

1,2,16,17 / 3,4,18;19

1/4

4

1/2

2

8

128 1-12/16-27/31-42/46-57/61-68/76-87/91-102/106-117/
121-128/136-143/151-158/166-173



14

'"

I~
'"'il
oz

• • •

•

'- ~--____;=---~--____o""='o__--~---~=__--~---=,gS~urfaceen cm
2

51111 1lDI 151111 2IIlIO-

Fig. n02 Nombre de taxons en fonction de la surface étudiée (courbe aire-espèces).

Le tableau 3 et la fig. 2 montrent que l'augmentation du nombre des taxons avec la sur­

face n'est pas régulière. Ce nombre croît rapidement jusque vers SOOcm2 , plus lentement au-delà.

En utilisant des coordonnées semi-Iogarithmiques, nous constatons que la relation aire­

espèce est voisine d'une droite (fig. 3).

•

•
•

~
j
1

!
• l

1~ • 1

Lsl
•

1

•
Surface en cm2

~ t ri &tH-fo--- ' , , '.fou 1 , , , '1000 1 1 1 , 1 Il

Fig. n03 Nombre de taxons en fonction de la surface étudiée (coordonnées semi-logarithmiques).

D'après les deux graphes (fig. 2 et fig. 3), il est bien difficile de déterminer l'aire

minimale en appliquant la méthode aire-espèces puisqu'il n'y a pas stabilisation du nombre d'espèces.

D'une manière grossière, nous pouvons au mieux estimer qu'elle est comprise entre 500 et 1000cm2.
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c'est pourquoi, il nous a semblé indispensable de la déterminer au moyen de la méthode

courbe aire-coefficient de similitude moyen, méthode qui est bien plus satisfaisante et permet en ou­

tre de tester l'homogénéité du peuplement étudié.

2 - Méthode de la courbe - coefficient de similitude moyen

Cette méthode consiste en la comparaison de quatre surfaces contigües (quatre quadrats)

au moyen d'un coefficient de similitude qualitatif, par exemple le coefficient de similitude de so-
RENSEN (1948).

Ps=~
a+b

où Ps = coefficient de similitude calculé;
a nombre d'espèces dans le quadrat A;
b nombre d'espèces dans le quadrat B;
c = nombre d'espèces communes aux quadrats A et B.

La comparaison des quatres surfaces donne six valeurs du coefficient de similitude mo­

yen dont on fait la moyenne (tableau 4). Pour 1024cm2 , nous n'avons pu effectuer qu'une comparaison

de deux placettes.

TABLEAU 4 : Valeur des coefficients de similitude de SORENSEN et de KULKZINSKY en fonction de la sur­
face des placettes.

Moyenne

de similitude de
KULZINSKY

Valeurs
~oyenne extrêmes

Valeurs
extrêmes

Coefficient
SORENSEN

Numéros

Quadrats correspondant à chaque
Placette étudiée

Nombre

Surface
de cha­
que
placette
en cm2

Nombre
de pla­
cettes
compa
2é~~2-="--=---------------------------------

4 4 1/4 la , lb , Ic , Id 0,55-0,86 0,7 0,4-0,91 0,66

4 16 1 / 2 / 16 / 17 0,63-0,89 0,76 0,24-0,69 0,47

4 32 2 1,2 3,4 / 16,17 / 18,19 0,74-0,87 0,8 0,43-0,89 0,66

4 64 4 1,2,16,17/3,4,18,19/31,32,46,47/ 0,67-0,88

33,34,48,49

0,78 0,68-0,83 0,76

4 256 16 A=I-4,16-19,31-34,46-49/ B=5-8,
20-23,35-38,50-53/ C=61-64,76-79, 0,85-0,92
91-94,106-109/ D=65-68,80-83,95-
98,110-113.

0,89 0,69-0,82 0,76

4 512 32 A=I-8,16-23,31-38,46-53;
B=61-68,76-83,91-98,106-113;
C=9-12,24-27,39-42,54-57,69-72, 0,78-0,93

84-87,99-102,114-117;
D=121-128,136-143,151-158,166-173.

0,85 0,76-0,89 0,83

2 1024 64 A=I-8,16-23,31-38,46-53,61-68,76­
83,91-98,106-113;

B=9-12 24-27 39-42 54-57 69-72
84-87,99-102,114:117,121-128:
136-143,151-158,166-173.

0,83 0,84

En observant la courbe (fig. 4), nous voyons que son interprétation est plus facile que

celle de la méthode aire-espèces. Le coefficient de similitude moyen atteint son maximum à 0,89 pour

une surface de 256cm2 et décroît ensuite jusqu'au 0,85 (512cm2) et même 0,83 (1024cm2). Cette décrois­

sance est due à une baisse de l'homogénéité du peuplement étudié. On peut donc admettre que l'aire

minimale qualitative du peuplement terricole est comprise entre 250 et 500cm2 .
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Fig. n04 Courbe du coefficient de similitude moyen de la surface étudiée :

S = Coefficient de SORENSE'1 K = Coefficient de KULKI:INSKY.

IV - AIRE MINIMt\l..E QIJl\NTITATIVE OU STROCrURALE

L'aire minimale quantitative ou structurale a été déterminée selon la méthode de

COPPEJANS (1977) et ROUX et RIEUX (1980,1982) en comparant les placettes au moyen d'un coefficient de

similitud~ quantitative (tenant compte du recouvrement de chaque espèce), celui de KULKZINSKY (1927).

L~=I Rc

n
Li=1 Ra+Rb

de KULKZINSKY calculé;
le quadrat A;
le quadrat B;
recouvrement de l'espèce i dans le quadrat A ou dans le qua-

coefficient de similitude moyen
recouvrement de l'espèce i dans
recouvrement de l'espèce i dans

= plus petite des deux valeurs du
drat B.

Pk
Ra =
Rb
Rc

où

Les placette comparées sont les mêmes que pour le coefficient de SORENSEN. La courbe

a été tracée sur le même graphique (fig. 4) pour pouvoir la comparer avec celle du coefficient de

SORENSEN.

Cette courbe décroît rapidement au début pour recroître rapidement puis se stabiliser.

Le coefficient de similitude moyen atteint son maximum à 0,83-0,84) pour SI2cm2 et 1024cm2. L'aire

minimale quantitative du peuplement étudié peut donc être estimée à SOO-1000cm2 , soit environ le dou­

ble de l'aire minimale qualitative.

V - CoYPARAISON AVEC LES TRAVAUX DtAUTRES AUTEURS (TABLEAU 5)

Le tableau 5 (présenté sur la page suivante) montre que l'aire minimale du peuplement

lichéno-bryophytique étudié est un peu supérieure à celle des peuplements algaux et des peuplements

lichéniques saxicoles et corticoles; elle reste toutefois très inférieure à celle des peuplements

phanérogamiques.



TABLEAU 5 Début de la stabilisation relative du coefficient de similitude moyen "seuil" obtenu par
différents auteurs.
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Valeur "seuil" du coefficient de similitude
moyen et l'aire minimale correspondanteAuteurs

BOUDOURESQUE
(1974)

Peuplements étudiés

Peuplement algal sciaphile

Qualitatif

0,65; "'200cm2

Quanti tati f

COPPEJANS (1976) Peuplement algal photophile 0,75; "'200cm2 0,87; "'40ûcm2

ROUX et RIEUX
(1980)

RIEUX et ROUX
(1982)

KHALIFE (1985)
(présent tra­
vail)

GOUNOT et CAL­
LEJA (1962)

MORAVEC
(1973)

CONCLUSION

Peuplement lichénique franchement
héliophile (s.ass. à Calopiaea
-tenua..tuta. de l'At, p.i.e.ili.dum eal­
eaJtea.

Peuplement lichénique très peu hé­

liophile (V~ue~e-tum eazzae)

Peuplement lichénique corticole à
PhY.6eorUa gJc.-Ù>ea

Peuplement lichénique terricole
-tOlU.rUo-P.60Jc.e-tum deup.i.entiJ..

Pelouse de BJc.aehypod{e-tum Jc.amO.6~

Pelouse du SangU-Ù>oJc.bo-Vu­
ehampÛetum

Peuplement herbacé palustre du
C~ee-tum vU~e~e

Forêt du Luzulo-Fagetum

0,8; "'100cm2

>0,77;300-400cm2?

0,73; 100-150cm2

0,85; 250-500cm2

0,8; "'8m2

0,9; =25m2

0,79; "'16m2

o,71; '" 100m2

0,75; 200-300cm2

>0, 73; 300-400cm2?

0,8; 100-150cm2

0,83-0,84;500-1000cm2

recherches sur

La détermination de l'aire minimale d'autres peuplements lichéno-bryophytiques terrico­

les sera nécessaire pour confirmer les résultats obtenus. Cependant, comme les valeurs de l'aire

minimale sont peu élevées, on peut dès à présent envisager l'étude de ces peuplements selon la métho­

de du prélèvement intégral d'une surface au moins égale à l'aire minimale quantitative, méthode dont

les avantages ont été soulignés notamment par ROUX et RIEUX (1980).
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IN' des ouadrats 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ! 11 12 16 17 18 19 20 1 21 22 23 24 25 26 27
;Buellia ounctata (lion.) o 2 o 1
[Caloplaca holocaroa (lion. ) + + + o 1 o 2 + +
Cladonia follacea

v. convoluta st. 1 0 3 6 2 4 o 2 1 0 1 0 5 9 1 2 1 3 o 4 5 2 o 5 2.2 o 8 o 2 2 0 0.2 o 8 2 2 o 5 o 1 1 6 1 2
C. furcata v. oalamaea st. o 2 1 0 o 5 1 0 o 4
C. ranoiformis v. punoens

f. abberans st.
C. r. v. o. f. ounoens st. 1 6 o 5 2 2 o 5 o 4 2 3 o 5 + + 1 5 4 5 1.1 \.0 +
C. symphycarpa st. o 1 o 2 0.2 o 2 o 6 o 2 o 1 o 8 o 1
Collema tenax v. st. o 1 o 5 o 8 o 5 o 8 o 3 + + o 5 o 6 0.1 + o 8 + o 1 o 8 o 4 o 2 o 3 o 7 o 1 +
Dermatocaroon lachneum o 1 +
Ful<1ensia fulaens o 3 + + o 3 0.1 o 3 o 3 + 1 0 o 6 + o 1 + o 1 o 2 o 2 + o 6 + + o 1 o 5 +
Parmelia taractica

f. hvooc lista
Psora deciolens 1 6
Rinodina 50.1 (lion.) +
R. so.2 (lion.)
,Souamarina cartilaoinea

f. cartilaalnea + o 8 o 5 0.2 o 2 o 8 o 7 1 1 o 1 1 5 1 2 3 2 o 2
S. c. f. oseudocrassa
Sauamarina lentioera 0.1 0.4 2 2
Toninia cf.

coeruleontarlcans st. + +
Championon 50.
Pvrénomvcète 50.1 o 1 0.1 o 1 o 1 + + + + + + o 1 + + 0.1 o 1 + +
Pyrénomvcéte so.2 o 1 + +
'Barbula acuta st. o 1 3 0 1 0 2 1 o 5 1 2 o 1 o 3 o 5 + o 2 2 5 o 2 1 2 1 0 o 5 1 0 1 2 2 2 o 3 1 6 o 3
lB. convoluta st.
Bryum 50. st. o 1 o 2 0.2 o 2 + o 1 + + o 5 1 0 o 1 + + + + + + +
Encalvota vuloaris st. , , o 1 + o 5 +
Pleurochaete sauarrosa st. o 6 o 1 o 8 + o 1, o 1 + o 3 o 4 + o 8 + + + + o 1 +
Pottla so. 1 st.
!P. 50.2 st. ,

Ipottiacée SP. st. o 2 +
ITrlchostumum crisoulum st. 6 0 4 2 5 9 3 6 6 2 5 2 o 5 o 6 6 8 4 5 8 0 1 4 2 0 o 8 2 2 7 0 5 0 5 2 5 8 4 0 5 3 2.9 7 6 o 8
Riccia sorocaroa ,
Recouvrement total en cm2 9 9 12.2 11 4 9 5 9 8 9 0 9 3 4 0 13 2 6 2 14.2 2 3 9 6 8 5 5.9 12 8 8 4 11 1 9 8 8.8 10 5 9 1 9 8 2 3
[Recouvrement total en % 62 2 76 6 71 6 59 4 61 0 56 6 57 8 25 0 82 8 38 7 88,7 14 4 60 0 53 1 36 9 80 3 52 8 69 4 60 9 54 7 65 6 56 9 60.9 14.4
I~()mbre d'esoèces 9 9 9 10 i 10 10 8 9 13 8 1 9 5 10 9 10 13 10 13 9 ' _13 13 !} 10 6
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iN· des auadrats 33 1 34 38 1 39 1 40 1 41- 1 42 ' 46 47 1 48 49 1 50 i 52 1 53
--

31 32 35 36 37 51 54 55 56 57
Buellia punctata (lian.) 1 1 1

Caloplaca holocarpa (lion. ) + + + i i
Cladonia foliacea 1

-~

v. convoluta st. i 2 0 o 3 o 6 1 3 0 o 2 o 8 o 8 2 8 o 2' + + 1 4 5 2 5 1 2 o 4 o 1 o 1
ic. furcata v. palamaea st. o 6 1 0 o 3 0' 21 0,1 o 1 0.2 o 8
:c. ranoiformis v. punoens

f. abberans st. ,
IC. r. v.o. 1. ounaens st. o 4 1 8 o 6 0,2 o 2 o 2 o 3 + o 2 o 5 o 1 o 3 o 5
iCI svmphvcarpa st. o 5 0,1 o 8 o 2 0.0 + o 1 0,5 0,1 +
Collema tenax v. st. o 3 o 8 o 3 o 4 o 1 o 2 o 2 o 2 o 2 o 5 o 1 o 1 o 5 o 5 o 5 o 8 o 1 o 1 o 1 o 4 o 2 o 5 o 2 o 4
Dermatocaroon lachneum ;

Fuloensia fuloens + 0,4 o 1 o 2 1 3 o 4 o 1 o 6 + o 2 + 0,6 + 1,0 o 2 + o 4 o 1 0,5 + o 5 o 4
Parmelia taractica 1

1

1. hvooc lista o 2 o 1 o 3
Psora declo1ens 1 o 5 1 0
,Rinodina sp.l (lion.)
R. so.2 (lian. ) 1

1

Sauamarina cartilaoinea
1 f. cartilaainea o 1 1 2 1 2 o 1 0,9 2 0 1 8 o 6 o 2 0,1 o 5 1 0
S. c. 1. pseudoc rassa
Souamarina lentioera + o 1 o 5 1 3 o 1 o 6 o 3 +
Toninia cf. 1

coeruleonlaricans st. o 2 + + + o 0 + +
'Championon SPI
Pvrénomvcète so.1 1 o 2 + o 1 o 1 + , + + + o Il + o 1 + +

,
+ + + + + + + +

Pyrénomycéte sp.2 ! + 1 + + + +
Barbula acuta st. o 5 1 2 1 0 2 0 o 2 o 1 o 5 o 8 o 2 1 3 o 8 0,8 o 9 o 8 2 1 o 8 o 2 o 6 o 3 o 3 o 2 1 6 o 5 o 3
:B. convoluta st. ! +
Brvum SPI st. o 1 o 1 + + + o 0 + + 1 + 0,1 o 1 o 1 o 2 o 1 o 1 + + + +
iEnca lvota vulaa ris st. 1 o 1 + + +
Pleurochaete SQuarrosa st. ! + + + + + , o 2 o 2 + + + + +
IPottia so. 1 st. + + + + + +
,P. so.2 st.
iPottiacée SPI st. 1 1 1

lTrichostumum crlsoulum st. 2 8 3 0 3 5 5 0 7 O! 2 2 4 4 7 0 1 4 11 5 6 1 6 1 3 1 5 2 5 8 3 5 2 6 4 8 1 2 2 6 4 2 9 5 6 1 2 2
,Riccia sorocarpa 1 1 1 i
Recouvrement total en cm2 1 6 9i 7 3 6 7 9 8 13 7 4 8 6 6 10 31 5 6 14 l' 10 6 7 9i 9,9 9 1 11 9 6 1 5,2 7 5 2 8 3 9 4 8 12 1 8 4 7 0
,Recouvrement total en % ~1 459 41 9 60 9 85 6 29 7 41 3 64 4 35 0 88,4 66 6' 49 7 62 2 57 2 74 7 38 4 32 8 47 2 17 2 24 4 30,0 75 9 52 8 43,4
INombre d'esoèces 12 12 9 11 lQ_ 9 11 1--lQ 1 9_ -lLL!2 7 i l~-.-LJL_LJL ~_-L_g_ 10 11 8 8 10 11 13
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N° des ouadrats 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87
Buellia ounctata (lion.)
Caloolaca holocaroa (lion.) + +
Cladonia foliacea

v. convoluta st. 1 3 o 3 o 4 1 2 o 3 1 8 o 1 + o 5 o 1 o 5 o 1 o 2 o 1
C. furcata v. oalamaea st. o 8 + o 2 o 3 o 3 o 1 o 1 2 5
C. ranoiformis v. ounoens

f. abberans st.
C. r. v. o. f. ounoens st. 0.5 o 2 o 5 o 2 o 2 o 8 o 1 o 2 o 2 o 1 o 3
C. svmohvcaroa st. 0.1 + o 4 + o 1 o 2 +
Collema tenax v. st. + o 2 + 1 o 2 o 1 + + + o 1 + o 1 o 2 0.8 + o 1 0.1 o 1 + + o 1 o 1 + +
Oermatocaroon lachneum
Fuloensia fuloens + + + + o 2 o 3 o 2 0.1 + + 0.1 o 1 o 1 o 4 o 4 o 1 o 1 o 8 1 5 o 2 o 1
Parmelia taractica

f. hvooc lista o 3 1 4 o 1
Psora decioiens o 1 o 3 o 2 o 4 o 1 0.1 o 5
Rinodina 50.1 (lion.) 1

R. 50.2 (lion. ) +
Souamarina cartilaoinea

f. cartllaalnea o 3 o 1 o 8 o 8 2 6 1 4 2 0 o 1 o 7 o 3 o 7 o 5 o 5 + 1 2 o 5 1 0 + 0.1
S. c. f. oseudocrassa
Souamarina lentioera + o 1 + o 5
Toninia cf.

coeruleonlaricans st. + + o 1 +
Chllmoionon so.
Pvrénomvcète 50.1 + + + o 1 0.1 + o 1 + + o 1 o 1 + + + o 1 + o 1 + + + + +
pyrénomvcéte so.2 + + + + +
Barbula acuta st. o 2 1 2 o 9 1 0 1 0 o 3 o 4 1 0 o 2 1 1 o 6 1 1 1 1 o 5 o 3 2 0 o 6 2 5 o 5 o 5 o 2 1.0 o 4 o 3
B. convoluta st.
Bryum so. st. o l, + o 1 + o 1 o 1 o 1 o 2 + o , + + + o 1 + + + + + + + +
Encalvota vulaaris st. o 1 + o 1
Pleurochaete sauarrosa st. 0.1 + + o 2 o 1 + + o 1 + + o 1 o 1 +
Pottla so. 1 st.
P. so.2 st. 1

Pottiacée so. st. o 1
Trichostumum crisoulum st. 2 8 3.8 5 6 1 3 7 8 7 5 2 6 5 2 5 0 7.6 5.8 5 5 2 5 7 3 4 5 6 8 3 5 4 5 4 5 2 2 4 8 3 6 3 3 5 5
Riccia sorocaroa
Recouvrement total en cm2 6 3 5 8 7 5 4 6 10 4 9 6 7 6 11 3 8 3 9 2 7 5 7 8 5 3 9 3 6 6 9 6 4 9 7 6 7 6 5 5 6 0 4 9 4 4 8 9
Recouvrement total en % 39 4 36 2 46 7 29 0 65 3 60 0 47 5 70 9 52 2 57 c;:i 47 2 48 4 33 4 58 1 41 2 60 0 30 6 47 8 47 5 34 7 37 8 30 6 27 5 55 9
Nombre d'esoèces 15 11 11 9 9 8 10 10 13 Il 9 8 8 10 11 9 7 9 14 9 8 7 13 9
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N° des Quadrats 91 92 ' 93 94 95 1 96 97 ! 98 1 99 ! 100 1 101 102 ' 106 1 107 108 ' 109 110 1 111 112 113 114 115 116 117
Buel1ia ounctata (lian.) + 1 1 1
Caloolaca holocaroa (lian.) + i + + + +
Cladonia foliacea 1 1

v. convoluta st. o 4 1,0 o 1 1 5 o 8 + o 2' o 4 o 2 o 6 2 1 o 3 1 5 3 0 1.5 o 4 o 1 o 1 1,8 + o 1
C. furcata v. oalamaea st. + 1 4 o 1 + o 2 o 2
C. ranaiformis v. ounaens

f. abberans st. o 6 o 2 1 3
C. r. v.o. f. ounaens st. 0.3 o 1 0.2 + + o 4 0.2 + +
C. svmohvca roa st. o 1 +
Col1ema tenax v. st. o 1 o 1 + o 1 o 5 o 5 o 1 o 5 o 1 + + o 2 + + o 1 o 1 o 1 + o 1 o 1 + o 4 o 1
Dermatocaroon lachneum 1 + o '1
Fulaensia fulaens o 2 o 1 + + 0.8 2 5 o 6 o 2 o 2 + + + o 2 + + o 1 o 6 o 1 o 1 o 1 0.2 +
Parmelia taractica

f. hvooclista
Psora decioiens o 6 o 2 +
Rinodina so. 1 (lian.)
R. sD.2 (lian.)
Sauamarina cartilaainea

f. cartil aainea 0.1 o 3 o 6 0.5 0.3 o 8 0.7 o 2 1 5 0.6 1 3 o 8 1 2 0.2 o 4 2 5 2 2 o 3 + 1 3 o 2 0.5
S. c. f. oseudocrassa
'Sauamarina lentiaera o 2 o 2 o 1 2 2 o 1
Toninia cf.

coeruleoniaricans st. + + + + + + + +
Chamoianon so. + + +
Pvrénomvcète so.l + + + + + + + o 1 + + + o 1 + + + o 1 + + + + + + +
Pvrénomycéte so.2 + +
Barbula acuta st. o 2 o 2 o 1 o 1 1 5 o 5 1 5 o 5 o 6 o 2 o 2 1 2 o 2 + o 1 o 1 0.6 1 2 1 0 o 4 o 1 o 7 1 0 o 6
B. convoluta st. 1

Brvum so. st. + + 0.1 + + o 1 o 1 + o 1 + + + o 1 o 1 + + + + o 1 o 1
Encalvpta vulaaris st. + + o 3 +
Pleurochaete sauarrosa st. + + + + + + + +
Pottia SP. 1 st. i +
P. so.2 st.
Pottiacée so. st. +
Trichostumum crispulum st. 3 8 1 5 o 6 o 9 2 4 3 2 4 8 3 8 5 8 4 8 4.5 2 6 3 5 o 8 1,2 1 8 5 2 5 9 5 6 5 9 2 0 2 5 5 5 6 5
Riccia sorocaroa
Recouvrement total en cm2 5 0 3 41 1 2 3 3 5 3 5 8 11 8 8.21 8 8 7 3 6 1 5 9 7 2 2 8 2 1 4 0 12 3 11 8 7 3 6 9 2 8 7 8 7 3 8 2
Recouvrement total en % 31,6 21 6 7 8 20 6 33 4 36 6 73 7 51 6 55 2 45.9 38 1 36 9 45 3 17 2 13.4 25 0 772 73 7 45 6 43 4 17 2 49 1 45 6 51 2
~rnbre d'espèces 10 11 7 7 9 12 10 10 1 12 9 11 11 11 7 11 8 12 10 10 11 12 11 11 10
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H" des auadrats 121 122 123 124 125 126 127 128 136 137 138 1 139 140 141 142 143 151 152 153 154 155 156 157 158
Buellia punctata (lion.) ! +
Caloplaca holocarpa (lion. ) + + +
Cladonla foliacea

v. convoluta st. + o 2 + 1 0 2,5 o 1 + 0,1 1 0 o 1 0.2 o 3 o 1 o 9 + o 7 o 1 o 3 o 8 2 8 o 2 1 8
C. furcata v. Dalamaea st. o 1 o 2 o 2 o 5 o 2 1 0 o 3 o 1 o 1
IC, ranoiformis v. punoens

f. abberans st. o 1 0.8 o 5 2 1 1 5 + o 1
IC. r. v. D. f. Dungens st. o 6 o 2 o 4 1 2 o 2 1 0 + o 8 o " o 5 o 2
C. symphycarpa st. o 4 o 4 + + o 6 + o 3
Collema tenax v. st. + o 7 o 3 + o 1 + + 0.1 o 1 o 5 0.5 o 1 o 1 + 0.1 o 1 o 1 o 1 + o 3 o 1 0.1
DermatocarDon lachneum o 1
Fuloensia fuloens + o 3 o 8 o 1 o 1 + o 1 o 1 o 2 o 1 o 8 + o 1 o 1 o 2 o 2 o 1 o 3 o 1 o 1 +
Parmelia taractica

f. hVDOC lista + 2 0 + 3 2 o 6
Psora decipiens o 2
Rinodina 50.1 (lion.) 1 + i

R. so.2 (lion.) , +
SQuamarina cartilaginea

f. cartilaoinea 2 2 1 0 + o 1 1 8 1 8 j o 2 o 1 1 3 o 5 o 7 1 5 1 5 1 3 1 3 + o 6
S. c. f. oseudocrassa
,Sauamarina lentigera o 2
Toninia cf.

coeruleonlaricans st. + + + + , + + + o 1 +
Chamoianon sp. + 1 i + +
Pyrénomycète 50.1 o 1 + + 1 + o 1 + + + + 0,11 + + + + o 1 + + + + o 1 +
Pvrénomvcéte so.2 + + + + + + + + + +
Barbula acuta st. o 4 o 1 o 2 + o 1 o 2 + o 4 o 1 o 3 o 3 o 1 + + o 2 o 1 o 7 o 9 o 3 o 2 o " o 1 0.2
B. convoluta st. 1

Brvum so. st. 1 + + o 1 o 1 + + + + O. Il + + + + 0.1 o 1 + + + o 1
'[ncalyota vuloaris st. + '+ +
Pleurochaete sauarrosa st. + + + + + + + o 1 + + o 0
Pottia sP. 1 st.
P. so.2 st. +
Pottiacée so. st.

,

Trlchostumum crisDulum st. 6 8 5 4 1 5 o 1 6 2 Il 0 2.7 5 2 3 4 2 0 6 3 4 5 4 0 12 3 3 3 3.6 2 8 5 3 o 8 5 6 6 5 4 9 o 5 o 8
Riccia sorocarpa o 2 + o 1
Recouvrement total en cm2 7 4 9 2 4,5i 1,1 10 1 14 3 2,7 8 6 5 0 3 7 9,2 7 2 8 9 14 7 6 7 5 2 8 2 6 6 3 6 10 8 8 9 11 1 o 9 4 1
Recouvrement total en % 46 21 57 8 28 4 7 2 63 1 89 7 16 9 53 8 31 6 23 1 57.5 45 3 55 9 91 9 41 9 32.8 51 6 41 4 22 8 67 5 55 9 69 7 5 6 25 9
!!9_mbre d'esoèces 7 9 9 5 15 14 8 1 10 10 12 13 10 13 14 12 12 11 11 7 13 10 16 6 10
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IN· des auadrats 166 167 166 169 170 171 172 173
iBuellia punctata (lion.) +
!Caloplaca holocarpa (lion. ) + + +
Cladonia foliacea

v. convoluta st. o 5 o 3 o 2 2 1 o 6 o 1 1 0 0.2
C. furcata v. palamaea st. o 3 o 6 o 5
C. ranaiformis v. punaens

f. abberans st. o 3 o 1 + o 5
C. r. v. D. f. Dunaens st. + 1 0 + o 6 +
C. svmphvcarpa st. o 7 0.8 o 2 o 4 + o 1
Collema tenax v. st. o 0 o 2 + 0.3 o 1 o 1 0.1
Dermatocarpon lachneum
Fulaensia fulaens o 1 o 6 1 1 o 2 o 1 o 3 + +
Parmel1a taractica

f. hvpoc l1sta o 1
Psora decipiens 1 5
'Rinodina SD. 1 (lion.) +
R. so.2 (lion.) + +
Sauamarina cartilaainea

f. carttlaalnea + o 5 1 .. o 6 o 3 o 1 o 1 7 0
S. c. f. Dseudocrassa o 2
Sauamarina lentiaera o 5
Toninia cf.

coeruleonlarlcans st. + + + +
iChamDianon SD. +
:Pvrénomvcète so.1 + o 1 + + + + +
Pvrénomvcéte so.2 + +
'Barbula acuta st. 1 5 o 6 1 0 o 2 o 3 o 6 o 1 o 1
lB. convoluta st.
iBrvum 50. st. + + + + + +
,Encalvota vulaaris st. +
IPleurochaete sauarrosa st. o 1 + o 2 +
Pottia so. 1 st.
P. so.2 st.
Pottiacée SD. st.
Trlchostumum crlsoulum st. 2 6 6 .. 7 0 3 0 2 0 3 5 o 3 1 2
Riccia sorocaroa
Recouvrement total en cm2 5.7 10 2 13 1 7.6 4 4 5 5 1 5 10.8
Recouvrement total en % 35 6 63 7 82 2 47 5 27 5 34 7 9 7 67 5
Nombre d'esoèces 1.. 15 1.. 14 13 13 8 10
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ECOLOGIA MEDlTERRARBA - Ta.e XI (Fascicule 4) 1985

Osservazioni ecologiche preliminari sul Khorasan
(Iran nord -orientale)

G. MARCUZZI*

RESUME - Nos reaherahBs aonae!7lent Les steppes de Mashchad (Meahed): steppes semi-CMsertiques (Zuzan­
Ghamesabad-Khaf-) et d'aLtitude (vaHée du K"f1ar), steppes tempérées de La pLaine aHuviaLe.

L'étude des matériaux aoLLeatés permet d'esquisser un réseau trophique représentant Les fl-ux d'energie
qui traversent Les organismes de La région et d'indiquer Les variations diJas aux aonditions LoaaLes.

Cette aha1:ne trophique est iHustrée seuLement d'une façon orientative pen" un graphique
aomprenant Les Vertébrés terr>estres (y aompris L'homme) et Les Invertébrés •

.L'aaaent est mis sur L'intérêt de reaherahes e:x:périmentaLes sur Zes régimes aLimentaires et Les
transferts énergétiques ahBz Les animaux; des vaLeurs quantitatives aonaernant notamment Les biomasses
seraient partiauLièrment opportunes.

SUMMARY - Though the sUr'Vey is Limited to thB steppia environment of thB region of Mashhad, inaLuding
sub-deserts suah as that of Zuzan-Ghamesabad (Khaf), montane environments suah as those of
the Khar-vaHey, but partiauLarLy the temperate steppes of thB aHuvionaL pZain of Mashhad,
some preLiminary aonsiderations are possibLe.

The determination of aH thB aoHeated materiaL has permitted to aonstruat a "food--web"--what means
energy- and matter-fLow- existing among thB organisms present in this area, whit thB due variations
determined by LoaaZ aonditions.

The food--web is iLLustrated though onZy tentativeZy in a graph, inaZuding both terrestriaZ
vertebrates (man inaZuded) and invertebrates.

SpeaiaL emphasis is stressed upon thB neaessity of e:x:per'imentaL researah about aaLoria aontent of thB
different organisms and thBir food habits and preferenaes.

AZso a quantitative researah wouZd prove extremeLy interesting.

PAROLE CHIAVE: Iran nord-orientaLe, steppe, eaoZogia.

INTRODUZIONE

Nel 1973 ho avuto occasione di compiere delle osservazioni ecologiche sulla vegetazione

e sul popolamento animale deI Khorasan (Iran nord-orientale) e più precisamente nella regione di

Mashhad ( 0 Meched) (fig. 1 - 2). Le osservazioni sono state fatte in due stagioni, primavera (aprile)

e autunno (ottobre - novembre) dimodochè nell'insieme ho potuto formarmi un'idea - anche se solo su­

perficiale - delle condizioni di vita naturale ed artificiale in questa regione dell'Iran. Da notare

che finora pochissime raccolte sia di vegetali che di animali sono state fatte in questa parte deI

paese, come risulta molto evidente dalla flora dell'Iran di Parsa, dove ci sono pochissime citazioni

di località deI Khorasan in confronto alle altre provincie (flostanfl) e da alcuni lavori su animali

iraniani (soprattutto Coleotteri Tenebrionidi, Rettili, Uccelli etc.). Un'eccezione for se è costitui­

ta dai Rettili, per i quali ci sono molto spesso indicazioni per l'Iran nord-orientale (che in.prati­

ca corrisponde al Khorasan) nella fauna dell'URSS di Terentev e Chernov.

CONDIZIONI ECOLOGICHE GENERALI

DaI punta di vista geologico si pua dire che nel Khorasan il Miocene è generalmente co~

tinentale (100-150 m di conglomerati, calcari e argille sabbiose di color rosso-bruno simili a rocce

*Dipartimento di Biologia dell'Universita, PADOVA, Italia
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deI Terziario recente dell'URSS). Ricerche recenti deI NIOC (National Iran Oil Co.) dimostrano che

l'estremo angolo nord-orientale dell'Iran a partire dal Dogger era coperto da un ampio mare mesozoico.

Alla fine deI Giurassico, forse quale conseguenza dei movimenti epeirogenetici, la zona è stata sotto­

messa da una fase regressiva. Una seconda trasgressione ha avuto luogo alla fine deI Barremiano (Cre­

taceo marino); la terza corrisponde al Maestrichtiano, alla quale segui la regressione che permise la

deposizione dei Red Beds deI Paleocene. L'ultima trasgressione ha avuto luogo nel Paleocene medio,

provenendo dalla parte orientale della zona di Sarakhs (Pesteh-Leigh Red Beds) , seguita dalla regres­

sione dell'Oligocene inferiore. Noi possiamo considerare quindi sufficientemente provato che la gran

parte della vita vegetale ed animale di questa regione ha potuto evolversi senza esser disturbata (0

quasi) da questa epoca a tutt'oggi. La zona a N-E di Mashhad è stata interessata dalle fasi orogene­

tiche tardo-alpine (molto probabilmente post-mioceniche).

Una caratteristica geologica dell'Iran non comune è costituita dalle profonde tracce

lasciate sul paesaggio geologico e su quello in generale dalle opere umane che risalgono a vari mil­

lenni (almeno al VIII secolo a.C.). Percio oggi - come osserva Clapp - si trovano dighe, bacini d'ir­

rigazione, città scomparse, mura cadute e - noi possiamo aggiungere a proposito dei subdeserti, cosi

frequenti nell'Iran centrale e nord-orientale - acquedotti sotterranei (strutture pressochè uni che al

mondo). Per tutti questi motivi l'attuale aspetto è moIte volte artificiale, anche se ad un primo esa

me non ci si accorge di cio.
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Ovviamente per un rilievo del paesaggio sia geologico che più in generale naturale, si

potrebbero utilizzare vantaggiosamente i metodi del remote sensing (cfr. anche Cerceau). Anche le to­

tografie fornite dal satellite (NASA) sono spesso un valida aiuto nella ricerca geologica ed ecologi­

ca (vedi ad es. a proposito di regioni contigue all'Iran le fotografie della Valle dell'Indo e del de

serto del Thar che ci offre il Pilleri).

Dal punto di vista tectonico la catena situata immediatamente a nord e a est di Mashhad

(Kuh -i Hazar-Masjid) costituisce seconda Bonnard, ad altre catene parallele situate alla frontiera

sovietica, l'unità orografica chiamata comunemente Kopet Dagh, costituita da depositi giurassici e

cretacici, orientati NQ-SE. Allo stesso sistema NO-SE appartengono le due catene situate a Sud e a

Sud-Est di Mashhad, Kuh -i- Binalud e Kuh -i- Jamshid. Il sistema del Kopet Dagh rappresenterebbe un

ciclo orogenetico anteriore al ciclo terziario alpino, e farebbe parte delle "Altaidi" di Suess. Pra­

ticamente, questo sistema rappresenterebbe il margine Meridionale dell'Angara, che doveva rinchiudere

la regione di Mashhad (Bonnard, p. 346). Le implicazioni di carattere biogeografico e paleobiogeogra­

fico sono fin troppo evidenti. Al contrario, le catene situate a sud di Mashhad (Kerat-Kuh e Kuh -i­

Surkht) potrebbero considerarsi facenti parte del sistema dell'Elb~rz, del tutto indipendente dal

Kopet Dagh, e verosimilmente facente parte del ciclo orogenetico Terziario 0 "alpino".

l suoli del Khorasan sono abbastanza ben conosciuti grazie alla carta della FAO, secon­

do la quale i principali tipi sono: suoli bruni, suoli alluvionali, serozem, solonchak (lungo il

Kashaf Rud) e litosuoli. Inoltre bisogna parlare di ranker per i suoli grezzi originati da rocce non

carbonate.

Delle osservazioni personali fatte su qualche campione dei suoli raccolti nelle osserva-

.- -
GONABAD

Ru-i-Kh~f

·ZUZAN
• GHASEMABAD
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TOR BAT - E - HEYDARIYEH•

. ­
NEYSHABUR
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~ - Territorio esplorato dal punto di vista ecologico.
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zioni eco1ogiche di cui si par1erà più avanti hanno dato 1uogo ai seguenti risu1tati (limitatamente a

granu10metria, CaC03 e presenza di C10ro):

sabbia limo argi11a CaC03

Ghasemabad, suo10 senza drenaggio e senza pietre 89 9.5 1.5 13%

Ghasemabad, nei pressi de1 vi11aggio ........... 82 9.6 8.4 5%

Tra Khaf e Torbate Hyidarie .................... 90 2.7 7.3 8%

Deserto sassoso a NE di Ghasemabad .............. 91 7.3 1.7 7%

Subdeserto vicino ad una sorgente nei pressi di
Ghasemabad ..................................... 97 2.2 0.4 16%

Deserto sa1ato presso Neishapur (+) tracce di
sabbia fine .................................... (+) 100 11%

Na Cl

+

+

Evidentemente si tratta costantemente di serozem, a volte sa1ati.

Il c1ima è assai poco conosciuto. Basandoci sui dati messi a nostra disposizione da11'I­

stituto di Geografia de11'Università di Mashhad, è stato possibi1e costruire due diagrammi ombro-terml

ci, unD per la città di Mashhad, un a1tro per que11a di Neishapur (fig. 3). Purtroppo nu11a si conosce

sul c1ima delle regioni montuose situate a nord di Mashhad (Khar) né delle regioni subdesertiche situ~

te al sud (Khaf, etc.). Solo in base a delle estrapo1azioni dei dati che noi abbiamo sulla temperatura

e su11e precipitazioni, e tenendo conta de11'a1titudine delle 10ca1ità dove sono state fatte delle ri­

cerche di carattere eco10gico (vedi oltre), possiamo stimare in un modo molto approssimativo i seguen­

ti va10ri de1 p1uviofattore di Lang: Sarakhs e Ghasemabad, 9; Neishapur, 10; Mashhad, 15; valle de1

Khar, 20; Tarbe Farieman, 25; montagne de1 Khar, 50. In pratica avremo un p1uviofattore che ne11a pia­

nura va da 9 a 25, in montagna va da 25 a 50. Ben visibi1i sono gli effetti de1 diverso indice di Lang

sul popo1amento entomo10gico (maggior 0 minor abbondanza di Co1eotteri Tenebrionidi a seconda de11'ari

dità, espressa appunto per mezzo de1 p1uviofattore di Lang) (cfr. Marcuzzi, 1951).

MASHHAD 110101 14,5 ·c 230

:1 !"~ ~~IOV /
1 /0 '-cLIO
0-0

G F M A M G A S 0 N 0

Fig. 3 - Diagramma ombro-termico di Mashhad.

Mancano asso1utamente ricerche precedenti sul microc1ima delle steppe de1 Khorasan. Da

osservazioni compiute persona1mente ne11a regione de1 Khaf si puè dedurre il seguente specchietto (che

ovviamente ha un va10re meramente orientativo):

0 r a 9.00 10.15 11.00 15.15

tempo de1 suo10 ................................ 28 27 41 40.5°C

tempo alla superficie de1 suo10 ................ 40 28 50 40.5°C

tempo de11'aria ................................ 27.5 27 32 35°C

umidità rel. alla superficie de1 suo10 ......... 50 50 50 51%

Da notare che di notte la temperatura de11'aria era di ca. 10°C.

l seguebti sono i tipi principa1i di vegetazione de1 Khorasan nord-orientale stando alla

carta della vegetazione de1 Mediterraneo della FAO/UNESCO (Gaussen, De Phi1ippis):

A - c1ima desertico accentuato: 16, formazioni perenni con 0 senza efemerofite, ad Ari­

stida pZwnosa, AeZurops repens, AstrogaZus, Eahinops, HeZiotropiwn, Fagonia, SteUera, Reawnuria, Pe­

ganwn hannaZa, Tamarix neg1i uidian e CaZZigonwn su11e dune;
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B - climi mediterranei e subdesertici attenuati, sottoclima temperato: 20, pseudosteppe

arbustive con Artemisia herba-aZba, HaZo:cyZon saZiaornicrwn, ZygophyZZum, Anabasis, Noaea muaronata,

Pistaaia e AmygdaZus; 24, idem, pseudosteppa e steppe arbustive 0 alberate a Pistaaia e AmygdaZus, con

clima temperato 0 temperato-freddo; 25, idem, steppa alta in prevalenza arborea, arbustiva 0 no, in

clima temperato 0 temperato-freddo, con Artemisia herba-aZba; Aristida pZumosa, HaZo:cyZon, ZygophyZ­

Zum, SteZZem Zesserti, EphedPa, AstragaZus, AaanthophyZZum, AaanthoZimon, Cousinia ed Eahinops.

C - climi freddi a estate secca e temperata: 33, steppa alberata 0 no, a Pistaaia muti­

aa, AmygdaZus saoparia A. horrida, JunipeI'US exaeZsa, accanto a cespugli di CeZtis, PiI'US, Crataegus,

Prunus, Daphne, Rhamnus, ed erbe come Artemisia maritima, Stipa barbata, S. Zagasaae, etc •. Più in al­

to si ha 34, idem, con steppe alberate 0 no, a JunipeI'US exaeZsa, AmygdaZus, CeZtis, Crataegus, Arte­

misia, AstmgaZus, AaanthoZimon e Onobryahis aornuta.

La sensazione più viva che si ha in questa parte dell'Iran è l'estrema degradazione del­

la vegetazione naturale dovuta all'eccessivo pascolo delle pecore, capre e secondariamente asini, ca­

valli, vacche e dromedari. Che questa degradazione sia in aumento è provato dall'aumento in Iran deI

bes ti ame, come il seguente schema dimostra chiaramente:

ovini capre bovini asini cavalli

1959 27.000 12.800 5.200 L620 452

1966/67 28.000 18.200 5.200 2.000 470

1978 33.600 13.500 4.500 L800 350

cannnelli bufali muli maiali

1958 440 1.820

1966/67 250 230 130 8

1978 27 220 122 55

(migliaia)

(migliaia)

Cio significa che solo in 19 anni ci sono stati 7.842.000 capi di bestiame in più che

sfruttano nel modo più irrazionale i pascoli già estremamente impoveriti.

DESCRIZIONE DELLE COMUNITA' BIOTICHE OSSERVATE

A questo punto descriviamo molto brevemente le comunità biotiche osservate in alcune 10­

calità dove è stato possibile fare delle osservazioni ecologiche anche se molto superficiali (micro­

clima, suolo, caratteri generali deI paesaggio, grado di antropizzazione e degradazione della vegeta­

zione naturale etc.) (1).

A - Steppe subdesertiche aIl 'ovest deI Khaf ("kevir").

a) Deserto sassoso vicino a colline di rocce deI Miocene continentale (Upper Red Forma­

tion), dove in certi punti si concentra la sabbia: gli unici animali vivi (in autunno) sono degli

scorpioni (Buthus eupeus afghanus); inoltre vari Tenebrionidi rnorti (PimeZiini). La temperatura alla

superficie deI suolo aIle 9 di mattina era 40·C.

b) Presso Zuzan (m. 618) c'è un subdeserto con un suolo molto ricco di argilla (8,4%);

la vegetazione è in gran parte alofila, con prevalenza di AZhagi aameZoI'U1ll (risparmiata dalle pecore

e dalle capre) e Peganum harmaZa. Sotto sassi c'è un abbondante fauna a Tenebrionidi (BZaps benga­

Zense. B. titanus e B. hoZaonata, Adesmia serviZZei provinaiaZis, Opatroides punatuZatus, Mesostena

punatiaoZZis, di cui le due ultime specie presso il villaggio) che vivono assieme ad una specie di

Coccinellide. Queste specie, trovate nel mese di Ottobre, devono essere considerate tra le più resi­

stenti aIle condizioni xeriche accentuate. Le uniche lucertole sono delle Eremias e il PhrynocephaZus

heZiosaopus (quest'ultimo molto più abbondante). La temperatura alla superficie deI suolo aIle Il era

di 50·C.

(1) l materiali raccolti sono stati studiati solo parzialmente. l vegetali sono stati classificati dal
Prof. Dr. K.H. Rechinger dell'Università di Vienna, che ringrazio vivamente per il suo aiuto; i
Tenebrionidi sono stati determinati dall'amico Dr. Z. Kaszab, direttore deI Museo di Storia Natura
le di Budapest; alcuni Cleonini (Coleotteri Curculionidi) sono stati studiati dal Dr. G. Osella ­
deI Civico Museo di Storia Naturale di Verona. Il resto deI materiale è rimasto in gran parte pres
so il Dipartimento di Biologia dell'Università di Mashhad, in quanto raccolto (in autunno) con i ­
mezzi di questo Dipartimento.
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c} Distretto subdesertico, con delle dune rivestite parzialmente da arbusti di tamerici

(Tamarix Bp.), con una vegetazione costituita in prevalenza da ALhagi, SaLsoLa sp. plur., AeLLenia

sp., Prosapis stephaniana, etc. La fauna è data da Tenebrionidi come Cyphogenia gibba, PimeUa sp.

aff. matthiesseni, Genera menetriesi, BLaps sp. plur., PseudopodhomaLa gabrieU, TrigonosaeUs nodosa

e da una specie molto grande di CLeonini. Sui Tamarix si trovano solamente una specie molto piccola

di Eterottero ed una di Omottero, entrambi verdi. Le lucertole di questa zona sono PhrynoaephaLus

heLiosaopus e und specie deI gen. Eremias (subgen. MesaLina). La temperatura alla superficie deI suo­

10 aIle 15,15 era di 40,5°C (ottobre). Gli unici uccelli catturati sono Ciraus maaroUX'US e FaLao ao­

Lumbarius. In questa regione esiste anche - sebbene rara - la GazzeLLa subgutturosa.

d} In una steppa col suolo compatto di aspetto argilloso, mal drenato, dalla superficie

suddivisa in poligoni, la pianta dominante è una SaLsoLa dai frutti verdi. L'unico insetto è una spe­

cie di formica e l'unica lucertola è una Agama.

e} Un ambiente molto interessante tra Zuzan e Torbat Jam (non lontano da Dashteban) è

una steppa povera, con Tevenotia saabra e Ceratoaarpus arenarius, Minuartia meyeri, Ephedra sp., Ari­

stida sp. (pressochè senza foglie, come conseguenza deI pascolo). La superficie, sabbiosa, è dissemi­

nata di piccoli sassi costituiti in gran parte di selce. Qui l'unico animale osservato e catturato è

una Agama. La temperatura alla superficie deI suolo aIle 10,15 era 48°C.

f} Nel villaggio di Dashteban alcune vecchie case abbandonate costituiscono un habitat

deI tutto particolare grazie aIl 'ombra perenne e all'umidità relativamente elevata: qui si trovano

due specie di Blatte, PoZyphaga aegyptiaaa e Heterogamodes sp., ed una specie di Geakonidae (AZso­

phyLax sp.). Quest'ultimo sembra esser assente nella fauna dell'URSS, dimodochè dovrebbe esser un ele­

mente di steppe relativamente calde e secche.

B - A nord di Mashhad, sulla catena chiamata localmente Khar, in realtà Kuh-e-Hazar

Masjed, costituita di rocce deI Giurassico e deI Cretaceo inferiore (Cretaceo continentale a conglome­

rati rossi), ad un'altitudine di 2000 m. 0 più, c'è una vegetazione data solo da due specie di Artemi­

sia assenti nella pianura (A. aina e A. sp.), Prosopis stephaniana, Chrozophora tinatoria, Verbasaum

sp., Euphorbia sp., SaLsoZa sp., (gr. kaLi), Aster aLtaiaus etc. l Verbasaum sterili hanno le foglie

basilari ancora fresche, mentre le piante fertili (ora in frutto) presentano in generale le foglie già

appassite. La fauna, non molto povera, si concentra particolarmente al di sotto delle foglie basilari

dei Verbasaum 0 in genere dei vegetali, ed è costituita da Coleotteri Carabidi, Stafilinidi, Tenebrio­

nidi (CaLyptopsis aLypeata, CoLposaeUs gLobiaoUis, Dendarus trO;nSaaspiaus, GonoaephaLum pusiUum);

Eterotteri, ragni, opilionidi, zecche, etc. l Carabidi sono qui più abbondanti dei Tenebrionidi in ac­

cordo con l'indice dei Tenebrionidi di Marcuzzi, secondo il quale quanta più basse è il pluviofattore

di Lang tante più abbondanti sono i Tenebrionidi nella fauna coloetterologica 0 in quella entomologica

in generale. Gli uccel1i di; questa zona di montagna sono ALeatoris ahukar e Perdix perdix, una specie

di poiana (Buteo sp.), oltre a vari Passeriformi che purtroppo non sono stati catturati per cause in­

dipendenti dall'autore di questa nota.

Nella valle deI Khar, con una vegetazione meso-igrofila caratterizzata da SaLix sp. ed

altre erbe ed arbusti, il paesaggio è molto antropizzato come conseguenza deI pascolo e deI passaggio

continuo di carovane di dromedari, automobili, camion etc •• La fauna è percià molto povera: unico in­

setto abbondante è un Carabide deI genere Bembidion che vive sia sotto le pietre nei pressi deI tor­

rente che sotto le cortecce dei salici, nonchè nelle crepe di questi, costume che non si riscontra

nei nos tri Bembidion. Qui è stato trovato un arbusto di Capparis spinosa e varie piante di GLyayrrhiza

gLabra.

più lontano sempre nella valle deI Khar, c'è un ambiente acquatico ed umido costituito

da una piccola palude, una sorgente perenne, un ruscello ed una prateria più 0 meno umida, dove si tr~

va una fauna igrofila molto peculiare (formiche, Grillidi, Tenebrionidi, Carabidi e Ortotteri Saltato­

ri). La vegetazione palustre è caratterizzata da Mentha LongifoLia, Lythrum saLiaaria, EpiLobium hir­

sutum (in fiore nel mese di ottobre), PuUaaria arabiaa e Junaus cfr. infie:r:us.

C - Tarbe Farieman, a ca. 65 km SSE di Mashhad, presso alcune colline dell'Eocene (Red

Sandstone, andesite e marne). E' stato raccolto deI materiale presso la enorme diga che a primavera

racchiude una grande quantità di acqua. Sull'orlo deI lago (che al momento della raccolta in novembre

era completamente vuoto) c'è solo un piccolo numero di specie igrofile, probabilmente banali (ChLae­

nius sp., Bembidion sp. e dei Grillidi molto abbondanti). Presso l'acqua e nel fango c'è un'abbondan-
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te vegetazione igrofila data da Juncus, Scirpus, Carex, Equisetum ramosissimum, una Graminacea molto

abbondante (Crypsis schoenoides ?) e salici (Salix sp. cfr. alba).

Molto più interessante è senza dubbio la vegetazione xerofila dei dintorni di questo la­

go da sbarramento, costituita da Alhagi camelorum (che qui è mangiato dai dromedari), Poterium sangui­

sorba (?), Lactuca orientalis, Artemisia sp., Launaea spinosa, Bromus tectorum, Noaea spinosissima,

Xantium spinosum ed una specie molto interessante di Astragalus (subgen. Tragacantha) dal gambo molto

grosso, provvisto di grandi spine e colle foglie estremamente ridotte. Anche qui il sovra-pascolo

(over-grazing) fa sentire i suoi effetti estremamente dannosi in quanta la vegetazione (e possiamo di­

re senz'altro anche la fauna) è molto impoverita e pressochè in via di scomparsa. Delle misure urgenti

dovrebbero essere adottate in Iran prima che certi tipi di vegetazione naturale relativamente rari

scompaiano completamente (1).

D - All'est di Mashhad, verso la frontiera con l'URSS, prima di Mozduran (presso Sa­

rakhas) è stata fatta una raccolta pressa un fiume che scorre in una piana alluvionale salata, dimodo­

chè aIle rive dell'acqua si ha un deposito di sale che conferisce all'ambiente un colore bianco molto

peculiare. Alla riva deI fiume c'è solo una specie di Cicindela. Sui Tamarix sono state raccolte solo

delle formiche e degli Eterotteri. Sul suolo sabbioso si osservano delle lucertole (Eremias sp.),

Grillidi, formiche e l'Ortottero Saltatore Oecanthus pellucens, mentre nella sabbia si trovano moIte

larve di NYrmeleonidae 0 formicaleoni. La vegetazioni è completamente alofila: Salsola sp., Sporobolus

sp. (senza fiori); molto abbondante è anche 10 Alhagi camelorum.

Lontano dal fiume, su alcune colline aride pressochè prive di vegetazione (settembre),

la fauna è costituita solamente da qualche Tenebrionide ancora vivo (Pimelia bajula solieri) , formiche

e lucertole (Eremias).

A metà cammino tra Mashhad e Sarakhas, in una steppa non salata, la vegetazione è molto

ricca, con Alhagi camelorum, Peganum harmala, varie Chenopodiacee (Salsola sp., Cressa cretica, Goebe­

lis pachycarpa (in frutto), due Composite spinose, una simile ad una Centaurea dai fiori violetti,

l'altra con dei fiori gialli e delle spine patenti. C'è inoltre una specie spinosa di Ononis. La fauna

in questa stagione è praticamente assente: è stato trovato un Tenebrionide morto; l'unico insetto mol­

to abbondante e attivo è una specie di formica.

E - Regione stepparia ad ovest di Mashhad, verso Nishapur (2)

A circa 20 km. da Mashhad, ad un'altitudine di 1000-1100 m., c'è un ambiente molto an­

tropizzato come conseguenza dell'utilizzo della terra che in generale, in questa zona, è irrazionale

e primitivo (cultura deI frumento alla mercè della quantità di precipitazioni dell'annata). La distru­

zione pressochè totale della vegetazione spontanea permette la vita di un piccolo numero di specie mo!

to resistenti (Composite, Crucifere, tra cui Lepidium draba e Erysimum aitchisonii) etc •. In questo

ambiente la fauna è costituita da elementi probabilmente molto banali, come Isopodi, ragni, formiche,

chilopodi (Scolopendromorpha) etc.

Un ambiente molto meglio conservato (in quanta non ha mai potuto essere utilizzato per

le colture) è una collina di rocce metamorfiche (deI Secondario) di colore rossastro che danno luogo

alla formazione di un ranker di un caratteristico color rosso che ricorda un po' la "terra rossa" del­

le regioni mediterranee: si tratta qui di una laterite formata in un clima umido e caldo (plio-Pleist~

cene), alternato a un clima desertico. La vegetazione (mese di aprile) è molto ricca e "verde" nono­

stante il pascolo eccessivo; essa è costituita da leguminose, Rosacee (tra cui Ulthemia persica), Com­

posite (anche qualche specie spinosa), Crucifere, Graminacee, Artemisia sp., Achillea santolina, Ere­

mostachys sp. (senza fiori nè frutti) etc. La fauna è costituita da Isopodi (Porcellio verisim. ficul­

neus ed un altro genere, scorpioni (Buthus eupeus, Chilopodi (in generale Scolopendromorpha) , e coleot

(1) A Theheran nel 1973 c'era la "Iran Game and fish Department" dipendente dal Ministero delle risor­
se naturali, ma sembra che ci fosse una resistenza troppo grande nella popolazione a qualsiasi mi­
sura di conservazione, in quanta queste vanno contro gli interessi dell'agricoltura, dell'alleva­
mento e contro la presenza deI nomadismo, che determina il passaggio continuo su una gran parte
deI territorio deI bestiame, che si puô dire distrugge al suo passaggio ogni traccia di vegetazio­
ne, favorendo solo le specie che non possono essere mangiate dagli animali. Non solo ma tra queste
ultime ce ne sono alcune come la Launaea spinosa che durante l'inverno sono raccolte dagli abitan­
ti, inumidite con dell'acqua e date aIle capre e aIle pecore, che si alimentano con questo povero
nutrimento, dimodochè la vegetazione in qualche posto è quasi completamente assente, e non per ra­
gioni fisiche 0 geografiche.

(2) Si puô scrivere anche Neyshabur (Times Weltatlas).
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teri Curculionidi e Tenebrionidi. l primi sono rappresentati da diverse specie di Cleonini: Chromono­

tus confluens, Bothynoderes sp. prope obUquefafasaiatus, Stephanophorus strabus, S. suhfuscus e Cono­

rhynchus pistor, di cui i più abbondanti sono Bothynoderes e Stephanophorus subfuscus. E' il casa di

sottolineare che tutte queste specie sena endemiche delle steppe della Asia occidentale, con eccezione

di S. strabus. Due specie (Bothynoderes e S. subfuscus) non erano ancora conosciuti dall'Iran. Nessuna

di queste specie è presente in Mongolia, i cui Cleonini sono stati studiati da Ter-Minassian. l Tene­

brionidi di questo biotopo cosi interessante sono rappresentati da diverse specie di grande interesse

biogeografico, come Lasiostoma gemmata (abbondante), L. elongata, Pimelia gracilipes, P. sp. aff. mat­

thiesseni, Calyptopsis sp. aff. bazmanica, Dissonomus rosae (abbondante), Catomus subniger etc .•

Uno degli ambienti più interessanti posti tra Mashhad e Neishapur è costituito da una

collina di rocce metamorfiche probabilmente acide, esposte ai venti, con un suolo di tipo ranker, po­

chissimo sviluppato, dimodochè si puà dire che le piante nascono direttamente dalla roccia, nelle cui

fessure si concentra un po' di terra. Le piante dominanti sono due Leguminose del genere Astragalum

(sectio Xiphidium e sectio MYobroma), Crucifere (tra cui Malcolmia africana e Goldbachia laevigata) ,

Composte, Ranunculacee (Adonis sp. e Ceratocephalus falcatus,quest'ultimo estremamente abbondante),

MYosotis sp., Papaver sp., Hypecoum sp., Gagea sp. ed una specie di Acantholimon a culmi e foglie pun­

genti molto caratteristici, che costituisce una sorta di piccoli cuscinetti in prossimità della cima

della collina. Sotto le pietre dove vive questa magra vegetazione, che verso la cima assume un aspetto

nano (soprattutto Ceratocephalus e Malcolmia, che raggiungono appena 1-2 cm. di altezza), c'è una fau­

na molto ricca, data da Tenebrionidi (specie in genere piccole), come Zophosis sp. aff. scabriuscula,

Gnathosia hydrobiiformis, molto abbondante sotto piccole pietre e vegetali, etc.}, Eterotteri geofili

(Aphanus rolandri, Emblethis brachypterus, Apterola sr.) e Cerambicidi (Phytoecia del sottogenere cpsi

lia, la cui larva si sviluppa nelle radici e nei gambi delle piante). Bisogna sottolineare il fatto

che, a differenza della fauna della pianura e dei dintorni dei villaggi, tra queste specie d'insetti

c'è una buona rappresentanza di forme endemiche 0 almeno limitate alle steppe dell'Asia sub-occidenta­

le (Turkestan, Transcaspia). Abbiamo visitato anche un ambiente molto antropizzato, e precisamente un

piccolo villaggio formato di costruzioni di fango indurito (caratteristiche di numerose parti aride

dell'Iran) dove la flora e la fauna sono date da elementi molto banali, come cpatroides punctulatus

(esteso in tutto il bacino del Mediterraneo, Caucaso, Asia centrale e occidentale, Africa orientale e

forse anche India), Blaps pterosticha (specie ad ampia diffusione), Penthodon sp., Aphodius sp. (un

coprofago legato alla presenza di animali domestici), Isopodi, Calosoma sp. ed una specie di lepidott~

ro la cui larva, molto grande, vive nei tronchi dei salici. Evidentemente si tratta di elementi condi­

zionati dalla presenza dell'uomo.

Un ambiente tra più interessanti da me visitati in Iran è infine una steppa salata,

localmente chiamata "deserto" a 15-20 km. da Neishapur O}. si tratta di un'enorme piana alluvionale,

la cui altitudine oscilla tra 1100 e i 1200 m., costituita completamente da un limo di colore rossa-

stro molto caratteristico, in vari punti coperto (almeno in aprile) da un sottile strate di piccoli

cristalli di sale che conferiscono al suolo un caratteristico color bianco. A un primo esame il sale è

risultato esser dato in gran parte da cloruro di sodio.

La vegetazione è decisamente alofila, ed è costituita da tamerici (Tamarix sp.), Cynodon

dactylus, Obione sp. (molto abbondante), Spinacia camelorum, Peganum harmala, Halocnemum (?) (una del­

le piante dominanti), Fumaria sp. e diverse altre ancora indeterminate. La fauna è relativamente ric­

ca, data da lucertole (Eremias sp.), Lycosa sp. (un animale di 2,5 cm. di lunghezza), Coleotteri Tene­

brionidi (Scleropatrum hirtulum e Mesostena puncticollis), Stafilinidi (Quedius sp.) Carabidi, Curcu­

lionidi Cleonini (Chromosomus schach? e Trichotocleonus sp.) ed infine il Dermattero Labidura riparia.

LA VERTEBRATOFAUNA TERRESTRE

Per quanta riguarda la fauna a vertebrati terres tri di questa parte dell'Iran, ci sono

delle opere faunistiche recenti su qualche gruppo che possono darci un'idea anche se indiretta e sen­

za finalità ecologiche.

(l) Immediatamente fuori dalla città, a 1200 m. in un ambiente molto antropizzato, abbiamo trovato
Poa bulbosa e Bongardia chrysogonum. Sottc un sasso c'era un esemplare di una specie molto co­
spicua di Solifugo.
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10 ho potuto esaminare le collezioni deI Museo zoologico deI Dipartimento di Biologia

dell'Università di Mashhad, Facoltà di Scienze, e fare io stesso qualche modes ta raccolta nelle loca­

lità di già nominate, e ho potuto registrare per i dintorni di Mashhad le seguenti specie da me esami­

nate e classificate (M = Mashhad; N = Neishapur).

1 - Mammiferi: P1-eaotus auritus wardi Thomas (M); Hemieahinus auritus PaIl. (M); Jaculus

jaaulus Brdt. (M); Ellobius talpinus PaIl. (M); Citellus aitellus L. (M); Hystrix hirsutirostris

Brandt (M); Felis ahaus Temm. (N); Canis lupus L. (Torbate Heyidarie); Canis aureus L. (M); Vulpes sp.

(M, N); Martes foina Erxl. (M); Mustela putorius L. (N) e Meles meles L. (N).

2 - Uccelli: Podiaeps a.aristatus L. (M, nidificante e migrante, durante l'inverno nel

sud); Ardea c.ainerea L. (M); Ardea p.purpurea L. (M, Shirvan); nidificante; Egretta g.garzetta L. (M,

N, nidificante); IxobPJchus m.minutus L. (M), nidificante, probabilmente migrante, inanellata in Iran;

Botaurus lentiginosus Mont. (M), erratico; Botaurus s.stellaris L. (M) nidificante forse anche migran­

te; Cygnus olor Gm. (M) nidificante: si sposta verso il sud durante l'inverno; nell'inverno 1972-73

c'erano in Iran ca. 500-550 esemplari di questa specie; Anser anser rubrirostris Sw. (Sarakhs), forse

di doppio passo; nell'inverno 1972-73 c'erano in Iran 15.000-17.000 esemplari di questa specie; Anser

coerulesaens L. (N); Anas p.platyrhynahos L. (M,N) nidificante, probabilmente migrante; in Iran ques­

ta specie è inanellata: nell'inverno 1972-73 c'erano 350.000-400.000 esemplari; Anas a.crecca L. (N),

di passo e forse nidificante; nell'Iran inanellata; nell'inverno 1972-73 c'erapo da 1.250.000 a

1.350.000 esemplari; Anas penelope L. (Sarakhs), invernale, inanellata nell'Iran; nell'inverno 1972­

73 120.000-150.000 es.; Dafila a.acuta L. (M) probabilmente di passo; inanellata; nel citato inverno

c'erano 500.000-600.000 es.; Spatula clypeata L. (Shahrood), probabilmente di passo; inanellata; nel­

l'inverno citato 60.000-70.000 es.; Netta rufina PaIl. (Sarakhs) estivo, forse nidificante; inanella­

to; nell'inverno 1972-73 4.000-4.500 es.; Aythya nyroca Guld. (M), forse nidificante, estivo; inanel­

lato; nell'inverno 1972-73 da 200 a 1000 es. in tutto l'Iran; Gypaetus b.barbatus L. (M), nidificante;

Neophron p.peranopterus L. (M), nidificante; Gyps f.fulvus Hab. (M, Sarakhs), nidificante; Aegypius

monachus L. (M), nidificante; Falco columbarius insignis Clark (0 pallidus Sushkin?) (M), forse di

passo; Falao cherrug Gray, nidificante, parzialmente migrante; Aquila ahrysaetus homeyeri Sev. (M, N,

Ghayen), nidificante; Buteo r.rufinus Cretz., fase chiara (M) nidificante; Buteo buteo vulpinus Glo­

ger (M) nidificante; Acaipiter gentilis cfr. gentilis L. (M) nidificante; Ciraus macrourus Gm. (Ghas~

mabad) , nidificante; Circus c.cyaneus L. (M) nidificante; A1-ectoris ahukar sbsp.? (M, valle deI Khar)

residente, nidificante; Perdix perdix sbsp.? (M; valle deI Khar) residente, nidificante; Coturnix

a.coturnix L. (N) migrante e nidificante; Phasianus aolahiaus talischensis Lorenz (Sarakhas); Rallus

a.aquaticus L. (M) forse solo di passo; inanellato in Iran; Porzana porzana L. (N) forse solo di pa~

so; inanellato in Iran; nell'inverno 1972-73 in Iran c'erano 450.000-500.000 es.; Vanellus vanellus

L. (M), nidificante e forse di passo; inanellato in Iran; Gallinago g.gallinago L. (M), nidificante,

migrante, inanellato in Iran; Tringa t.totanus L. (N), nidificante e probabilmente migrante, inanel

lato; Himantopus h.himantopus (M, N) nidificante e migrante, inanellato; Burhinus o.oedicnemus L.

(M) nidificante e probabilmente migrante; Larus r.ridibundus L. (M) invernale 0 di passo; Larus mela­

noaephalus Temm. (M) forse erratico; pteroales alchata aaudacutus Gm. (N) nidificante; Bubo bubo in­

terpositus Rotsch. (M, N) nidificante; Athene noatua bactriana Blyth (Touns), nidificante?; Asio

o.otus L. (N) nidificante; sverna nell'Iran e nell'India nord-occidentale; Cuaulus saturatus Blyth

(M); Caprimulgus europaeus unwini Hume (M), inanellato in Iran; Apus a.apus L. (M), nidificante; Alc~

do a.atthis L. (M) nidificante, probabilmente migrante; inanellato; Merops apiaster L. (M), nidifican

te, migrante; Coracias garrulus L. (M) nidificante, migrante, inanellato; Copvus C.corax L. (Sabra­

var), nidificante, residente; Corous corone cfr. orientalis Eversmann (M), nidificante, forse di pas­

so; Corous c.aornix L. (Gonabad) nidificante, forse anche di passo; Pica pica bactriana Bonaparte (M)

nidificante; Lanius exaubitor homeyeri Cab.? (M) nidificante, migrante, inanellato; Sturnus vulgaris

cauaasicus Lorenz (M) nidificante, migrante, inanellato; Pastor roseus L. (M), nidificante, probabil­

mente migrante, inanellato in Iran.

Gli uccelli sono nell'insieme elementi presenti pressochè tutti - come specie - anche

in Europa, con eccezione di Cuculus saturatus, Botaurus lentiginosus è una specie nord-americana che

fa qualche comparsa accidentale nella Paleartide.

Diverse specie ripicole 0 acquatiche trovano (1973) rifugio nelle "Wetland Protected

Regions": cost nella regione di Bakhtegan si trovano Himantopus himantopus e Podiceps aristatus; nel­

la regione di Hamoun sono protetti gli Anatidi Anas platyrhynahos, A.crecca, Spatula clypeata, Netta
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rufina, oltre ad Anser anser e FuLiaa atra. Ancora più importante in quanto area di svernamento, int~

ressante anche da un punta di vista internazionale, e quindi vero e proprio "santuario", è la regione

protetta di Siakhesheem, dove si trovano Anas pLa~Jrhynahos. A.aauta. spatuLa aLypeata. Anser anser e

FuLiaa atra, tra le specie da me segpalate per il Khorasan. Di queste, nidificano in questa riserva

Anas creaaa. A. pLatyrhynchos e Podiaeps aristatus.

Di tutte le numerose stazioni di inanellamento esistenti in Iran (1973) purtroppo c'è

una sola nel Khorasan, e precisamente a ca. 25 km. ad est di Dasht et Dasht, nella parte più nord-occi

dentale della provincia (0 "ostan"), dove ci sono delle condizioni ambientali completamente diverse

da quelle dei dintorni di Mashhad. Non solo, ma nell'opera di Cornwallis & Ferguson non c'è una sola

località del Khorasan dove siano stati osservati uccelli inanellati.

3 - Retti li: Testudo graeca L.; ALsophyLaz Loriaatus Strauch; ALsophyLaz sp. (Dashteban,

Khaf); EubLepharis macuLarius Blyth (Toorghabe); Agama 1'Uderata 01.1 (Chayak); Agama erythrogastra

Nik. (Mashhad, Toorghabe); Agama aauaasiaa Eichw.; PhrynoaephaLus heLiosaopus Pall. (Ghasemabad, Zu­

zan); PhrynoaephapLus sp.; Varanus sp.; Dphisaurus apus Pall. (Rasht); Eumeaes taenioLatus Blyth; Er~

mias sp. subgen. MesaLina (Ghasemabad, Zuzan); Eremias strauahi Kessl.; TyphLops vermiauLiaris Mzrr.

(Mashhad); Eryx tatariaus Licht.; Eryx miLiaris Pall.; Natrix natrix persa Pall. (Rasht); Natrix tes­

seUata Laur. (Mashhad); CoLuber rhodoraahis Jan. CoLuber ravergieri Mén.; CoLuber tyria L. (fiume

Ghochan); Lytorhynahus ridgwayi Boul.; Tarbophis faUaz iberus Eichw.; Taphrometopon sp. 1; Naja naja

L. (Mashhad, Monti Khalahi); Vipera Lebetina L. (Mashhad, Darrchor).

Varie di queste specie, sebbene raccolte nel Khorasan, non hanno alcuna indicazione di

località. Le specie di cui è stato classificato solo il genere non sono comprese nella Fauna dell'URSS

di Terentev & Che rnov , che io ho utilizzato per la determinazione, vista la completa mancanza di lavo­

ri di sistematica e faunistica presso l'Università di Mashhad (1973). Probabilmente si tratta di ele­

menti estranei alla fauna dell'URSS e pertanto tipici dell'Asia sud-occidentale. Nell'insieme pero si

tratta di elementi ben rappresentati nell'Asia occidentale, e a volte anche in Europa e in Africa set­

tentrionale. Le specie che sembrano esclusivamente asiatiche sono Agama erythrogastra. A.aauaasiaa

(anche nel Caucaso), ALsophyLaz z,oriaatus. Eumeces taenioZ,atus. EubZ,epharis maauZ,arius. Eremias strau­

ahi. Eryx tataricus. Eryx miUarus. Lytorhynahus ridgùJayi e Naja naja.

COMMENTa

Pur trattandosi di una prospezione molto limitata nell'ambiente steppario dei dintorni

di Mashhad, comprendente sia ambienti sbdesertici come quelli di Zuzan-Ghasemabad (Khaf), sia ambien­

ti di montagna come quelli della valle del Khar, sia soprattutto quelli steppari propriamente detti

(steppe temperate) della piana alluvionale di Mashhad-Neishapur e di Mashhad-Mozduran, credo sia leci

to a questo punta far qualche considerazione generale, anche se solo preliminare.

L'aspetto che mi preme metter in risalto è quelle dei rapporti trofici che esistono - 0

per la mena passana esistere - in queste steppe del Mondo Antica, ancora cosi male esplorate dal pun­

ta di vista naturalistico ed ancor peggio ecologico. Si sa infatti che une dei fini dell 'ecologia de­

scrittiva e più particolarmente della sinecologia è la dimostrazione dei rapporti trofici, il che si­

gnifica flusso di energia e di materia dentro di un ecosistema. Ed una maniera di esprimere questi

rapporti (anche se solo in modo qualitativo) è quello usato da Tischler per costruire i suoi "biozon~

tische Konnex" il cui concetto mi sembra molto stimolante e sempre di attualità. A questo fine ho co­

struito - ispirandomi ai rapporti stabiliti da questo autore per le steppe eurasiatiche in generale

un "biozoenotische Konnex" che viene rappresentato nella fig. 4. l taxa in esso presenti risultano

sia dalle mie osservazioni in campagna che dall'esame e determinazione dei vertebrati ora elencati.

Inutile dire che i rapporti dovrebbero esser studiati almeno limitatamente a qualche catena trofica

o a qualche gruppo animale - quantitativamente, stabilendo nello stesso tempo abbondanza di certe sp~

cie, biomassa, contenuto calorico etc., ma con le condizioni esistenti in Iran e più particolarmente

a Mashhad una ·ricerca di questo tipo non è concepibile.
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ECOLOGIA MEDlTERRANEA - Ta.e XI (Fascicule 4) 1985

Eathworms(oligochaeta: lumbricidae) tram the
mountainous mas of Pella province: southwest region,
and lmathias province, northwestregion: a systematical
and ecological study. K. MICHALIS *

A. FRAGOULIS *
S.PANIDIS *

SU~RY - In this researah, it was studied systematiaally and eaologiaally, the Oligoahaetofauna of the
mountainous mass of Pella provinae, southwest region, and Imathia provinae, ,northwest region. From the
studies of Boil analysis in the region of Pella provinae and from pH measurements we aonalude the
following : a} The more the organia matter and aarbon in a biotope, the more the number of speaies we
found in this {Table I},. The reverse is happened with the inareation of silt-alay peraentage, e.g. the
number of speaies deareases. As regard the peraentage of sand we observed a relational inarease of the
number of speaies. Finally, in pH measurements, it was observed that some speaies are tolerant in a
wide range of pH. The.~e spea'i.es we mention as ubiquii;w;.

ZUSAMMERNFASUNG - Es wurden die Gebieten des Bergisahen Landes SW-vom Kreis Pella und NW-vom Kreis
Imathie von Okologisahen und systematisahen Hinsiaht beaügliah der Oligoahaetenfauna untersuaht.

Von Bodenuntersuahungen im Gebiet Pella und von der Ermittlung derEhWerte desselben
Bereiahes stellt man Fest dass : mit der Zunahme des organisahen Materials im erwahnten Gebiet als
auah desjenigen des Kohlenstoffs {C} die Zahl der festgestellten Arten nimmt au {Tafel I}.

Im Gegenteil beobaahet man eine Abnahme der obigen Arten bei der aunahme der Materialien
wie etwa Ton und Sahamm. Beim Anwesenheit von Sand betraahtet man eine unwesenttiahe zuwaahs der
Artenaahl.

Bei den Ph~essungen wurde beobaahtet, dass manahe Arte sind anpassungs fahiger in einer
weiteren Ph-Sahwankung sind. Die Arte beaeiahnet man als allerorten {lebende}.

RESUME - Les auteurs étudient la faune des Oligoahètes du point de vue de la systématique et de
l'éaologie dans la région montagneuse au SW du département de Pella et au NW du département de Imathia
(Maaédoine - Grèae). Par des études de sol dans la région du département de Pella et aussi par des
mesures de Ph, on tire les aonalusions suivantes.

Le nombre des espèaes trouvées s'aaarott avea l'augmentation de la matière organique et du
aarbone (C). Au aontraire, s'il y a augmentation des limons et argiles, ae nombre diminue.

La présenae de sable provoque un aaaroissement du nombre des espèaes. A propos du Ph, on a
observé que aertaines espèaes sont résistantes notamment aux grandes valeurs de Ph. Ces espèaes sont
signalées aomme partout présentes.

1NTRODUCT1ON

We studied the Oligochaeta of Pella province, Southwest region and Imathias province,

northwest region.

Our research took place on the mountainous masses of the above provinces with the exemption

of few biotopes, which we met at low plains.

For the systematic classification of the collected material, we used the classification's

system of V. Pop (1941). For some generic features, which play an important role in Oligocaeta's

Systematic, e. g. nephridial bladders, we were helped from the system of Perel (1977, 1979). Also, we

had a remarkable assistance from Bouché (1972). The collection of the material took place during two

different annual periods. In the region of southwest Edessa, the collection took place during the

Spring, 1982, whereas in the region of northwest Imathia duri~g the Fall, 1983.

We studied the soil factors only in Pella province. As we shall see in the results, we

could make satisfactory conclusions about the region. Howewer, our research is being continued, and

we shall be in the position to give conclusions for the whole mountainous complex of central and east

Macedonia shortly.

*Université de Thessaloniki - Laboratoire de Zoologie - Thessaloniki - GREeE
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Synoptical table of Lumbricidae species, which were found in the above regions.

AZZoZobophora aaZiginosa (Savigny, 1826)

AZZoZobophora rosea (Savigny, 1826)

AZZoZobophora ahZorotiaa (Savigny, 1826)

AZZoZobophora jassyensis (Michaelsen, 1891)

AZZoZobophora antipai (Michaelsen, 1891)

EisenieZZa aoZahidiaa (Perel, 1967)

EisenieZZa tetraedra tetraedra (Savigny, 1826)

EisenieZZa tetraedra heraynia (Michaelsen, 1890)

Eisenia foetida (Savigny, 1826)

Dendrobaena veneta (Rosa, 1886)

Dendrobaena rubida subruaunda (Eisen, 1874)

Dendrobaena bybZiaa (Rosa, 1893)

OatoZasion Zaateum (Oerley, 1881)

Oatodril.us aompZanatus (Ant. Douges, 1828)

Lumbriaus ruheZZus (Hoffmeister, 1843)

Distribution of the species in the various biotopes of the above region.

Genera AZZoZobophora (Eisen, 1874 emend. Pop, 1941)

AZZoZobophora aaZiginosa (Savigny, 1826)

T833 4 sam. Bridge Agia Foteini 23-6-82 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T841 8 sam. south region

Agia Foteini 23-6-82 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T851 1 sam. River Flamouria 23-6-82 leg.

Michalis - Fragoulis and Panidis. T906 8 sam. Giannakochori by Naoussa 4-11-83 leg. Michalis -Fragoulis

and Panidis. T911 5 sam. Agios Nikolaos by Naoussa (Arapitsa) 4-11-83 lig. Michalis - Fragoulis and

Panidis. T928 10 sam. North region Agios Nikolaos by Naoussa (Arapitsa) 4-11-83 leg. Michalis - Fragou­

lis and Panidis. T 939 3 sam. Karydies by Agia Foteini 4-11-83 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis.

AZZoZobophora rosea (Savigny, 1826)

T829 10 sam. Eastern region Agia Foteini 23-6-82 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T836 5 sam.

Bridge Agia Foteini 23-6-82 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T843 8 sam. South region Agia

Foteini 23-6-82 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T848 3 sam. River Flamouria 23-6-82 leg. Micha­

lis - Fragoulis and Panidis. T852 9 sam. Village Proastio by Edessa 23-6-82 leg. Michalis - Fragoulis

and Panidis. T859 3 sam. Kerassies by Agia Foteini 23-6-82 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T862

6 sam. Platani by Edessa 23-6-82 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T908 14 sam. Giannakochori by

Naoussa 4-11-83 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T918 1 sam. Agios Athanasios by Naoussa 4-11-83

leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T933 3 sam. Rhodochori by Naoussa 4-11-83 leg. Michalis ­

Fragoulis and Panidis. T942 2 sam. Karydies by Agia Foteini 4-11-83 leg. Michalis - Fragoulis and

Panidis.

AZZobophora ahZorotiaa (Savigny, 1826)

T830 1 sam. Eastern region Agia Foteini 23-6-82 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T834 2 sam.

Bridge Agia Foteini 23-6-82 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T842 4 sam. South region Agia Fotei­

ni 23-6-82 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T857 2 sam. Kerassies by Agia Foteini 23-6-82 leg.

Michalis - Fragoulis and Panidis. T907 8 sam. Giannakochori by Naoussa 4-11-83 leg. Michalis - Fragou­

lis and Panidis. T 910 19 sam. Agios Nikolaos (Arapitsa) by Naoussa 4-11-83 leg. Michalis - Fragoulis

and Panidis. T917 2 sam. Agios Athanasios by Naoussa 4-11-83 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis.

T922 Il sam. Militsa by Naoussa 4-11-83 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T932 2 sam. Rhodochori

by Naoussa 4-11-83 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T935 22 sam. Border between Naoussa and

Giannakochori 4-11-83 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T941 2 sam. Karydies by Agia Foteini

4-11-83 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T944 3 sam. Fyteia by Veroia 20-11-83 leg. Michalis.
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AUolobophom jassyensis (Hichaelsen, 1891)

T839 2 sam. Sevastiana province Pella 23-6-82 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T844 1 sam. South

region Agia Foteini 23-6-82 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T853 7 sam. Village Proastio by

Edessa 23-6-82 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis.

Allolobophom antipai (Michaelsen, 1891)

T945 2 sam. Fyteia by Veroia 10-11-83 leg. Michalis

Genera Eiseniella Michaelsen, 1900

Eiseniella aolahidiaa Peréi, 1967

T943 e sam. Western region by Veroia 20-11-83 leg. Michalis.

This species is found for second time in Greece. For first time it was found in 1980 by Zicsi - Michalis

(ZICSI-MICHALIS, 1981).

Eiseniella tetraedra tetraedra (Savigny, 1826)

T837 10 sam. Bridge by Agia Foteini 23-6-82 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T845 2 sam. Southern

region Agia Foteini 23-6-82 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T849 1 sam. River Flamouria 23-6-82

leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T849 1 sam. River Flamouria 23-6-82 leg. Michalis - Fragoulis

and Panidis. T915 5 sam. Agios Nikolaos (Arapitsa) by Naoussa 4-11-83 leg. Michalis - Fragoulis and

Panidis.

Eiseniella tetraedra heraynia (Michaelsen, 1890)

T838 1 sam. Bridge Agia Foteini 23-6-82 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis.

Genera Eisenia Malm, 1877 emend. Pop, 1941

Eisenia foetida (Savigny, 1826)

T855 1 sam. Village Proastio by Edessa 23-6-82 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis.

Genera Dendrobaena Eisen, 1874 emend. Pop, 1941

Dendrobaena veneta (Rosa, 1886)

T913 15 sam. Agios Nikolaos (Arapitsa) by Naoussa 4-11-83 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis.

Dendrobaena bybliaa (Rosa, 1893)

T850 1 sam. River Flamouria 23-6-82 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis.

Genera Octolasion Oerley, 1885

Oatolasion laateum (Oerley, 1881)

T831 3 sam. Eastern region Agia Foteini ,23-6-82 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T847 1 sam.

River Flamouria 23-6-82 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T856 1 sam. Village Proastio by Edessa

23-6-82 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T860 1 sam. Kerassies by Agia Foteini 23-6-82 leg.

Michalis - Fragoulis and Panidis. T909 52 sam. Agios Nikolaos (Arapitsa) by Naoussa 4-11-83 leg.

Michalis - Fragoulis and Panidis. T926 3 sam. Militsa by Naoussa 4-11-83 leg. Michalis - Fragoulis and

Panidis. T930 3 sam. Agios Nikolaos (Arapitsa) by Naoussa (North region) 4-11-83 leg. Michalis - Fra­

goulis and Panidis. T931 II sam. Rhodochori by Naoussa 4-11-83 leg. Michalis - Frago~lis and Panidis.

T9364 sam. Border between Naoussa and Giannakochori 4-11-83 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis.

Genera Octodrilus Omodeo, 1956

Oatodilus aomplanatus (Ant. Dugès, 1828)

T914 5 sam. Agios Nikolaos (Arapitsa) by Naoussa 4-11~83 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T927

1 sam. Militsa by Naoussa 4-11-83 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis.
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Genera Lumbricus Linnaeus, 1758 emend. Eisen, 1874

Lumbricus rubellus Hoffmeister, 1843

T828 26 sam. Eastern region Agia Foteini 23-6-82 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T835 30 sam.

Bridge by Agia Foteini 23-6-82 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T840 25 sam. South region Agia

Foteini 23-6-82 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T846 9 sam. River Flamouria 23-6-82 leg. Michalis

Fragoulis and Panidis. T854 2 sam. Village Proastio by Edessa 23-6-82 leg. Michalis and Panidis. T858

6 sam. Kerassies by Agia Foteini 23-6-82 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T861 15 sam. Bridge

Flamouria 23-6-82 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T 912 19 sam. Agios Nicolaos (Arapitsa) by

Naoussa 4-11-83 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T916 6 sam. Agios Athanasios by Naoussa 4-11-83

leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T920 4 sam. Rema by Rodochori 4-11-83 leg. Michalis - Fragoulis

and Panidis. T925 4 sam. Militsa by Naoussa 4-11-83. Michalis - Fragoulis and Panidis. T929 7 sam.

Agios Nikolaos (Arapitsa) by Naoussa (North region). 4-11-83 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis.

T934 6 sam. Rodochori by Naoussa 4-11-83 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T938 2 sam. Border

between Naoussa and Rodochori 4-11-83 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis. T940 5 sam. Karydies by

Agia Foteini 4-11-83 leg. Michalis - Fragoulis and Panidis.

Study of soil factors

1 - Procedure for soil analysis.

The procedure consist from three parts (Alexiadis, 1977).

2 - For the determination of organic matter we used :

a) The method of oxidation of K2 Cr2 07 in presence of H2S04 (Alexiadis, 1977).

b) The Loss by ignition % (Lunt - Jacobson, 1944) in temperatures from 1000· C to 1100· C.

The results of the above measurements are found on table 1.

Sand fractions %
'"

CIl '" '" '"Q) <.J ;>, 0

'"'" .... ... '" ..c ....
0 '" Q) 0 ...,

"0..., <li ..., ..c CIl ....
0 00 ..., ... CIl '" '" 0.50 0.250 0.180 0.125 0.09 0.063.... :Il ... <li <li 0 00 ,...l <li

çQ p.. 0 S u ,...l .... u cr.>

1 6.59 3.19 1.85 12.92 59.74 39.05 2.10 16.28 13.09 27.44 22.44 18.65

- --

2 6.69 1.59 0.92 11.29 73.72 24.07 3.57 16.76 9.73 23.10 23.59 23.25

3 6.71 4.08 2.37 22.87 59.65 34.55 2.78 18.58 9.18 19.51 23.58 26.37

4 6.81 3.58 2.08 13.30 34.97 58.82 2.02 21.69 12.15 24.68 21.07 18.39

5 6.76 3.45 2.00 12.73 43.00 53.37 8.56 24.83 10.97 19.75 18.06 17.83

6 6.58 4.98 2.89 16.86 60.89 31.23 1.29 18.38 12.01 23.52 22.20 22.59

7 4.96 7.72 4.48 16.64 43.80 47.32 4.08 24.51 Il.70 21.17 20.67 17.87

8 6.82 1.16 0.67 18.13 63.40 33.38 2.43 15.45 10.83 24.09 23.86 23.34

Table l - Shows the results of soil mechanical analysis with the various procedures.

The determination of soil pH, for each biotope, was done potensiometrically, with solution of

INKCl. The results from these measurements are found on table II.
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Allolobophora
elorotiea

A lIolobophora
ealliginosa

Allolobophora
.••• ensis

cetolasium
laeteum
cendrobaena
lubrubieunda
Cendrobaena
bybliea

Bi••niella
t. te1ra.dr•

• is.nie..a
t. hereynia

Eisania
foetida c

c

Table II - Shows the range of pH for the various species (horizontal) and the number of species for

each biotope (vertical).

CONCLUSIONS

As could be seen from tables l and II, which contain the results of mechanical analysis,

and pH, most species we found in our collection from the northwest region of Pella province appeared

to have a wide range of pH. This observation is in agreement with the results of Edwards and Lofty

(1977). As it appears from table II, the species Lumbricus rubellus, Allolobophora caliginosa, Allolo­

bophora jassyensis, Eiseniella tetraedra tetraedra and Octolasium lacteum were found in a wide range

of pH, so they could be characterized as ubiquitous. In fact, the above mentioned are cosmopolitic

species.

Combining the data from tables l and II we show that, the more organic matter in a

biotope, the more species we found in this. Naturally, it was something expected. Also, the same we

observed forC. Howewer, the opposite results we had for the percentage of silt-clay. The higher this

PROVo KaZAN1

Of

!
~ PRCN. KILKIS

Map of Pella and Irnathia provinces
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percentage, the fewer the species we found. In our opinion this could be explained from the fact that,

so the silt increases the oxygen concentration decreases and this is a problem for Oligochaeta.

As regard the percentage of sand, we see a relative increase of species in each biotope.

This is so because in these region, we have a good oxygenation of the soil, but because the high percen­

tageof silt, the detention of water is limited. Because of this, these soils are not fertile.
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le phytoplancton apporté par l'Arc à l'étang de
Berre (côte méditerranéenne française):

_dénombrement, composition spécifique, pigments et

adénosine 5' triphosphaste.

M.TRAVERS**
KI-TAI KIM*

RESUME - Des prétèvements réguUers ont été effeatués pendant deuz ans à proximité de l'embouchure de
l'Ara pour étudier les prinaipaux aaraatères de son phytoplanaton et son influenae sur

l'éaologie de l'étang fortement dessalé de Berre, dont l'Ara est un important affluent.' Il a été
identifié 80 taxons dont 60 Diatomées, surtout Pennées. Sauf multipUaation intense mais rare de
petites Chlorophyaées (jusqu'à 38.106.l-1), l'essentiel du phytoplanaton (ou pseudo-phytoplanaton) est
aonstitué de Diatomées. Les moyennes bisannuelles les plus signifiaatives sont d'environ 800.000
aeZZuZes ; 3,2 WJ de ahZorophyZZe <t et 50/-lg de Carbone phytoplanatoniques par litre, mais iL existe
d'importantes variations saisonnières. La aomposition des peupZements, Zeur diversité spéaifique et
Zeur équitabiZité (généraZement éZevées) indiquent une polZution modérée (mésosaprobité) : parmi Zes
espèaes Zes p Zus abondantes, on renaontre une prédominanae de ft -mésosaprobes, mais aussi des aontin­
gents notabZes d'o<-mésosaprobes et d'oZigosaprobes. MaZgré un voZume aeZZuZaire moyen beauaoup pZus
important que aeZui du phytoplanaton de Berre, Za biomasse phytoplanatonique de Z'Ara est un peu pZus
faibZe que aeZZe de Z'étang. Les apports de Z'Ara se traduisent dona par une aertaine diZution du
pZanaton. IZs sont néanmoins essentieZs pour Z'étang, non seuZement par Zeur aontenu très important
en azote et phosphore inorganiques, mais enaore par un "ensemenaement" réguZier en espèaes susaeptibZes
de se mutiplier dans aet étang essentieZZement peupZé de phytopZanaton duZçaquiaoZe.

SU~RY - Water sampZes have been reguZarZy aarried out from a station in the estuary of the River
Ara over a two years period, in oroer to study phytopZar}:ton prinaipal aharaaters and their

influenaes on the eaology of Etang de Berre, a very diZuted braakish lake (South-East of Franae).
80 taxa have been identified, among whiah 60 were Pennate Diatoms. Exaept for the intensive but very
rare muZtipZiaation of ZittZe ChZorophyaeoe (maximum: 38.106 aell.l-1), natural main phytopZankton
(pseudo-phytopZankton) popuZations usuaZZy aonsisted of Diatoms. Tù!o-years averages are about 800.000
aelZ.Z-1, 3,2 /-lg.l-l ahZorophyZl and 50 /-lg.l-l phytoplanktonia aarbon, but there were important
seasonaZ variations. The aomposition of pZankton population, the speaifia diversity and the equitabi­
litY (generaZZy high) indiaate a mesosaprobia pollution: a predominanae of ~-mesosaprobia speaies
has been observed among the most abundant taxa. But aontingents of OL-mesosaprobia and oligosaprobia
speaies were also observed. In spite of a muah bigger aell volume than in the Etang de Berre, the
phytoplankton biomass in the River Ara is a litt le lower than that of the Etang de Berre. The phyto­
plankton of the Etang de Berre gets somewhat diluted by Ara River outflow but this input remains
essential, not only beaause of its very high aontent of inorgania nitrogen and phosphorus, but also
for the aonstant breeding with aells aapable of multiplying in the area mainly populated with
freshwater speaies.

MOTS CLES : Phytoplanaton, Ara, étang de Berre, Utermonl, diversité, pigments, ATP.

*Yeungnam University, Dept. Biol., College of Science, 214-1 Dae-dong,
632 GYONGSAN, Republic of Korea.

**Centre d'Océanologie de Marseille, Station Marine d'Endoume, rue Batterie des Lions,
13007 MARSEILLE, France.
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1NTRœlJCTIO'l

L'étang de Berre et son annexe, l'étang de Vaine,forment une étendue d'eau saumâtre

vaste (en tout 180 km') mais peu profonde (5,4 m en moyenne) reliée à la Méditerranée NW par le canal

de Caronte et le Golfe de Fos (figure 1). La salinité de ces étangs, autrefois proche de celle de la

mer, s'est considérablement abaissée depuis la dérivation vers l'étang de Berre, en 1966, du plus

important affluent du Rhône, la Durance, en vue de son exploitation hydroélectrique. La salinité de

l'eau est maintenant le plus souvent comprise entre 2 et 3'k.mais peut subir des variations importan­

tes et remonter en été jusqu'à 15'/•• , voire davantage au voisinage du fond (KIM et TRAVERS, 1984).

Grâce notamment à la richesse exceptionnelle du milieu en sels nutritifs, ces étangs

présentent une production primaire pélagique relativement élevée (290 g C.m-2 .an- l ; KIM, 1983) et

entretiennent une très forte densité de populations phytoplanctoniques (environ 108 cell.l- l en

moyenne). Les espèces dominantes y sont généralement d'origine dulçaquicole (KIM et TRAVERS, 1984).

On a montré (KIM et TRAVERS, 1985), que l'Arc, principal affluent de l'étang de

Berre avant la dérivation E.D.F. (Electricité de France) de la Durance, joue encore un rôle de premier

plan dans l'enrichissement des étangs en nitrates et phosphates susceptibles de limiter la photosyn­

thèse. On peut évaluer les apports annuels d'azote nitrique et de phosphore inorganique respectivement

à 642 et 70 t.

Puisque le phytoplancton des étangs est essentiellement dulçaquicole, il était également

intéressant de chercher à mesurer le rôle joué par l'Arc à cet égard, qualitativement et quantitative­

ment, par ses propres apports continuels d'organismes phytoplanctoniques à l'étang de Berre.

MATÉRIEL ET MË1K>DES

Pendant deux ans, des échantillons d'eau ont été prélevés en surface dans l'Arc, à

environ 1,8 km de son embouchure, à partir du pont proche du village de Mauran (figure 1). Du 7

décembre 1976 au 11 décembre 1978 ont été réalisés 52 prélèvements à raison de 3 par mois, en moyenne,

pendant la première année, et d'un seul par mois ensuite.

~ - Le bassin de l'Arc et l'Etang de Berre.
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ZOO ml d'eau, fixés au Lugol-acétate, étaient destinés à l'étude microscopique du phyto­

plancton, selon la méthode d'UtermOhl (1931, 1958 ; chambres combinées de 5 à 100 ml ; microscope

Wild M 40 équipé du contraste de phase).

500 ml d'eau étaient réservés au dosage de la chlorophylle a et des phéopigments par

fluorimétrie, selon la méthode de YENTSCH et MENZEL (1963): filtration de 50 à 500 ml sur filtres

Sartorius en acétate de cellulose de porosité 0,45 ~m ; fluorimètre à filtres Turner (Model III),

avec photomultiplicateur R 136, filtres Corning Cs-5-60 et Cs-Z-64.

Enfin, ZOO ml étaient utilisés pour le dosage de l'A.T.P. (adénosine 5' triphosphate)

selon la méthode de HOLM-HANSEN et BOOTH (1966) : filtration de 100 à ZOO ml sur filtres Sartorius

en acétate de cellulose de porosité 0,45 ~m ; appareil pico-ATP Jobin et Yvon.

Une certaine pondération a été apportée dans le calcul des moyennes générales afin de

tenir compte de l'espacement irrégulier des sorties. Chaque valeur bisannuelle est la moyenne de

deux valeurs annuelles ; chacune de celles-ci est la moyenne des valeurs mensuelles et la moyenne

du mois est une simple moyenne arithmétique des données de chaque sortie du mois. Toutefois pour

les pigments et pour les densités de populations, dont les valeurs présentent une distribution très

éloignée de la normale, on a eu recours à la transformation logarithmique de chaque valeur avant les

calculs de moyennes. Une transformation inverse a finalement conduit à des moyennes géométriques.

L'hétérogénéité et le degré d'organisation ou de complexité des peuplements ont été

évalués selon deux indices liés à la théorie de l'information: l'indice de Brillouin-Margalef

(BRILLOUIN, 1951 MARGALEF, 1956) :

- 1
D = N 10gZ , et l'indice de Shannon (1948)

s n.
D'= -'E ~

i=l N

n.
log --~

Z N
• Le sous-échantillon étudié intégralement a un effectif total de N

individus répartis parmi les S espèces présentes d'effectifs ni' La diversité est ainsi exprimée

en bits par individu ou plus précisément ici en bits par cellule (ou par filament de Cyanophycé;).

Ces deux indices sont pratiquement équivalents pour de grands échantillons, Dprenant toujours une

valeur un peu inférieure à D' (e.g. PIELOU, 1969 ; TRAVERS, 1971). Bien que D convienne mieux que D'
pour les petites collections dénombrées complètement (PIELOU, 1966a, 1966b, 1969, 1975), la plupart

des auteurs préfèrent l'indice de Shannon, surtout à cause de sa simplicité et de l'élégance de la

formule théorique: H = -~ Pi log Pi' Dans le cas présent, il nous a paru prudent d'utiliser simul­

tanément les deux indices car il y a parfois des sous-échantillons vraiment petits, d'où une diver­

gence notable entre les deux estimations. D'ailleurs, certaines valeurs de N ou S étaient trop faibles

pour permettre un calcul fiable et les résultats n'ont pas été retenus.

Accessoirement, on a aussi calculé l'indice de Gleason-Margalef (MARGALEF, 1951) :

d = ~=-! Le recours à cet indice fort simple est évidemment inutile a ~o~ quand on dispose
10geN

d'indices tenant compte de la représentation de chaque espèce. Mais il est intéressant de voir dans

quelle mesure son évolution suit celle de tels indices.

Pour apprécier la part prise dans la diversité par le mode de distribution des individus

dans les catégories spécifiques, la diversité relative a été évaluée, soit par rapport à la diversité

maximale possible pour N et S mesurés, soit par rapport à l'intervalle maximal de variation possible

D - D .max m~n

et E
Dmax

J

pour ces mêmes valeurs (e.g. PIELOU, 1966a, 1966b, 1975 HURLBERT, 1971). On a ainsi pour l'indice

de Brillouin-Margalef

D D - D .
m~n

(cette mesure d'équidistribution est le complément à 1 de la redondance R de PATTEN, 1961, 196Z - qui

est elle-même une mesure de dominance multispécifique). Dans ces équations,
D -! (log N! - S 10gZ (N/S) !), estimation purement théQrique, mais simple et suffisante, et

max N Z

D . -l (logZ N! - 10gZ [N-(S-I) 1!). Pour l'indice de Shannon, on montre aisément que
m~n N
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D'max
10g2 et que D' .

m~n

0, d'où une seule estimation de diversité relative J'
D'

E' = ---.10g2S

CCM'OSITIOr·1. DENSITË ET DIVERSITÉ DES POPULATIONS PHYTOPLANCTONIQUES

1 - COMPOSITION TAXINOMIQUE

Il a été identifié 80 taxons appartenant à 72 espèces différentes et à 5 classes

d'importance très inégale (tableau 1). Cet inventaire est relativement limité car il n'avait pas

pour but d'établir une liste exhaustive mais de dénombrer et identifier les taxons les plus abondants.

On constate néanmoins une dominance très forte des Diatomées puisqu'on y rencontre 60 taxons élé­

mentaires (53 espèces) en grande majorité d'origine benthique et classés dans les Pennées. 16 genres

sont représentés dans cet inventaire. Les plus diversifiés sont N~Z6chia avec 12 taxons de base,

Navicula (6), s~etta (5), puis avec 4 taxons chacun: Cyetotetta, F~g~, Melo~~, Rhoico~­

phe.ua. et SynedM.
Très en retrait de cette prépondérance des Diatomées, on trouve les Chlorophycées

représentées par 13 taxons répartis en 8 genres dont aucun ne domine fortement. Les Cyanophycées

(ou Cyanobactéries) identifiées appartiennent à 5 espèces de 5 genres différents. Il est possible

que les filaments d'O~cLteatoniaok~ Agardh aient été confondus dans la masse des O. ~b~c~.
La présence de Wo!!ea ~accata peut surprendre, compte tenu de ce que l'on connaît de sa distribution

dans le monde, mais la détermination nous paraît correcte (comme dans l'étang deB~rre et la mer

proche - KIM, 1980 ; KIM et TRAVERS, 1984).

En ce qui concerne les Chlorophycées, à la liste du tableau 1 s'ajoutent des espèces

non identifiées appartenant au genre Scened~mU6 et indiquées Scened~mU6 spp. A dans le texte.

Leurs cellules ont une taille relativement petite et sont groupées en cénobes de deux cellules

seulement. Il est assez souvent arrivé que des flagellés nus, notamment des Ch10rococca1es et des

Gymnodiniens, n'ont pas pu être identifiés, ni même parfois rangés dans une classe, en raison des

déformations subies.

Le tableau 2 donne une indication approximative des variations quantitatives des

espèces les mieux représentées (10rqu'e11es dépassent en plusieurs occasions 1~ densité de 1000

ce11.1- 1
). A une exception près, il ne s'agit que de Diatomées. Les Chlorophycées, la plupart

des Cyanophycées et du reste aussi nombre d'espèces de Diatomées sont suceptib1es aussi de se

multiplier mais de façon seulement très sporadique.

II - VARIATIONS SAISONNIËRES (Fig. 2, 3 et 4).

La densité des populations phytop1anctoniques s'est révélée extrêmement variable entre

quelques milliers et 39 millions de cellules par litre, soit selon un rapport de variation de 4

ordres de grandeur. On peut résumer de la façon suivante l'évolution quantitative et qualitative de

ce phytoplancton pendant les deux années d'étude.

La phase hivernale (1976-77) de pauvreté phytop1anctonique dure jusqu'en février, les

densités de populations n'excédant pas 100.000 cellules par litre jusqu'au début de ce mois, puis

s'élevant alors rapidement pour atteindre 300.000 ce11.1- 1en fin de mois. Malgré une équitabi1ité

assez forte, la diversité est seulement modérée en raison des effectifs réduits.

On remarque pendant cette période la présence constante de Navicula v~dula var.

v~ula qui se développe graduellement et accentue sa prolifération fin février (160.000 ce11.1- 1)

pour prendre une place importante pendant la période suivante. La Cryptophycée Rhodomon~ pU6~

et les Diatomées Gomphonema otivaceum var. calc~eum, Syne~ ulna var. ulna, Cymbetta a66~,

NitZ6chia palea var. paleaont été observées avec une densité un peu plus importante que les autres

espèces.
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La poussée "printanière" commencée au cours de février s'accentue et se prolonge

jusqu'en mai où elle atteint la densité considérable de 39 x lOG cell.l-1 avant de régresser très

brutalement. Nav~eula viAidula var. v~ domine les populations de Diatomées en mars et avril,

relayée par Meto~~ V~n6 au début de mai ; leur densité peut atteindre l,S.10Gcell.l-1• Mais la

poussée numérique principale est due bien davantage à la forte multiplication de très petites Chlo­

rococcales dont la densité dépasse 38 x lOG cell.l-1 En outre, on observe Syn~ utna var. ulna,

Gomphonema oUvaeeum var. ca..ec.a!l.eu.m, Vi.atOIllCl vutgaJLe. var. vutgaJLe. et var. pJWduc-tum, P-Ù!n~

rnicJw~;taUJWn var. rnieJWl.l;taUJWn, SwUJte1.fu ovant var. l.laUna, Cyclote1.fu eom;ta var. eom;ta,

See.ne.de.l.>lII1Ll quaclJùeauda, Fltagi.1.M.-i.a eJWtone.n6-U. var. CJLotone.n6-U, Naz~c.hÂa pa1.e.a var. pa1.e.a,

N. ade~ var. adeu1.o.Jù6, Rho~eo~phe.fUa. eUlLvant var. CWlvant, R. ma!Una var. he.teJW~tie;ta,

dont l'abondance est généralement comprise entre 104 et 105 cell. 1-1•

Pendant cette poussée diversité et équitabilité varient beaucoup. D'abord faibles en

mars, quand le phytoplancton est fortement dominé par Nav~eula v~ula var. v~ula, elles

atteignent des valeurs nettement plus élevées de la fin de mars au début de mai, en relation avec

la multiplication simultanée d'un ensemble d'espèces de Diatomées. Elles retrouvent provisoirement

des valeurs minimales en mai lors du développement massif des nanochlorophycées.

De fin mai à début septembre 1977, la densité des populations varie entre 0,7 et 3,2 x

lOG cell.l-1. Leur diversité relative demeure constamment élevée tandis que la diversité globale

s'élève à des valeurs maximales de fin juin au début d'août, puis décroît légèrement. Une grande

partie des taxons de la période printanière sont encore représentés. Meto~~ V~n6 renforce sa

présence (autour de lOG cell.l-1). Naueh.{a ad~ var. ad~ et N. pa1.e.a var. pale.a se

multiplient rapidement, atteignant 105 à lOG cell.l-1• On remarque aussi en particulier l'apparition
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de Cocconei6 ptacent~ var. euglypta dont l'abondance et la fréquence égalent celle de Meto~~

vl1/t..i.an6. D'autre part, on observe V.{a;toma. vu.l.galte var. vu.l.galte et var. plLoductu.m, Gomphonema. oUvaceum

var. calCaJteum, Rhoico~phenia ~vata var. c~vata et S~e!!a ovata var. ~~na dont les populations

atteignent environ 104 à 105 cell.l-1• F~g~ ~otone~~ var. ~ton~~ a été observée en

abondance mais moins fréquemment que pendant la poussée printanière. En revanche, Rhoieo~phenia~

var. hetenn~tieta accroît un peu sa population. On trouve ensuite, par ordre d'importance décroissant~

Navicula v..uudula var. v..uudula et Syne~ u.l.na var. u.l.na qui diminuent jusqu'à 10.000 cell.l- 1

environ. A6t~one!!a 6o~~a var. 6o~~a et CyC!ote!!a g!Om~a se multiplient sporadiquement,

dépassant alors 105 cell.l-1. La plupart des taxons observés avec quelque abondance pendant cette

période sont donc des Diatomées.

Pendant la seconde moitié de septembre est observée une poussée automnale atteignant

4 x 106 cell.l-1 et provoquant une chute importante des valeurs de tous les indices de diversité.

Cette poussée mise à part, la population automnale est quantitativement voisine de celle de l'été ou

un peu moins abondante. Sa diversité taxinomique reprend aussi des valeurs comparables. Divers taxons

jouent un rôle dans cette poussée, mais on peut surtout citer la prépondérance de Navieu!a v..uudu!a

var. v..uudula et NitZ6chia paiea var. paiea suivies par Meto~~ vl1/t..i.an6. D'autres taxons ont été

observés moins fréquemment. Ce sont Cocconei6 piacentuta var. euglypta, Gomphonema. oUvaceum var.

ea!CaJteum, Rhoico~phenia c~vata var. ~vata, R. maJr...i.na var. hetenn~tieta, S~e!!a oVMa var.

~~ et ScenedumM spp. A, atteignant environ 104 à 105 cell. 1-1, ainsi que Syn~ u.l.na var.

u.l.na dont les populations sont un peu moins nombreuses.

La période de pauvreté qui s'étend de mi-novembre 1977 à février 1978 commence par

une chute brutale de la densité du phytoplancton au milieu de novembre (11.000 cell.l- 1). On assiste

ensuite à deux recrudescences limitées: le 22 novembre (125.000 cell.l-1), la population est surtout

constituée par Pinn~ mi~o~~n var. b~eb~~o~ et Syned~ u.l.na var. u.l.na ; le 23 décembre

(150.000 cell.l- 1) et le 11 janvier (250.000 cell.l-1) par NitZ6~ paiea var. paiea, Navicula

v..uudu!a var. v..uudu!a, V.{a;toma. vulgalte var. vu.l.galte et Syn~ u.l.na var. u.l.na.

Les variations quantitatives sont très importantes de mars à juin 1978. Une première

poussée printanière correspondant à une chute de la diversité est constatée en mars où elle atteint

900.000 cell.l- 1, mais elle ne se poursuit pas en avril et la densité retombe alors à environ 40.000

cell.l- 1. Une grande poussée (2,4 x 106 cell. 1-1) se développe ensuite en mai et juin. Navieu!a

v..uudu!a var. v..uudula est fortement prédominante sur les autres espèces pendant la poussée de mars

et on la retrouve dans la grande poussée, cette fois bien secondée par NitZ6chia palea var. paiea.

Ces deux espèces sont suivies en importance, surtout lors de cette seconde poussée, plus multispécifi­

que que la première, d'où une diversité et une équitabilité plus fortes, 'par V.{a;toma. vu.l.galte var.

vu.l.galte, et Gomphonema. oUvaceum var. calCaJteum, légèrement moins abondantes, puis Me!o~~ v~~

et NitZ6chia~~ var.~~ qui se multiplient sporadiquement, leur abondance égalant

ou dépassant parfois celles de Navieu!a v..uudula var. v..uudula et de NitZ6chia paiea var. paiea.

Cette poussée comprend également mais à un niveau plus modeste (104 à 105 cell.l-1) Cocconei6 piacen­

tu!a var. euglypta, V~oma. vu.l.galte var. pMductu.m, F~g~ cMton~~, F. int~edia, Pi~

mi~~~n var. b~eb~~o~ et var. ~~~n, S~e!!a oVMa var. ~~, Syn~ u.l.na var.

u.l.na et AnwtMdumU6 6aleatU6 var. 6a!eatU6.

Pendant la longue période estivale et automnale qui dure de juillet à décembre 1978,

l'Arc conserve un phytoplancton relativement abondant et généralement diversifié. Après une légère

décroissance en juillet, au cours de laquelle la population se réduit jusqu'à 800.000 cell. 1-1, la

poussée reprend de plus belle en août avec un développement de Chlorophycées qui abaisse fortement

la diversité et élève la densité jusqu'à 3,4 x 106 cell.l-1• Une certaine décroissance réapparaît

en octobre, mais elle est limitée (1,5 x 106 cell.l-1) et la poussée reprend pour atteindre 2,35 x

106 cell.l- 1 en décembre.

Pendant ce semestre, V~oma. vu.l.galte var. pMductu.m, F~g~ int~edia, Navieu!a

v..uuduia var. v..uudula, NitZ6chia /wetz..tng~ var. /wetz.ZngiMa, N. palea var. palea, O~~o~

~uc~, Wo!!ea ~aceata se sont multipliées abondamment et fréquemmen~ atteignant environ 105 à

106 cell. 1- 1 (ou filaments 1-1 pour les Cyanophycées filamenteuses). Gomphonema. oUvaceum var.

calcalteum, NitZ6chia acieu.l.~ var. aUe~, AnwbLodUmM 6alcatU6 var. ~b~ et Scenedu­

mu6 spp. sont également responsables des poussées de cette période mais moins abondants que les
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taxons cités auparavant. Cyeiotêtla meto~~ideA présente des floraisons abondantes mais très spora­

diquement. D'autre part, p~~micAD~tauAon var. b4ebi6~onii, Rho~co~phenia~ var. hete40~­

~cta et An~t40deAmu4 6alcatu4 var. 6atcatu4 conservent plus de 104 cell.l- 1•

Si l'on compare l'évolution du phytoplancton au cours des deux années, on constate

qu'en 1977, les variations des populations phytoplanctoniques semblent plus fortes que l'année

suivante. L'évolution saisonnière peut paraître plus compliquée en 1977 qu'en 1978, mais en fait,

elle est plus facile à schématiser. On peut dire que, pendant les deux années, le cycle annuel

comprend une phase de relative pauvreté hivernale, une phase de croissance printanière, en une ou

deux poussées d'intensité variable, puis une longue période estivo-automnale marquée par une série

de poussées.

Parmi les taxons dominant le phytoplancton de l'Arc, certains ont été observés en

abondance au cours des deux années, tels V.{a;(;orna. vui.gaJte var. vuigaJte et var. pMductum, Gomphonerna.
o.uvaceum var. calcaJteum , Nav~cui.a. v~ui.a. var. vVLi.dui.a., NilUlC~ au~ var. au~ et

N. palea. var. paiea.. Parmi ceux qui ne se sont fortement développés que pendant une seule des deux

années, les taxons représentés seulement ou surtout en 1977 sont : Coccon~ piacentui.a. var. euglypta.,

FMg~ CMtone~-<-6 var. Motone~-<-6, Melo.()~ v~~, p~~~Mo~tauAon var. ~Mo~tauAon,

Rho~co.()phe~ cu4vata. var. cU4Vata., S~ella. ovata. var. ~~ et SynedM ui.na. var. ui.na.. Au con­

traire, NilUlc~ Ruetzing~na. var. Ruetzing~na. a été observée seulement en 1978.

III - DIVERSlTË TAXINOMIQUE (Fig. 3 et 4).

La diversité taxinomique, qu'elle soit générale ou relative, présente le plus souvent

des valeurs assez élevées. Elle ne s'abaisse beaucoup que lors de multiplications intenses de petites

Chlorophycées ou de Nav~cui.a vinidui.a. var. V~lla.. Les fluctuations de Det D' sont très voisines,

D'ayant toujours une valeur supérieure à D (par définition; e.g. BRILLOUIN, 1951) et la différence

entre eux étant liée à la taille des échantillons étudiés. L'indice beaucoup plus simple de Gleason­

Margalef varie le plus souvent dans le même sens que les deux autres, en dépit de quelques exceptions

importantes.

Les mesures de diversité relative J et J' donnent des valeurs si proches l'une de

l'autre qu'il n'a pas semblé utile de chercher à figurer les deux. En revanche, l'évolution de E

présente quelques différences de détail, bien qu'elle suive la même ligne générale.

PIGMENTS DU PHYTOPLANCTON

Le dosage de la chlorophylle a est souvent considéré par les auteurs comme une estima­

tion de biomasse phototrophe. En réalité, la variabilité du contenu chlorophyllien des organismes est

considérable, selon un rapport de 1 à plus de 10, ou même de 20, et cette mesure commode offre plutôt

une estimation intermédiaire entre biomasse et productivité puisque la teneur en chlorophylle est

évidemment un des facteurs limitants primordiaux de la photosynthèse.

La méthode fluorimétrique employée ici permet d'évaluer les teneurs en chlorophylle a

et en phéopigments. On sait qu'en réalité les phéopigments dosés comprennent seulement les phéophy­

tines et phéophorbides, et que la teneur en chlorophylle a "active" ou "fonctionnelle" obtenue par

soustraction inclut aussi la chlorophyllide. Le biais correspondant doit cependant être faible.

D'autre part, en présence de Chlorophycées, les estimations fluorimétriques de pigments a peuvent

être faussées par la présence de chlorophylle b à cause de la proximité des bandes d'absorption des

chlorophylles a et b (BOTO et BUNT, 1978). Cette nouvelle source d'erreur doit avoir des conséquences

limitées dans l'Arc puisqu'il y a peu de Chlorophycées planctoniques. Enfin, RIEMANN (1978) a montré

qu'au delà de 3.10-3 M l'acidification trop forte provoque des interférences perturbant l'évaluation

des phéopigments. Ici, l'acidification des extraits acétoniques a été réalisée avec 2 gouttes de HCl

à 50 %, ce qui équivaut à 2.10-2 M environ et a donc pu surestimer un peu les phéopigments.
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Avec une moyenne générale (sans tentative de normalisation) de 7,92 ~g de chlorophylle a

par litre en 1977 et 4,56 en 1978, l'Arc se révèle assez riche en pigments photosynthétiques plancto­

niques, en tout cas le plus riche des affluents de l'étang de Berre, à cet égard comme pour le nombre

de cellules. Si l'on utilise des moyennes pondérées mais arithmétiques, on obtient en 1977 comme en

1978 un contenu moyen de 3,3 pg chI. a.ce11.l- 1• Mais il peut être préférable de recourir aux moyen­

nes géométriques pour tenir compte de la distribution des données. On obtient alors des teneurs

moyennes de 3,24 ~g.1-1 en 1977 et 3,22 en 1978 auxquelles correspondent, en rapportant ces valeurs

aux moyennes géométriques des densités de populations, des contenus cellulaires d'environ 4,4 et

4,0 pg ch1. a.
La concentration de chlorophylle a présente des fluctuations saisonnières très impor­

tantes (fig. 5), d'ailleurs plus marquées et plus nombreuses en 1977 qu'en 1978, mais ceci n'est

sans doute qu'apparent et dû à la différence de fréquence des mesures. L'année commence par une

certaine pauvreté, mais les teneurs d'élèvent ensuite rapidement, en relation avec les poussées prin­

tanières. Elles diminuent ensuite mais on peut retrouver, surtout en 1977, des poussées importantes

à la fin de l'été et en automne.

Fig. S.-Evolution annuelle de la teneur en chlorophylle a (~g.1-1) de janvier 1977 à décembre 1978.

L'évolution des teneurs en chlorophylle a s'accorde souvent assez bien avec celle des

dénombrements cellulaires mais les valeurs relatives des pics peuvent différer sensiblement d'un

paramètre à l'autre. Ces divergences peuvent notamment dépendre de la taille et du contenu chloro­

phyllien du plancton recueilli. Ainsi, le maximum de chlorophylle a constaté le 4 mai 1977 est-il

dû à une grande abondance de Melo~~ V~n6, l'une des plus grosses espèces phytop1anctoniques

observées dans l'Arc, avec un volume cellulaire moyen de 12.000 ~m3. Le pic du 20 mai semble surtout

dû aux grosses Chlorophycées des genres Scenede6mu6 et Cio~~~. En revanche, les très nombreuses

mais petites Chlorophycées responsables des densités de populations considérables observées les 13

et 20 mai ne contiennent que peu de pigments chacune. Les pics de chlorophylle à nouveau mesurés les

16 et 22 juin, puis surtout le 15 septembre, sont encore essentiellement le fait de Melo~~ V~n6.

Le maximum de chlorophylle du 22 novembre 1977 ne peut être expliqué par l'examen du

phytoplancton, mais comme il correspond à un très fort pic de phéopigmenœ on peu supposer que l'essen­

tiel des pigments provient de débris végétaux a1lochtones. On peut d'ailleurs remarquer qu'il y eut

de fortes pluies et un important accroissement du débit de l'Arc les 20 et 21 novemebre. Si une telle

situation se prolonge, la dilution peut ensuite concerner toutes les mesures. C'est ce qui a été

observé le 26 janvier 1978, quand, à la suite de très fortes pluies et inondations, toutes les

teneurs en pigments se sont abaissées en même temps que le nombre de cellules.
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Les teneurs en phéopigments (fig. 6 et 7) varient également beaucoup autour d'une

moyenne bisannuelle arithmétique de 1,52 pg.l-l ou d'une moyenne géométrique de 0,63 pg.l-l. Ces

fluctuations ne semblent guère corrélées avec celles de la chlorophylle d et la valeur du taux de

phéopigments (phéopigments/chl. d + phéopigments) présente aussi d'importantes variations autour

d'une moyenne bisannuelle de 24,1 ou 23,6 % (respectivement arithmétique ou géométrique). Ce taux

pourrait sembler présenter un cycle cohérent en 1978, mais il n'en est pas de même en 1977 où les

fluctuations semblent presque erratiques, sans montrer aucune corrélation nette avec d'autres para­

mètres que les pigments. Les valeurs les plus fortes, et même les moyennes indiquées, sont assez

élevées mais la technique d'acidification en est peut-être responsable, au moins partiellement.
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Fig. 7. - Evolution annuelle du taux de phéopigments (%) de janvier 1977 à décembre 1978.

A.T.P. DU PLANCTON DE L'ARC

L'adénosine triphosphate est incontestablement un meilleur indice de biomasse que la

la chlorophylle puisque le rapport C/ATP est beaucoup plus constant que le rapport C/chl. d. En

outre, il correspond mieux à la biomasse réellement vivante puisque l'ATP disparaît très vite après

la mort, ce que ne fait pas la chlorophylle. En revanche, l'ATP n'est pas spécifique du plancton

phototrophe et celui que nous avons mesuré peut aussi bien appartenir à d'autres organismes, tels

que du microzooplancton ou des bactéries notamment.

Les moyennes arithmétique et géométrique des teneurs mesurées dans l'Arc s'élèvent

à 192 et 129 ng.l- 1, soit beaucoup moins que dans l'étang de Berre à la même époque, mais plus que

dans les autres cours d'eau qui s'y jettent (KIM, 1981). A cet égard, on retrouve donc sensiblement

les mêmes rapports avec les milieux proches que pour le dénombrement cellulaire ou la concentration
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chlorophyllienne. Mais dans le détail, les fortes variations temporelles constatée (fig. 8) ne

correspondent guère à celles des autres paramètres biologiques.
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On constate aussi que les quantités mesurées paraissent assez faibles. En effet, le

rapport des teneurs en chlorophylle a et en ATP ("chI. a/ATP"), dont les fluctuations sont essen­

tiellement commandées par celles de l'ATP (fig. 8), présente souvent des valeurs assez élevées, sans

doute trop élevées même. Leur moyenne générale arithmétique atteint 45,4 et la moyenne géométrique

33,5, alors qu'elle se situait par exemple vers 15 à 20 dans les lacs étudiés par PAERL et al. (1976).

On peut encore se rendre compte autrement de la vraisemblable sous-estimation des mesures d'ATP. En

effet, malgré la grande variabilité du rapport C/chl. a, on peut risquer une estimation quasi minimale

de la quantité de carbone phytoplanctonique en utilisant pour ce rapport la valeur de 15. On obtient

ainsi en moyenne au moins 48,5 ~g C de phytoplancton. 1-
1, en prenant la moyenne géométrique pour

la chlorophylle. Pour estimer le carbone en fonction de l'ATP, on peut utiliser la valeur "classique"

du rapport C/ATP : 250 ou même 276, valeur mesurée dans les lacs par PAERL et WILLIAMS (1976). On

aboutit alors respectivement à une teneur moyenne en C vivant de 32,2 ou 35,6 ~g.gl-l, toujours en

prenant la moyenne géométrique. Compte tenu de ce que le rapport C/chl. a utilisé a beaucoup plus de

chances d'être trop faible que d'être trop fort et de ce que l'ATP mesuré n'est pas limité à celui

du phytoplancton, la teneur en ATP est donc très certainement sous-évaluée. Diverses erreurs méthodo­

logiques peuvent agir en ce sens (e.g. LEMASSON et PAGES, 1981). Les causes les plus importantes de

cette apparente sous-estimation de l'ATP planctonique de l'Arc découlent probablement de l'importance

de sa charge sestonique. En effet, d'une part, il peut y avoir une forte adsorption d'ATP sur les

particules (SUTCLIFFE et al., 1976) et, d'autre part, leur présence allonge la durée de filtration,

ce qui abaisse les teneurs en ATP (e.g. LABORDE, 1972 ; ROMANO, 1982b). Or, en raison de l'abondance

du seston et sans doute plus spécialement des argiles en suspension, la filtration a pu durer jusqu'à

15 ou 20 minutes, durée certainement excessive.

Il faut aussi tenir compte de ce que les rapports de conversion C/ATP varient selon les

milieux et les organismes. Il est notamment intéressant dans le cas présent de rappeler le rapport

350 proposé par LEMASSON et PAGES (1981) pour une zone tropicale d'estuaire, urbanisée et très riche

en phosphates comme l'Arc. Avec ce facteur, la biomasse moyenne dépasserait 45 ~g.l-l, se rapprochant

ainsi beaucoup de l'estimation minimale déduite des teneurs en chlorophylle. RIEMANN et WIUM-ANDERSEN

(1981) ont même trouvé des rapports encore plus élevés pour des Chlorophycées d'eau douce.

Mais on peut aussi rappeler que divers auteurs (HOLM-HANSEN, 1970 ; CAVARI, 1976

PERRY, 1976 ; RIEMANN et WIUM-ANDERSEN, 1981) ont lié les valeurs élevées du rapport de conversion

à une déficience en phosphates, ce qui n'est certes pas le cas de l'Arc, et que ROMANO (1982) a cons­

taté que le rapport 250 surestime souvent le carbone en zones perturbées. Le mieux serait sanS doute
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de tenir compte aussi de la teneur en ADP et AMP (ROMANO, 1982a), mais nos données ne concernent pas

ces deux autres formes.

DISCUSSION ET CONCLUSIONS GENERALES

Si l'on s'appuie sur les dénombrements et la teneur en chlorophylle, on peut estimer

qu'en dehors d'une période hivernale de relative pauvreté, les eaux de l'Arc sont assez riches en

phytoplancton. Les moyennes annuelles "arithmétiques" (pondérées dans le temps mais sans transfor­

mation logarithmique normalisante) s'élèvent respectivement en 1977 et 1978 à 2,4 et 1,4.106 cell.l- l

environ. Mais ces moyennes donnent un poids excessif aux poussées intenses mais brèves. On aboutit

à une évaluation plus significative en recourant à une moyenne pondérée géométrique. Les densités

moyennes de populations sont alors en 1977 et 1978 de 0,74 et 0,82.106 cell.l- l , soit environ

0,78.106 pour l'ensemble de la période.

Quoique relativement élevées, ces valeurs n'en sont pas moins considérablement plus

faibles que celles observées dans l'étang de Berre à la même époque, soit environ 100.106 cell.l- l

(KIM et TRAVERS, 1984). Or il est certain que le développement du phytoplancton dans l'Arc ne peut y

être limité par les teneurs en azote ou phosphore inorganique car ses eaux sont exceptionnellement

riches en nitrates, nitrites et phosphates (KIM et TRAVERS, 1985). Toutefois peut-être a-t-on

affaire à cet égard à de la dystrophie plus qu'à de l'eutrophie véritable (ou à l'eutrophication

plus qu'à l'eutrophisation). Mais il faut aussi tenir compte de ce que la pente moyenne de l'Arc lui

confère une vitesse peu compatible avec la durée nécessaire à un développement massif du phytoplanc­

ton. En effet, à la vitesse d'lm.s- l , toute la longueur de l'Arc serait parcourue en un peu moins de

24 h. Même pour une vitesse 2 à 4 fois inférieure, la durée du transport serait encore trop brève

pour permettre un développement phytoplanctonique important puisqu'il ne pourrait y avoir que quelques

divisions cellulaires. Aussi peut-on penser qu'on n'a pas affaire surtout à un authentique rhéoplanc­

ton autochtone (rhithroplancton ; hyporhithron, DUSSART, 1966), mais plutôt, en ce qui concerne au

moins les espèces les plus abondantes, à des populations qui se multiplient dans des eaux calmes,

qu'il s'agisse d'anses latérales ou élargissements locaux de la rivière ou qu'il s'agisse de tribu­

taires de l'Arc, tels que canaux de drainage ou affluents à cours lent. Il faut ajouter qu'une grande

partie des espèces recensées ne sont que tychopélagiques (ou pseudo-planctoniques) et appartiennent

en réalité à du périphyton emporté par le courant. Certaines espèces comme Navicula ctyptocephaia,
Synedna ulna, Gomphonema p~vulum oaCocconei6 placentula connaissent d'ailleurs un développement

particulièrement actif en présence de courant (MC INTlRE, 1968).

Les eaux étudiées sont affectées par des pollutions diverses, d'origine urbaine, indus­

trielle ou agricole, qui sont vraisemblablement à l'origine des importantes teneurs constatées pour

les nitrates, nitrites et phosphates. Il est intéressant de rechercher l'influence de ces pollutions

sur la composition des peuplements phytoplanctoniques.

Le 13 mai 1977 des pics tout à fait exceptionnels de phosphates (133 ~atg.l-l) et de

nitrites (78 ~atg.l-l) correspondent à un développement tout aussi exceptionnel de minuscules

Chlorococcales (38.106
.1-

1
). Mais de tels développements exubérants de Chlorophycées ou de Cyano­

phycées sont rares dans l'Arc. La forte prédominance habituelle des Diatomées sur les autres classes

indique que l'Arc ne supporte en général qu'une pollution modérée.

Parmi les espèces bien représentées dans l'Arc, certaines ont été citées par les

auteurs (e.g. RODHE, 1948 ; PATRICK, 1966, fide CAIRNS et al., 1972) comme bien corrélées avec une

abondance de phosphates ou nitrates, telles Gomphonema ~vutum, NitZ6chia palea, Meto~ina v~~

ou Scened~muÂ q~uda. On peut aussi remarquer que NitZ6chia palea, l'une des espèces les plus

constamment rencontrées, se développe surtout massivement au deuxième semestre quand les nutrilites

sont plus abondants.

D'une façon générale, on peut rechercher des espèces indicatrices du degré de pollu­

tion selon le "Saprobien-System" d'abord établi par KOLKWITZ et MARSSON (1908) et repris par divers

auteurs (e.g. FJERDINGSTAD, 1964, 1965 ; ROUND, 1965 ; SLADECEK, 1973). On trouve en abondance
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N~z~c~ patea, Diatomée très tolérante, mais plutôt indicatrices d'eaux ~- mésosaprobes (VENTZ,

1964). Nav~cula v~, espèce la plus constamment abondante, N. etyptocephala, N~~c~ a~cut~,

N. angU1>ta.ta. var. angU1>ta.ta. caractérisent également surtout des eaux 0<- mésosaprobes. N~z~~

Jtecta. et Anwt:JtodurrlU> 6a1.c.a.:tu6 var. 6a1.c.a.:tu6 peuvent habiter des eaux <>( ou f.. - mésosaprobes.

Mais on note surtout des taxons plus typiquement indicateurs d'eaux ~ - mésosaprobes : O~~oJtia

Jw.buc~, Cocconw p(.a.centu.e.a. var. p.f.a.centu.e.a., Cyce.oteUa. kue.tz~~, CymbeUa. venbUco4a, V~oma

vutgaJte var. vutgaJte, Gomphonema oUvace.um, G. paJtvu.fum, GYJtO~~gma acwnÙuuum, G. a.t.tenua.:tum, Me1.o~Vu:t

v~, Naz~c~ ~cephala, N. ~.tagnoJtum, N. v~~, P~1'lUi.aJùa: ~o~.ta.wwn var. bJteb~­

~o~, Rho~~phe~ ClVLvata var. CWLvata, SWLiJr.eUa. ovata var. ovata , SynedJta tWeJta, S. capftata,

Ac.tbuu.tJtum han.tz~ch.ü et ScenedUmU1> quadJUcauda., MteJtMneUa. 6oJtmo~a, V~oma elongatum, FJtag~

cJtotone~~ et Me1.o~Vu:t ~ca font la transition avec les eaux oligosaprobes. Enfin, les espèces

suivantes seraient franchement indicatrices de ces eaux : Cyce.oteUa. comta, C. glomeJta.ta, N~z~c~

han.t~c~Yla et P~Yl~ ~cJto~.ta.wwn var. ~CJto~.taUJWYl.

Par conséquent, le recours aux espèces indicatrices, bien qu'il ne soit pas indemne de

critiques (cf. SLADECEK, 1973), permet de considérer que les eaux de l'Arc au pont de Mauran sont en

moyenne des eaux ~- mésosaprobes, c'est-à-dire des eaux supportant une pollution assez modérée pour

permettre le développement d'un peuplement microphytique assez varié.

Si l'on se réfère à la classification de FJERDINGSTAD (1964, 1965) selon la "saprobic

valency", on voit aussi que les espèces abondantes dans l'Arc sont considérées comme saprophiles (i.e.

se développant bien dans les eaux polluées sans y être inféodées), alors qu'aucune n'est ni sapro­

bionte, ni saproxène ou saprophobe. Ces espèces se classent soit dans les communautés mésosaprobes

(zones V, VI et VII de FJERDINGSTAD, c'est-à-dire 0<. , f.> ou t- mésosaprobes), telles GomphoYlema

paJtvutum, N~z~c~ pa1.ea, Nav~uta CJtyptocephala, V~oma etongatum, V.- vutgaJte, ScenedumU1> 6a1.catU1>;

soit dans les communautés oligosaprobes (zone VIII) telles V~oma e1.ongatum, SynedJta utna, GYJtO~~gma

attenua.:tum ou Cocconw p.f.a.centu.e.a..

Le degré de saturation des eaux en oxygène et la valeur du rapport N0
3 /N02 généralement

élevés (KIM et TRAVERS, 1985), confirment bien que la pollution est assez limitée. De même les

valeurs généralement assez fortes de la diversité spécifique et de l'équitabilité renforcent cette

constatation.

On peut toutefois remarquer que les Diatomées signalées par CAPBLANCQ et CASSAN (1979)

dans les eaux de l'Agout touchées par la pollution organique se retrouvent toutes dans l'Arc et qu'il

existe aussi une certaine ressemblance avec la flore diatomique des eaux moyennement polluées de

l'Argens (GALVIN-CHABRIERE et CAZAUBON, 1984).

Quels effets peut avoir sur l'étang de Berre l'apport continu du phytoplancton ou

pseudophytoplancton de l'Arc~ Si l'on ne considère que le dénombrement des organismes, ce ne peut être

qu'une forte dilution puisque la densité moyenne des populations de l'Arc est environ 100 fois plus

faible que celle de l'étang de Berre. Les quelque 1018 cellules déversées annuellement ne peuvent

contribuer que pour une faible part à compenser l'exportation massive de phytoplancton saumâtre vers

le Golfe de Fos.

Mais la taille moyenne des organismes récolés dans l'Arc est très supérieure à celle

observée dans l'étang de Berre. Le phytoplancton de ce dernier est le plus souvent constitué en grande

majorité de cellules (notamment Chlorophycées) de volume inférieur (parfois très inférieur) à 100 pm' .

Cette situation n'apparaît qu'exceptionnellement dans l'Arc. On y trouve plus généralement parmi les

organismes dominants des Diatomées de taille bien supérieure. Ainsi le volume cellulaire moyen de

Me1.o~Vu:t v~ atteint 12.000 pm', ceux de COCCOYlW p.f.a.centuta var. eugtypta, CymbeUa. a66~ et

V~oma vutgaJte sont compris entre 4.000 et 5.000 pm', Nav~cuta v~ etp~~CJtOhtawLon

dépassent 2.000 pm' .

D'autre part, la teneur moyenne en chlorophylle a des eaux de l'Arc atteint environ

la moitié de celle du plancton de l'étang de Berre. La dilution n'est donc pas aussi importante que

le laisserait croire la seule comparaison des densités de populations.

Mais le phytoplancton de l'Arc peut-il survivre et se multiplier dans l'étang de

Berre ~ Bien que l'essentiel du phytoplancton de l'étang soit constitué d'espèces dulçaquicoles

(KIM et TRAVERS, 1984), ce ne sont pas les mêmes taxons qui sont responsables des développements
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massifs dans l'Arc et dans l'étang, la seule exception importante étant celle de F~g~ ~otonen­

~~. Les Chlorophycées et Cyanophycées, si abondantes dans l'étang, se développent beaucoup moins dans

l'Arc où les Diatomées s'assurent une prépondérance quasi-constante, alors qu'on ne l'observe qu'ex­

ceptionnellement dans l'étang. Cette différence de composition taxinomique ne doit pas surprendre,

compte tenu des différences notables qui séparent les deux milieux, notamment aux points de vue de

la stabilité et de la salinité même si cette dernière excède rarement 3 0/00 dans l'étang.

On pourrait théoriquement s'attendre à retrouver dans l'étang toutes les espèces

observées dans le plancton de l'Arc. Il en a été retrouvé 72 %, ce qui constitue déjà une forte

proportion, compte tenu des limites de l'échantillonnage. Le phytoplancton de l'Arc joue donc à l'égard

de l'étang un rôle important et permanent pour son ré-ensemencement en taxons dulçaquicoles. Ce rôle

est d'autant plus important que l'Arc semble le plus riche en espèces de tous les affluents de l'étang.
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Tableau 1.

Cyanophycées

Inventaire des taxons observés.

Bo~z.i.a ~oc~ Cohn
lMCYloW cf. meloloanen/o.i./o Borzi
M~mopecUa. punc.tata. Meyen
OloC~O~ ~belocenlo De Candolle
Woiiea loaccata (Wolle) Bornet & Flahaut

Diatomées

Achnanthelo vùgua Grunow var. heteMvaivata Krasske
At,t~neiia 60~oloa Hassal var. 60~loa

Coceone.i./o piacentuia Ehrenberg var. piacentuia
Coecone.i./o piacentuia var. eugiypta (Ehrenberg) Cleve
Cycioteiia comta (Ehrenberg) Kützing var. comta
Cycioteiia giom~ Brachmann
Cycioteiia lw.etÛng-iana Thwaites var. Iw.etz.i.ng-iana
Cycioteiia meiolo.i.M.welo (Kirchner) LeDBDermann
Cymbeiia a66~ Kützing
Cymbeiia v~oloa Kützing
V-iatoma eiongatum (Lyngbye) Agardh var. eiongatum
V.i.atoma vuigMe Bory var. ~ductum Grunow
V-iatoma vuigMe var. vuigMe
F~~ ~otonenlo.i./o Kitton var. eMtonenlo.i./o
F~g~ .i.nt~ecUa. Grunow
F~g~ ung~a Grunow
F~g~ v~elocenlo Ralfs var. ca.p.i;ta.ta Oestrup
Gomphonema oi.i.vaceum (Lyngbye) Kützing var. calCMeum Cleve
Gomphonema pMvuium Küting var. pMvuium
Gomphonema cf. ve~coloum Gregory
GY~lo.i.gma aeum.i.natum (Kützing) Rabenhorst var. acum.i.natum
GY~lo.i.gma attenuatum (Kützing) Rabenhorst
Meiolo~ g~uiata Ralfs var. muzzanenlo.i./o (Meister) Hustedt
Meiolo~ .i.ta.i.i.ca. (Ehrenberg) Kützing var.~
Meiolo~ ju~gen/oU Agardh var. ju~enloU

Meiolo~ v~ Agardh
Nav.i.euia. ~yptocephaia Kützing Var. ~yptocephaia

Nav.i.cuia pupuia Kützing var. muta.ta (krasske) Hustedt
Nav.i.euia. lo~ Grunow
Nav.i.euia. loehoen6e.icLU Hustedt
Nav.i.cuia. cf. lo.i.mpiex Krasske
Nav.i.cuia. v~ Kützing var. v~duia.

N-i:tuch.i.a ad~ (Kützing) Smith var. adcui~
N-i:tueh.i.a angUlotata Grunow var. aeuta Grunow
N-i:tuch.i.a angUlotata var. angUlotata
N-i:tueh.i.a g~~ Hantzsch
N-i:tzlo ch.i.a hantuch.i.ana Rabenhors t
N-i:tzloch.i.a lw.etÛng.i.ana Hilse var. lw.etÛng-iana



NUuc.fUa. m-tC!Loc.ephafu Grunow
NUz~c.fUa. palea (Kützing) Smith var. palea
NUuc.fUa. ~ec.ta Hantzsch
NUUc.fUa. ~.ta.gno!W.m (Rabenhorst) Grunow
NUu c.fUa. theJuna.U.6 (Ehrenberg) Auerwald var. rrU.no~ Hilse
NUuc.fUa. v~c.u.ta1U6 (Kützing) Hantzsch
P.<.nnu.e.aM.a hern-i.pteJla. (Kützing) Cleve var. hem-tpteJla.
Pin~ m-tC!Lo~tauAon (Ehrenberg) Cleve var. b~eb~~o~ (Kützing) Mayer
Pin~ m-tC!LO~tauAon var. m-tC!LO~tauAon

Rhoic.o~phaenia c.~vata (Kützing) Grunow var. c.~vata

Rhoic.o~phaenia c.~vata var. ~ubac.uta. Schmidt
Rhoic.o~phaeniam~ Schmidt var. het~~tic.ta Schmidt
Rhoic.o~phaenia m~a var. inteJunedia Schmidt
S~etla b~~ Brébisson var. c.o~~ Hustedt
S~etla ova.U.6 Brébisson var. ova.U.6
s~etta ovata Kützing var. ovata
S~etla ovata var. ~alina (Smith) Rabenhorst
S~etla teneJla. Gregory var. teneJla.
Synedka a66~ Kützing var. a66~
Synedka c.apUata Ehrenberg
Synedka ulna (Nitzsch) Ehrenberg var. danic.a (Kützing) Grunow
Synedka ulna var. ulna

Chlorophycées

Ac.tiIUUlt!W.m hantUc.W Lagerheim
AnfU6tMde6mu6 6alc.atM (Corda) Ralfs var. 6alc.atM
AnfU6tMde6mM 6alc.atM var. ~..i.U..6 (West & West) Smith
Clo~t~ c.alo~po!W.m Wittrock
Clo~t~ ~vulum Nageli var. angMtum West & West
Hyalo~phidium cf. c.onto~um Pascher & Korchikoff
Hyalothec.a ~~ili~ (Smith) Brébisson f. bidentula Nordstedt
Hyalothec.a muc.o~a (Dillwell) Ehrenberg
K~hn~etla elongata Smith
O~C.Oc.c~ bic.audatM Grobety
Sc.enede6mu6 6alc.atM Chodat
Sc.enede6mM qua~c.auda (Turpin) Brébisson

Cryptophycées

Rhodomon~ pM~ Bachmann

Dinophycées

Glenodinium inaequale Chodat

59
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Tableau 2. Répartition quantitative des principaux taxons observés.

Les chiffres indiquent l'abondance des taxons selon le code suivant

Cyanophycées

WoUea .6ac.ca:ta.

Diatomées

4

5

6

103 - 104 cellules

104 - 105 cellules

105 - 106 cellules

106 - 107 cellules

taxon non observé

-1
litre

-1
litre

-1
litre

-1
litre

197 7

J F M A M J JAS 0 N D

•••••• 5 • 4 •••

~

J F M A M J JAS 0 N D

.... 5 5 • 6 ... 5

Coec.onw p.f.acentu1a. var. eugiypta 4 6 5 5 5

Cyciotet.f.a com:ta var. com:ta 4 5 5 5 5

Cymbet.f.a a66.w..w 4 4 5 5

Viatoma vuigaJte var. vuigaJte 4 5 5 5 4 5 5 5 5

Viatoma vuigaJte var. plwductum 4 5 4 5 5 5 5 6

FJr.a.giliJW:t C!LOtoneYl.6.i.6 var. ClLotoneYl.6.i.6 5 5 5 5

Gomphonema olivaceum var. caicaJteum 4 5 5 555 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Meio.6-ùta VaJUan6 4 6 6 6 5 7 6 6

Nav-<-cu1a. v-VUdu1a. var. v.vuduia 5 5 6 665 556 5 5 5 6 5 6 6 6 6

Nduch.<.a au~ var. aucul.aJù6 4 565 6 5 5

Ndu ch.<.a ku.etÛng.<.a.rta. var. lzuetÛng.<.ana 5 5 6 6 6 6

Ndz.6C-h.<.a paiea var. paiea 4 4 6 5 6 6 5 4 5 5 6 6 5 6 6 6 6

P-<-nnuiaJùa m-<-C!LO.6tawum var. m.<.CJLO.6tawLOn 5 5 5 5 5

P-<-nnu.f.aJùa m-<-C!LO.6tawLOn var. bJteb.i.6.60nU 5 5 5 5

Rho-<-co.6phaen.<.a cuAvata var. cuAvata 4 5 5 5 5 5 5 5

Rho-<-co.6 phaen.<.a maJt.<.na var. heteJto.6Ucta 4 4 5 5 5 5 5

SwU!tet.f.a ovata var • .6ai.<.na 5 5 5 5 5 5 5

SynedJr.a. uina var. uina 4 4 655 4 5 5
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Bioclimatologie humaine et limite du domaine
méditerranéen dans le Midi de la France.

_Réflexions sur la notion de limite climatique
J.P. BE8ANCENOT*

RESUME - Le probLème de La Limite septentrionaLe du domaine méditerranéen peut être abordé sous
des angLes très variés. On se propose de Le traiter ici en référence à La biocLimatoLogie

humaine. Le Midi de La France permet d'identifier un noyau reLativement peu étendu de cLimat méditerra­
néen "pur" et diverses variantes subméditerranéennes, qui possèdent chacune un ou deu:r: des trois
attributs des mirieu:r: "tempérés chauds". En définitive, Les Limites biodimatiques sont interprétées,
suivant Les endroits, tantôt comme de brusques discontinuités, tantôt comme des bandes de fort
gradient horizontaL, et tantôt enfin comme des zones de transition (dans des secteurs où s'interpénè­
trent, avec une grande variabiLité interannueLLe, Les deu:r: cLimats qui entrent en contact).

SUMMARY : The study of the boundary betlùeen mediterranean and mid-temperate cUmates can be approached
from severaL points of view. The present paper attempts to identify this boundary in the pers­

pective of human biocLimatoLogy. The case of Southern France is presented showing a core mediterranean
cUmate, that occupies a Zimited area, and a few submediterranean variants, that meet one 01' two but not
aLL three of the warm-temperate quaLifications. FinaLLy, according to pLaces, the biocLimatic Limits are
interpreted either as sharp discontinuities 01' as stripes with strong horizontaL gradients or again as
transition zones (in the sectors submitted to confronting and aLternating, damped and degraded mediter­
ranean and mid-temperate infLuences).

MOTS CLES : Limite cLimatique, biocLimatoLogie humaine, cLimat m4diterranéen, cLimat de transition, Midi
méditerranéen (France).

INTRODUCTION

Si l'on devait simplifier à l'extrême une carte des climats de la France en n'y

retenant que deux subdivisions, c'est sans conteste la limite du domaine méditerranéen qu'il faudrait

conserver. A une France du Nord, où s'affrontent tout au long de l'année influences océaniques

et influences continentales, s'opposerait alors une France du Midi, que quelques mois d'été soustraient

à la circulation d'ouest des latitudes moyennes et au jeu des dépressions frontales.

La limite ainsi tracée n'aurait pas seulement une signification climatique. Le Midi

méditerranéen est, en effet, la seule grande région française que le climat suffise à individualiser

et, par suite, à délimiter. Il ne viendrait à l'idée de personne de fonder un découpage régional

de l'ouest, du nord ou de l'est de la France sur des considérations exclusivement, ou même principale­

ment climatiques. Mais en domaine méditerranéen, une telle attitude va de soi. Il faut dire que

nulle part ailleurs le clim~t ne s' intègre aussi parfaitement au paysage. Nulle part, aidé par

la discontinuité de la végétation et par l'ampleur des dénivellations, il n'assure aux violentes

averses un si grand pouvoir morphogénique, propice à une évolution aussi rapide des formes superficiel­

les. Nulle part il ne fait ressortir des couleurs aussi vives et aussi contrastées : bleu de la

mer et du ciel, vert des forêts, gris argenté des oliviers, rouge des porphyres, blanc des calcaires •••

Nulle part, non plus, il ne constitue une ressource naturelle aussi exploitée (ne serait-ce que

par le tourisme), un facteur aussi décisif de la mise en valeur, un déterminant et un unificateur

aussi puissants des modes de vie et des genres de vie ... En un mot, nulle part ailleurs le climat

n'imprime aussi fortement sa marque à la géographie - géographie physique, géographie humaine et

*r:hargé de recherche C.N.R.S., Centre de Recherches de CLimatoLogie, 36 rue Chabot-Charny, 21000
DIJON, France.
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économique, géographie tout court .•• Et pourtant, les régions méditerranéennes juxtaposent à certains

égards les topographies et les structures les plus variées de toute la France: il y a là des plaines,

des collines, des plateaux calcaires plus ou moins accidentés, des massifs hercyniens et de puissantes

chaînes plissées. Sans le climat et ses multiples conséquences, il serait bien malaisé de trouver

à tous ces pays le moindre dénominateur commun, susceptible d'en faire une authentique entité régiona-

le.

En présence d'une personnalité climatique aussi caractérisée, rien ne devrait êtr~

plus facile que de délimiter le domaine méditerranéen. Mais la diversité des tracés qui ont pu

être proposés par les auteurs suffit à faire justice de cette impression. En réalité, la tâche s'avère

redoutable et, en l'état actuel des choses, il paraît utopique d'espérer aboutir à une solution

à la fois simple et irréfutable. Les limites les plus couramment retenues sont tirées du calcul

d'un indice d'aridité estivale (L. EMBERGER, 1943 A. DOUGUEDROIT, 1976, pp. 234-260 P. DAGET,

1977 ; P. DAGET, 1980 ; P. DAGET & P. DAV1D, 1982 P. QUEZEL & M. BARBERO, 1982 ; P. DAGET, 1984)

ou assimilées à des limites phytogéographiques (A. GU1LLAUME, 1960), une fois constaté le bon accord

existant entre la physionomie des formations végétales et les facteurs physiques: limites de l'olivier

101ea eLJAopea L. J, du genêt épineux IÇeniA:ta -1CJJ/I.pi..uA D.C. J, du thym ITIujtru.L4 v,uflaA-wJ, du chêne-vert

IQu~CU-1 Liex L. J ••• On n'y fera ici que de brèves allusions, de manière à pouvoir envisager d'autres

principes de délimitation, moins conventionnels puisqu'ils font intervenir l'influence exercée

par le climat sur l'homme, pris en tant qu'individu biologique, en tant qu'élément de la biosphère.

On se préoccupera donc avant tout de la façon dont le climat affecte le fonctionnement de l'organisme

humain, et éventuellement des phénomènes pathologiques qu'il peut contribuer à provoquer.

Bien évidemment, nous ne revendiquons aucun monopole pour cette perspective anthropobio­

logique, et il serait absurde de prétendre que les limites définies en référence à la vie humaine

sont plus satisfaisantes que d'autres. Il semble néanmoins utile de jeter un regard un peu inhabituel

sur une question tant rebattue, et l'on peut espérer que la confrontation de différents critères

de délimitation débouchera sur un gain appréciable de précision. Ce devrait être, en même temps,

l'occasion de réfléchir à la notion de limite climatique, dont l'intérêt déborde largement le cadre

du Midi méditerranéen français.

1 - LIMITE LINÉAIRE OU BANDE DE TRANSITION?

Il est indéniable que le thème de la différenciation spatiale ou, si l'on préfère,

de la division de llespace en unités régionales aussi homogènes que possible, constitue l'un des

points forts - d'aucuns diraient la finalité - de toute analyse géographique. Mais ce thème, insépara­

ble de l'identification des limites qui articulent l'espace, fait l'objet d'un débat sans fin (A.

DAUPHINE, 1976, pp. 16-17).

La première \,9uestion est celle de savoir si la limite doit être considérée comme

une ligne sans épaisseur, d'une netteté absolue, qui introduirait une coupure franche, un véritable

hiatus, dans la continuité des milieux naturels (R. BRUNET, 1968), ou s'il faut y voir une frange,

de largeur non négligeable, qui, par des transitions plus ou moins directement perceptibles, ferait

passer d'un ensemble spatial homogène à un autre, qui ne llest pas moins, tout en ménageant entre

eux des secteurs d'indétermination, d'interpénétration ou de recouvrement (A. GIBERT, 1949, pp.

27-28). Or, les deux conceptions ont été défendues, et l'on doit convenir qu'elles se justifient

partiellement l'une et l'autre.

1 - La limite linéaire

Nombre d'auteurs présentent la limite-frontière comme la plus satisfaisante en bordure

septentrionale du domaine méditerranéen. Dans l'AtLas climatique de La France (1969, pl. 1), les

limites entre les différents ensembles régionaux sont figurées par des parties ombrées, de largeur

varia'ble mais nulle part négligeable, et à l'évidence destinées à souligner le caractère progressif

du passage de l'une à l'autre des principales subdivisions du climat français. Dégradation, donc, plus

que discontinuité ••• Mais, reproduisant cette carte, F. DURAND-DASTES & L. SANDERS (1984, p. 94) ont

renoncé à cerner le Midi méditerranéen par un tel Il ruban", au profit d'une ligne sans épaisseur. L'in-
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tention des auteurs apparaît clairement: il s'agissait de montrer que là, et là seulement, le climat

se transforme brutalement. Il ne fait aucun doute que, si le domaine méditerranéen peut être délimité

avec une telle netteté, c'est en raison de son encadrement montagneux. Mais il est tout aussi révéla­

teur que l'on n'ait pas modifié. le figuré, et que l'on ait donc maintenu une véritable discontinuité

climatique, au niveau des deux brèches qui s'ouvrent dans l'écran orographique rétro-méditerranéen,

c'est-à-dire en Lauragais (seuil de Naurouze) et dans la vallée du Rhône.

Cette interprétation appellerait une longue discussion. Cependant, force est bien de

constater qu'elle est extrêmement répandue. On sait, par exemple, qu'un monument a été érigé au bord

de la Nationale 7, à Pont-de l'Isère, à 9 kilomètres au nord de Valence, pour marquer le passage du

45e parallèle. Toutefois, dans l'esprit de ses concepteurs, il ne devait pas tant indiquer l'équidis­

tance du Pôle Nord et de l'équateur que symboliser la frontière idéale du Midi. Le cliché le plus ré­

pandu dans le grand public (H.P. EYDOUX, 1969, pp. 11-12) n'est-il pas, d'ailleurs, celui qui. fait

du domaine méditerranéen une apparition brusquée, comme en ménagerait un rideau de théâtre se levant

sur un éblouissement de lumière, dans le chant des cigales ? Que de témoignages littéraires ne pour­

rait-on invoquer à ce sujet, de Paul Valéry à André Gide, de Paul Morand à la comtesse de Noai Iles

ou à Blaise Cendrars, qui se prétendait capable de découvrir les yeux fermés le moment précis où il

abordait le domaine méditerranéen ! "On sait toujours, à quelques kilomètres près, renchérit A. SIEG­

FRIED (1943, p. 11), si l'on est encore dans l'air méditerranéen ou si l'on en est sorti".

Mais quel crédit le scientifique peut-il apporter à de telles intuitions? En principe,

des limites linéaires ne se conçoivent que pour une seule variable, qui serait tantôt un paramètre

isolé du climat (comme la température), tantôt une combinaison de plusieurs éléments (fondus, par exem­

ple, dans un indice d'aridité), et tantôt un critère dérivé, un "réactif", du climat (comme l'aire

d'extension de telle ou telle espèce végétale, de tel ou tel groupement floristique). Dans ces condi­

tions, ce n'est pas à une limite que l'on aboutit, mais à une infinité. Et pour que lIon puisse en

tirer une délimitation à valeur générale, il faudrait

soit que l'on réussisse à isoler un paramètre du climat qui imprime au milieu géographique con­

sidéré une note absolument déterminante (certains auteurs admettent que le déficit hydrique de la sai­

son végétative peut jouer ce rôle) ;

- soit que toutes les isolignes, ou du moins bon nombre d'entre elles, finissent par s'accoler.

Pour raisonner sur un cas concret, nous avons construit (fig. 1) la carte du risque

de coup de chaleur mortel. Sans entrer dans les détails (J.P. BESANCENOT, 1985, pp. 10-14), indiquons

que cet accident pathologique est lié au fait que le corps humain, pour des raisons diverses (âge,

état de santé, port de vêtements trop épais ou trop ajustés, surcharge alimentaire, abus d'alcool ••• ~

se trouve dans l'incapacité d'éliminer sous forme de chaleur sensible (convection), de chaleur latente

(évaporation de la sueur) et de radiation (rayonnement propre) toutes ses calories superflues - c'est­

à-dire à la fois celles qu'il produit, du fait même de la vie et de l'activité physique (métabolisme)

et celles qu'en ambiance chaude, il reçoit du milieu extérieur (par conduction, convection et surtout

radiation). La température interne s'élève ·alors significativement au-delà des 36,5-37°C qui sont le

garant de la santé, et il résulte de cette hyperthermie des troubles graves. On ne se préoccupera ici

que des cas mortels. Différentes études ont montré que le meilleur prédicteur était l'indice thermo­

hygrométrique de E.C. THOM (1959), libellé comme suit:

THI ; tO - [(0,55 - 0,0055 U%)(tO - 14,5)] ,

avec tO = température (OC) et U'Y. humidité relative. THI (OC) désigne alors la "température effecti­

ve", celle qui dans un air saturé de vapeur d'eau, provoquerait les mêmes sensations de chaleur ou

de froid, et imposerait les mêmes réactions thermorégulatrices. Si les coups de chaleur ne laissent

aucune séque Ile au-dessous de 28, 9°C "effect ifs", le pronost ic s'assombrit rapidement ensui te : d'après

C.H. WYNDHAM (1970, p. 201), on déplore quelque 0,084 issues fatales pour mille personnes exposées
.in fine

entre 29 et J3,8"C, etc ... Chaque journée a donc été affectée d'un "coefficient de risque" évalué à

partir du THI maximal, et la somme de tous les coefficients journaliers fournit une estimation du nom­

bre de personnes qui risquent chaque année d@ succomber à la suite d'un coup de chaleur.

Partant des Pyrénées orientales, la courbe des 0,05 décès probables pour mille personnes

exposées contourne les Corbières, s'insinue dans la gouttière de l'Aude et du Fresquel jusqu'aux abords

de Castelnaudary, puis épouse le tracé rigide de l'escarpe bordière du Massif Central, de la Montagne

Noire au Vivarais. Le Rhône étant rejoint immédiatement au nord de Valence, l'isoligne de 0,05 laisse

à l'écart le Ventoux, les monts du Vaucluse (plateau de Saint-Christol) et la majeure partie du Lubé-
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ron, remonte le cours de la Durance jusqu'à Sisteron et celui de la Bléone jusqu'à Digne, dépasse Dra­

guignan au pied du Plan de Canjuers, s'insinue dans les vallées du Var et de ses affluents, pour s'ac­

crocher en dernier lieu à la haute corniche niçoise ••• On aura reconnu là un tracé très proche de la

limite septentrionale de l'olivier, et la remarque se vérifierait tout autant à l'étranger: sur toute

la rive européenne de la Méditerranée, entre l'Espagne et la Turquie, la courbe des 0,05 coups de cha­

leur mortels pour mille s'identifie à la limite nord de l'arbre de Minerve. On ne relève guère que

deux except ions hors du domaine de l'olivier, les risques de surcharge thermique restent notables

sur la plaine du Pô et en Aquitaine occidentale (Gironde, Landes de Gascogne). Tout au plus pourra-t­

on ajouter un léger décalage dans le sillon rhodanien, où l'olivier ne dépasse pas le défilé de Donzè­

re, alors que les coups de chaleur meurtriers gardent une fréquence appréciable, on vient de le dire,

jusqu'à Valence. La discordante est infime, à l'échelle où nous nous plaçons. Or, a priori, rien ne

laissait présager un tel accord. En effet, si l'on se trouve dans les deux cas en pré'sence de critères

dérivés du climat, ils répondent à un déterminisme bien différent:

- en dehors de la pluviosité estivale, qui empêche la formation des bourgeons d'où doivent sortir

les branches portant les fruits l'année suivante (P. BIROT, 1964, pp. 78-79), ce sont les rigueurs

thermiques, hivernales et printanières, qui bannissent l'olivier des régions plus septentrionales ;

cet arbre, en effet, ne supporte ni des minima absolus inférieurs à -Boe en année moyenne, ni des ex­

trema inférieurs à -12 ou -13°C, surtout si le refroidissement s'installe brutalement dans une ambiance

humide ; et ses branches, fragiles en dépit des apparences, résistent difficilement à une forte charge

de neige, pour peu qu'elle se prolonge

-au contraire, la diminution du risque de coups de chaleur provient d'une raréfaction du temps

lourd pendant l'été, et il n'y a pratiquement aucun décès à redouter tant que la température ne dépasse

pas 29°C dans un air saturé de vapeur d'eau, ou 36°C par une humidité relative de 40%.

Autrement dit, et bien que la responsabilité incombe, d'un côté au froid de l'hiver,

de l'autre à la chaleur humide de l'été, on obtient deux courbes qui coincident presque parfaitement.

Dès lors, on ne peut s'empêcher de songer à l'existence d'un seuiL critique qui militerait bien en

faveur d'une limite climatique linéaire, même si (et l'on y reviendra, les phytoécologistes refusent

aujourd'hui de voir dans la simple présence de l'olivier un critère de méditerranéité.

Mais, demand~-on, pourquoi avoir privilégié la courbe 0,05 ? De fait, la prise en

compte d'autres niveaux de risque amène à restituer à la limite climatique une certaine épaisseur.

2 - La limite dotée d'une certaine épaisseur

La courbe des 0, la coups de chaleur mortels pour mille habitants (qui représente un

risque double du précédent) "colle" à la première, au point qu'il est souvent impossible de l'en dis­

tinguer. Celle des 0,15 cas mortels pour mille (soit un risque trois fois plus élevé qu'initialement)

ne s'écarte elle-même que très peu des précédentes. Le relief aidant, les trois isolignes (fig. 1)

sont parfois confondues. On notera simplement que, dans le couloir rhodanien, la courbe 0,15 ramène

au niveau de Donzère - autrement dit, à la limite de l'olivier ... Mais tout change lorsqu'on passe

à d'autres valeurs de risque. En dehors des hautes montagnes (Alpes du nord, Pyrénées, régions sommita­

les du Massif Central), la courbe correspondant à un risque de 0,01 coup de chaleur mortel pour mille

sort du cadre de la carte: elle s'inscrirait, par exemple, au nord de Dijon et de Paris! La probabi­

lité de 0,20 décès pour mille n'apparaît pas davantage: il faudrait la chercher surIe golfe de Valence

(Espagne), sur le sud de la Sardaigne, sur la Calabre ou sur le Péloponèse !

En d'autres termes, les courbes représentant le risque de coup de chaleur mortel sont

normalement très espacées. Mais un petit nombre d'entre elles viennent s'accoler les unes aux autres

à quelque distance en arrière de la Méditerranée, attestant l'existence d'un gradient thermique anorma­

lement élevé.

On pourrait faire des observations voisines à propos d'autres éléments, ou d'autres

réactifs du climat. Nous nous limiterons ici à deux exemples:

- La courbe des 100 jours annuels de très beau temps (défini par l'absence totale de pluie et

par une durée d'insolation proche du maximum théorique, compte tenu de la latitude et de la saison)

se confond, sur la majeure partie de son tracé, avec la courbe de 125 jours. Mais les courbes encadran­

tes (75 et 150 jours) sont rejetées très loin, respectivement, vers le nord et vers le sud (J.P. BESAN­

CENOT, 1984, pp. 333-335).
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- De même, pour un écart en latitude comparable, E. BENEVENT (1926, p. 420) a montré que le nombre

annuel de jours de pluie augmentait d'à peine 12 entre Digne et Gap, mais de 55 entre Gap et Le Mone­

tier de Clermont, en Matésine.

On admettra donc qu'il se produit, en certains endroits, une modification des conditions'

ambiantes beaucoup plus rapidement progressive qu'ailleurs, et l'on est fondé à faire coincider les

limites entre les grandes régions climatiques avec ces bandes de très fort gradient horizontal. Après

la limite linéaire, calquée sur une isoligne quelconque d'un élément (ou d'un réactif) du climat choisi

de façon plus ou moins arbitraire, voici donc un deuxième type de limite possible et celle-ci, dotée

d'une épaisseur non négligeable, n'oppose plus aussi vigoureusement les deux milieux qui entrent en

contact.

La difficulté provient du fait que, lorsqu'on passe d'un élément du climat à un autre,

les secteurs de fort gradient, autrement dit les discontinuités virtuelles, ne coincident qu'exception­

nellement. Or, on l'a déjà dit, il est rare que l'on puisse tirer une division régionale de la prise

en compte d'un seul critère. Dans ces conditions, une démarche différente s'impose, qui doit conduire

à l'identification de climats de transition.

II - DES CLIMATS DE TRANSITION

Il convient cette fois de se placer au coeur du domaine méditerranéen, et non à une

périphérie plus ou moins insaisissable. On s'efforce alors de saisir, puis de préciser numériquement

les caractères originaux de ce milieu. A partir de là, la superposition de cartes analytiques permet

d'en évaluer les inclusions et les intersections, de façon à dégager les différents regroupements géo­

graphiques de ces éléments; et l'on sort de l'aire d'extension d'un climat lorsqu'il y a plus de ca­

ractères absents que de présents, ou lorsque ces derniers perdent l'essentiel de leur signification

(J. MOUNIER, 1979, pp. 121-122).

Le principe est simple. Un exemple le fera mieux comprendre.

Référence faite à son influence sur la vie humaine, et après élimination d'une foule

de caractères redondants, l'originalité du climat méditerranéen (J.P. BESANCENOT, 1984, pp. 559-561)

a pu être rapportée à quatre traits principaux :

1) Le premier tient à l'existence d'un hiver sensible, qui légitime l'inclusion du do­

maine méditerranéen dans l'aire des climats tempérés, à saisons thermiques contrastées. Le plus simple

serait, apparemment, de définir cet hiver par la température, mais chacun sait combien la lecture du

thermomètre peut réserver de surprises, en révélant un désaccord flagrant avec nos propres sensations

de chaleur ou de froid. La raison en est que ces sensations ne sont jamais sous la dépendance exclusive

de la température, mais conditionnées simultanément par un grand nombre d'éléments du climat, au pre­

mier rang desquels figure l'animation de l'air. D'où la nécessité de reco~rir à une notion plus comple­

xe, comme le pouvoir réfrigérant du vent, tiré de la formule de P.A. SIPLE & C.F. PASSEL (1945)

K ~ (10,45 + 10.,r:; - v)(33 - ta)

avec v ~ vitesse du vent (mis) et tO ~ température (OC). Le pouvoir réfrigérant K est obtenu en kiloca­

lories rapportées à l'heure et au mètre carré de surface corporelle (kcal.h- 1 .m-
2
), et l'expérience

indique que, pour identifier un climat méditerranéen, il faut au moins un mois d'hiver avec un indice

K égal ou supérieur à 450, en moyenne journalière (une telle valeur correspond à une température de

+10o C conjuguée à un vent de 1 mis, ou à 14,8°C avec un vent soufflant à 3 mis).

2) Si le domaine méditerranéen appartient incontestablement par son hiver., au climat

"tempéré", il n'en fait pas moins figure d'ensemble original à l'intérieur des latitudes moyennes,

et cette originalité lui est surtout conférée par son été. D'où l'adoption d'un second critère distinc­

tif, que l'on définira à l'aide du même indice de refroidissement : un mois au moins avec un indice

K inférieur à 300 (ce qui implique une température égale ou supérieure à 21,7°C avec un vent de 4 mis).

3) Mais des hivers froids et des étés chauds ne sont pas l'apanage exclusif des climats

méditerranéens (on les retrouverait, par exemple, en milieu tempéré continental). Ce qui, dans le con­

texte des latitudes moyennes, singularise le pourtour de la Méditerranée, c'est que la saison chaude

y est fort chargée de vapeur d'eau, du fait de l'irruption périodique de dispositions évoquant les

basses latitudes (plus précisément le début de la saison sèche sous les tropiques). Certes, compte

tenu de sa température, qui détermine une capacité hygrométrique considérable, l'air reste d'ordinaire



67

éloigné de son point de saturation, et 1 'humidité relative se maintient à un niveau remarquablement

bas. Mais cela 'n'empêche pas que cet air renferme une masse importante de vapeur d'eau, susceptible

de contrarier la respiration en inhibant l'évaporation pulmonaire; le plus simple est de l'exprimer

par la tension de vapeur. On identifie ainsi un troisième caractère distinctif des climats méditerrané­

ens : un mois au moins avec une tension de vapeur Uégale ou supérieure à 17 millibars.

4) Si les trois premiers critères matérialisent l'emprise alternée, sur la Méditerranée,

des conditions climatiques propres aux latitudes encadrantes (latitudes moyennes en hiver, tropiques

secs en été), le dernier doit traduire la spécificité de l'espace soumis à l'action durable des hautes

pressions subtropicales: c'est la fréquence élevée des journées de beau ou de très beau temps, que

l'on pourra définir par l'absenèe totale de précipitations en période diurne (entre 6 et 18 heures

TU) et par une durée d'insolation d'au moins 9 heures. Dans ces conditions, il semble que ce soit la

courbe des 100 jours annue ls de beau temps qui cerne le mieux le domaine méditerranéen - et l'on a

dit plus haut que cette courbe se confondait la plupart du temps avec celle de 125 jours •••

Quatre caractères originaux du climat méditerranéen sont ainsi mis en évidence au

moins un mois "froid" (K ~ 450),

un mois "chaud" (K < 300),

un mois "lourd" (U ;;;"17 mb),

et 100 jours de "beau temps".

Notons immédiatement que le premier de ces critères n'est d'aucune utilité pour délimiter le domaine

méditerranéen en direction du nord, puisque lion retrouverait un hiver thermique sur l'ensemble des

latitudes moyennes. La disparition de tout mois "froid" marquerait le passage du climat méditerranéen

au désert chaud: c'est un problème qui ne nous concerne pas ici (P. PAGNEY, J.P. BESANCENOT & J.P.

CHABIN, 1984). En revanche, les trois autres critères permettent de fixer la limite septentriona le

de notre domaine, et les isolignes correspondantes ont été reportées sur la figure 2. On remarquera

que, le plus souvent, c'est la chaleur de l'été qui remonte le plus loin en direction du nord (spécia­

lement dans la vallée de la Saône), alors que la surcharge hygrométrique de l'atmosphère estivale cerne

au plus près la Méditerranée, et que la limite des 100 jours de beau temps occupe une position intermé­

diaire entre les deux courbes précédentes. Mais ce dispositif n'a rien de systématique: les isolignes,

très enchevêtrées, se recoupent de nombreuses fois.

Dans ces conditions, comment concevoir la limite du domaine méditerranéen?

Deux cas très simples se présentent tout d'abord. Lorsqu'aucune des trois conditions

énoncées (un mois chaud, un mois lourd et un grand beau temps) n'est remplie, c'est-à-dire en pratique

au nord de la plus septentrionale des trois isolignes retenues, le climat n'a plus rien de méditerrané­

en. On le définira, en première approximation, comme "tempéré moyen". Les régions correspondantes por­

tent sur la carte, des hachures verticales: ce sont, essentiellement, le centre et le nord de la Fran­

ce, plus accessoirement les montagnes ••• A l'inverse, chaque fois que les trois conditions sont réu­

nies, donc au sud de la plus méridionale des trois courbes, le climat peut sans hésitation être quali­

fié de méditerranéen (ou "tempéré chaud"). Les régions concernées sont soulignées par des hachures

horizontales. On remarquera sans plus attendre que ce domaine "méditerranéen franc" a une extension

relativement restreinte: il s'accroche au pourtour méditerranéen, en laissant même le Roussillon à

l'écart. Et il pousse une digitation, à première vue aberrante, en direction de l'Aquitaine: on y

reviendra.

Dans l'intervalle des courbes extrêmes, autrement dit là où les deux ensembles "tempéré

moyen" et "tempéré chaud" se chevauchent ou se recoupent, on doit individualiser des milieux de transi­

tion, qui possèdent seulement un ou deux des caractères distinctifs (une ou deux des modalités) du

climat méditerranéen. Bien que le terme ait déjà été utilisé dans un sens différent (M. BARBERO, C.
sub/

BONIN & P. QUEZEL, 1971), on pourra, faute de mieux, qualifier deAnéditerranéennes les régions réunis-

sant deux des trois attributs des milieux "tempérés chauds", comme la vallée de la Durance en aval

de Sisteron, qui ignore uniquement la surcharge estivale de vapeur d'eau, ou comme le versant sud de

la Montagne Noire et le seuil de Naurouze, simplement privés de la chaleur de juillet-août. La présence

d'un seul des trois caractères "tempérés chauds" n'autorisera plus à parler que d'un climat à" affinités

subméditerranéennes : ce serait le cas de la vallée de la Saône, où la chaleur de juillet constitue

Itunique indice de méditerranéité ; c'est aussi, localement, le cas du Lubéron, où seul le beau temps

rappelle l'ambiance de la Provence.

Dans ses grandes lignes, le schéma obtenu est assez simple. Comme on pouvait s'y atten-
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dre, il rat tache la façade médi terranéenne, dans sa presque intégra li té, à l'espace "tempéré chaud".

La seule exception, on l'a dit, vient du Roussillon. Exception toute relative, d'ailleurs, puisque

la tension de vapeur moyenne d'août frôle la barre des 17 mb : l'exclusion du domaine méditerranéen

franc n'est donc prononcée ici que pour un déficit hydrique de quelques dixièmes de millibar. Et il est

indiscutable que d'autres périodes conduiraient à un résultat différent. Cela dit, il nous plaît assez

que la série prise en compte, en l'occurrence les quinze années 1961-1975, fasse du Roussillon une

province bioclimatique à part, car bien d'autres aspects du climat confirmeraient ce caractère margi­

nal. A. DAUPHINE (1976, p. 250) l'a bien montré pour la pluviométrie. Si le Roussillon s'intègre sans

équivoque au domaine méditerranéen pendant l'été, la saison pluvieuse y débute dès septembre, pour se

prolonger en janvier, ce qui évoque déjà l'Aquitaine. Après quoi, le minimum de février, ailleurs bien

marqué, y est à peine perceptible, et les pluies de printemps ne cessent pas avant mai. De plus, en

toute saison, la variabilité des précipitations apparaît extrême, dans le temps comme dans l'espace,

tandis que les excès d'intensité ou de durée des averses y sont plus fréquents que partout ailleurs. De

sorte que la bioclimatologie humaine n'est pas seule à classer le Roussillon comme subméditerranéen •••

Beaucoup plus discutable apparaît la façon dont les choses se présentent vers l'ouest.

Le climat méditerranéen apparemment "pur", celui qui possède les trois modalités définies ici, s'insi­

nue par le seuil de Naurouze, avant de prendre en écharpe le bassin d'Aquitaine, en bande étroite, sur

la rive gauche de la Garonne, à travers les plateaux de la Lomagne et du Condomois, jusqu'aux Landes de

Gascogne, où il atteint ponctuellement l'océan Atlantique, à la fois un peu au sud d'Arcachon et sur la

côte basque. Très vraisemblablement, les répercussions du climat sur la santé sont-elles, en gros, les

mêmes en Aquitaine et sur le pourtour méditerranéen. Mais cette ressemblance, pour ne point dire cette

identité, est-elle suffisante pour que l'on identifie sans plus de scrupules une grande région climati­

que filiforme, qui joindrait la Côte d'Azur au golfe de Gascogne?

La réponse dépend, en fait, de l'objectif poursuivi. Si l'on se préoccupe uniquement de

la façon dont le climat affecte l'organisme humain, une telle proposition paraît admissible; partout,

les efforts imposés au corps doivent être à peu près de même nature et de même intensité, partout les

risques encourus doivent être du même ordre. Mais si l'on a des ambitions plus vastes, et que1'an cher­

che à définir un cadre utilisable en géographie régionale, il devient ridicule de placer le Bas-Langue­

doc et la moyenne Garonne dans le même ensemble. Si le bassin d'Aquitaine constitue vraiment un "Midi"

à l'intérieur du territoire français (et l'on n'oubliera pas que Toulouse, avec 42,9°C, a ravi à Mont­

pellier le record natio,nal des températures maximales), c'est un Midi océanique. Quand on vient des

pla i nes langue doc iennes, le changement s'impose dans les paysages après Carcassonne : d'un côté la

vigne, l'amandier, l'olivier, le chêne-vert et les cultures étagées en terrasses; de l'autre encore la

vigne, mais le mais, le noyer, le chêne à feuilles caduques et les prairies bien arrosées. Les pluies

se font à la fois plus abondantes et plus fréquentes (H. SCHNEIDER, 1972) : si Béziers reçoit moins de

500 mm de précipitations annuelles, Agen en totalise 707 ; Pau compte en moyenne 164 jours de pluie par

an, contre 60 à Narbonne, et l'on pourrait multiplier les exemples ••• Plus important encore: le régime

pluviométrique trahit l'atténuation, voire la disparition progressive, vers l'ouest, de la sécheresse

estivale: après un printemps abondamment arrosé, qui se poursuit jusqu'en juin, l'aridité aquitaine ne

se manifeste qu'en juillet (les orages d'août donnent un maximum pluviométrique d'été à la région tou­

lousaine comme à l'Ariège), et elle n'apparaît nulle part absolue.

C'est pourquoi, il faut impérativement ajouter à la carte une quatrième limite: celle

de la sécheresse estivale, que l'on pourrait apprécier de différentes manières. Le plus simple sera

sans doute de s'en tenir à la courbe des 40 jours "secs ll au cours des mois lI secs" consécutifs de l'an­

née (Capte biocLimatique•.. , 1963), la sécheresse quot idienne étant définie par l'absence de pluie et

par une faible humidité relative, la sécheresse mensuelle par un total de précipitations, exprimé en

millimètres, inférieur au double de la température, en degrés Celsius. Trente jours seulement remplis­

sent ces conditions à Toulouse, contre 42 à Carcassonne. La limite, une fois de plus, passe très près

de Castelnaudary, l'indice xérothermique 40 correspondant à peu près à la limite de culture de l'oli­

vier lors de son maximum du XIXe siècle (Capte de La végétation•.. , 1970, p. 43). Cette limite n'avait

guère pu apparaître plus tôt, étant donné quela pluviosité nia pratiquement aucune répercussion directe

sur l'organisme humain. Si la courbe des 0,05 coups de chaleur mortels pour mille passait elle aussi

aux abords de Castelnaudary, elle ne pouvait être interprétée comme une limite absolue, puisque des

risques notables réapparaissaient en Aquitaine •••
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III - INTERPRETATION ET DISCUSSION

La carte obtenue (fig. 2) n'apporte bien sûr, au problème posé, qu'une solution parmi

beaucoup d'autres. Mais sa confection aura permis de faire plusieurs observations de portée générale.

1 - Des limites toutes semblables

En premier lieu, cette étude confirme la possibilité d'envisager trois types de limites

climatiques ou bioclimatiques :

- des limites linéaires, qui se confondent avec telle .ou telle isoligne, jugée particulièrement

significative, de tel ou tel paramètre, ou de tel ou tel réactif du climat, dont on a reconnu le carac­

tère discriminant la courbe des 0,05 coups de chaleur mortels pour mille en fournit un exemple, de

même que la limite nord de l'olivier, dès l'instant où l'arbre n'est plus considéré pour lui-même,

mais en tant que symbole d'un ensemble de caractères phytogéographiques (L. EMBERGER, 1943, pp. 160­

162).

- des limites dotées d'une réelle épaisseur, qui correspondent à l'intervalle à l'intérieur duquel

un ou plusieurs paramètres importants du climat présentent un gradient horizontal anormalement fort (la

bande comprise entre les isolignes 0,05 et 0,15 coups de chaleur mortels pour mille répond à cette

définition) •

- enfin, des limites interprétées comme des bandes de transition, de chevauchement et de dégrada­

tion, où lIon relève certains des caractères des deux climats qui entrent en contact, sans jamais les

trouver tous réunis.

Mais faut-il obligatoirement choisir entre ces trois types de limites ? En réalité,

il semble qu'elles peuvent fort bien coexister. Ainsi, le passage du domaine "tempéré moyen" au climat

méditerranéen se fait parfois avec brutalité, parfois par des transitions presque insensibles. Tout

dépend de la disposition du relief et de l'allure générale du substratum. Le premier cas (limite-fron­

tière) se réalise essentiellement lorsque le front de mer est bordé, à faible distance, par une puis­

sante barrière montagneuse. Les trois isolignes limites se trouvent alors plus ou moins accolées. Le

meilleur exemple de cette Méditerranée réduite "à d'étroites bandes continentales, à des terres exiguës

collées à la mer" (F. BRAUDEL, 1976, p. 211), provient des Alpes maritimes. Mais il serait faux d'ima­

giner qu'il existe partout des frontières aussi rigides. Dans le couloir de la Saône et du Rhône, le

passage d'un climat à un autre ménage une foule de milieux de transition, et ce n'est pas un hasard si

tant de villes y revendiquent le titre de "Porte du Midi". Quelque trois cents· kilomètres ne séparent­

ils pas les domaines "tempéré moyen" et "tempéré chaud", dans leurs tonalités franches? En présence de

ces innombrables "vestibules du Midi" - nouS empruntons l'expression à C. PARAIN, 1936, p. 22 -, toute

recherche d'une grande précision dans le bornage resterait illusoire.

2 - Des limites polyvalentes

Le second enseignement que l'on peut tirer de cette investigation est qu'il n'existe

probablement pas de limite climatique polyvalente. Une délimitation valable en bioclimatologie humaine

ne peut s'appliquer telle quelle à des problèmes d'écologie végétale: on l'a bien vu avec le passage

du climat méditerranéen au climat aquitain. La régionalisation des climats ne peut donc pas se faire

selon une méthode stéréotypée. Il faut, à chaque fois, choisir, voire fabriquer sa méthodologie, bien

sûr en fonction des documents dont on dispose et des caractéristiques générales des différents climats

qui entrent en contact, mais aussi en fonction de l'objectif poursuivi. Il existe théoriquement autant

de limites possibles que d'angles sous lesquels on peut aborder la question, et il ne faut pas s'éton­

ner si des conceptions très diverses ont pu être proposées. C'est, au reste, le propre de la géographie

régionale que de trouver un compromis satisfaisant entre des tracés souvent discordants.

Encore l'écart entre les différentes limites est-il compliqué par les fluctuations de

chacune d'entre elles, à différents pas de temps.

3 - Des limites immuables

On laissera de côté, faute de données numériques adéquates, le fait que les limites cli-
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matiques actuelles ne sauraient jamais représenter qu'un moment dans l'histoire continue des climats

de la terre, en perpétuelle évolution. Mais il faut insister sur la variabilité des conditions climati­

ques en années successives, qui soulève le problème de la stabilité des canevas de répartition, donc

des limites portées sur les cartes et, par suite, de la fiabilité de ces cartes elles-mêmes, dont il

est toujours permis de se demander si elles sont autre chose qu'une fiction statistique.

A. BAUDIERE & L. EMBERGER (1959, p. 98) ont ainsi constaté que, sur les marges septen­

trionales du domaine méditerranéen, les régimes pluviométriques n' étaient pas "les moyennes d' années

qui se ressemblent ... , mais d'années ayant les unes des étés franchement secs, et d'autres des étés

plus ou moins humides". Dans ces territoires de liaison, ajoutent-ils (p. 114), le climat subit, sui­

vant les mi llésimes, plus fortement l'une ou l'autre des influences qui s'affrontent. A Pont-Saint­

Esprit, par exemple, les années à pluviosité méditerranéenne (courbes pluviométriques concaves en été)

ont une fréquence égale à celle des années extra-méditerranéennes (courbes à convexité estivale) :

ce serait là l'illustration parfaite d'un climat de transition ••• Mais la dégradation des caractères

"tempérés chauds Il est plus marquée à Montélimar, où le minimum pluviométrique estival ne se retrouve

plus que trois fois sur sept.

Une classification ascendante hiérarchique, appliquée aux moyennes mensuelles de tempé­

rature et de précipitations, a permis à F. DURAND-DASTES & L. SANDERS (1984) de confirmer l'existence

de groupes bien constitués de stations où le temps varie presque toujours de façon homogène. A l'inté­

rieur du Midi méditerranéen français, la plupart des localités se retrouvent ainsi classées ensemble

neuf, sinon dix années sur dix. Mais à la périphérie de ce "noyau" à forte cohérence, la situation

se dégrade rapidement Carcassonne et Montélimar ne seraient plus que sept fois sur dix rattachées au

domaine méditerranéen !

Nos critères bioclimatiques autorisent des constatations très voisines. Alors que Mont­

pellier, Nice, Marseille et Saint-Raphaël connaissent au moins neuf années sur dix un climat "méditer­

ranéen pur", le chiffre tombe en moyenne à 6,5 à Carcassonne, les 3,5 autres années n'étant plus que

subméditerranéennes. Le rapport serait pratiquement inversé à Castelnaudary et Villefranche-de-Laura­

gais. Quant à Montélimar, sur quinze années, nous la trouvons deux fois en milieu typiquement méditer­

ranéen, trois fois en climat subméditerranéen, huit fois en milieu à simples affinités subméditerrané­

ennes et deux fois en domaine "tempéré moyen". Quelle que soit l'incertitude attachée à de tels chif­

fres, tirés de séries manifestement trop brèves, ils soulignent bien une nouvelle caractéristique des

bandes de transition : ce sont non seulement des régions qui participent simultanément des deux climats

encadrants, mais aussi des secteurs où le classement apparaît particulièrement incertain, et changeant

d'une année à l'autre.

4 - Des limites physionomi_ques ou génétiques

La dernière question qui se pose est celle de savoir si les caractères des climats,

leurs manifestations concrètes, éventuellement leurs répercussions sur d'autres composantes de la com­

binaison géographique, sont bien appropriés à fonder une véritable régionalisation, comme celle qui

vient d'être proposée. Ne serait-il pas plus pertinent de s'appuyer d'emblée sur les mécanismes atmo­

sphériques puisque, aussi bien, ce sont eux qui président à l'élaboration des climats et, par là même,

à leur différenciation? En un mot, une approche génétique ne serait-elle pas préférable à une approche

physionomique? J. GUI TER (1980, p. 124) admet ainsi que "c'est le mécanisme climatique du mistral qui

soude ••. les unes aux autres les plaines et les montagnes méditerranéennes".

En fait, il semble bien que tout dépende de l'échelle d'investigation. Les grandes lignes

de l'agencement des climats à la surface du globe peuvent et, selon nous, doivent être définies en

fonction des mécanismes, de la circulation atmosphérique, de la présence et du jeu des masses d'air

(P. PAGNEY, 1976, pp. 17-23). Mais, à l'intérieur du canevas ainsi mis en place, la perspective généti­

que se prête mal à un affinement du découpage spatial. Les raisons sont multiples. L'une d'entre elles

est que les mécanismes du temps, au-dessus d'une région, ne sont jamais rigoureusement contenus dans

un espace défini par cette région: une masse d'air, y arrivant, conserve tout ou partie des propriétés

qu'elle a acquises au cours de ses déplacements, et ces propriétés sont différentes de celles d'une

masse d'air de même origine, s'appliquant à la même région, mais ayant connu des vicissitudes différen­

tes en suivant une autre trajectoire. Une autre raison tient à la densité insuffisante du réseau de

stations fournissant les données aérologiques nécessaires. Dans ces conditions, et quelles que puissent
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être leurs faiblesses, les classements physionomiques (fondés sur les caractères du climat) et les

classements "effectifs" (reposant sur les effets de ce même climat) paraissent seuls capables de four­

nir une image diversifiée de l'espace, aux échelles relativement fines qui nous intéressaient ici.

Cela dit, une fois les limites fixées par les critères descriptifs, rien n'interdit

d'invoquer le dynamisme de l'atmosphère pour tenter de les justifier. Une telle démarche serait, sans

doute, particulièrement féconde là où les isolignes limites sont espacées. Pour ne prendre qu'un exem­

ple, les affinités subméditerranéennes reconnues à la Bourgogne méridionale pourraient alors s'expli­

quer par la remontée vers le nord de la crête chaude subtropicale, spécialement pendant le mois de

jui 11et. ••
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EOOLOGIA MEDlTERRAREA - Ta.e XI (Pascicule 4) 1985

Contributo allo studio della vegetazione muscinale
dei territorio di Santo Pietro (Sicilia meridionale):
Sugherete, leccete, Cisteti .

M. PRIVITERA*
R. LO GIUDICE *

RIASSUNTO - Viene presentato unD studio brioecoZogico suZZe formazioni boschive a Qu~c~ ilex, Qu~c~

~ub~ e suZZe garighe a C.u.:tlu. sp.pZ. deZ territorio di Santo Pietro (SiciZia meridionaZe).
NeZZa Zecceta, data Za notevoZe densità deZ bosco, si ritrova un ricco contingente di specie

sciafiZe deZZa macchia aZta e densa e deZZe foreste: Rhyncho~tegi.e..tea. tene..tea. var. LUolLea, OxyJLJLhyn­
chi.u.m pJta.ei.ongum var. htokuli, O. plUlei.ongum, F.u.hi.d~ blLyoi.du, F. blLY0i.dU ssp. i.ncUlLv~, B!la.chy­
theci.um velu.ti.num. Per contro, neZZa sughereta e nei cisteti, si nota da un Zato un'accentuata diminu­
zione deZZe specie sopradette, daZZ'aZtro una netta predominanza di specie compagne degZi stadi di de­
gradazione deZZe foreste come: TJLi.chohto/llUll blUlchydon.ti.um, Ww~i.a con.tJLoVeJL.6a, Sce.~opodi.um toUlLe;üi.,
che mostrano una notevoZe pZasticità, PleuJLi.di.um acumi.na.tum, FOhhomblLoni.a ca.upi..ti.6oJLrni.h, entità xero­
fiZe, T.<nm<.e..tea. anoma!a., T. bMbuloi.du, PleuJLochae.te hquMJLoha., entità xerotermofiZe maggiormente dif­
fuse nei cisteti in esame.

SUMMARY - A bryoecoZogicaZ study of hoZm- and cork-oak forests and C.u.:tlu. sp.pZ. popuZations of the San­
to Pietro territory (South SiaiZy) is presented.

In evergreen hoZm-oak forests,weak degrees of iZZumination are favourabZe to shode mosses of
the high scrub and of the forests: Rhyncho~tegi.e..tea. tene..tea. var. WOlLea, OXY.IL.ILhynchi.u.m plUlei.ongum var.
~tokuli, O. pJta.ei.ongum, Fj.A~i.d~ blLYoi.dU, F. blLY0i.dU ssp. i.nCU.lLV~, B!la.chytheci.um vei.u.ti.num. In cork­
oak forests and in C.u.:tlu. popuZations, a strong diminution of the mentioned species is noticed; on the
contrary severaZ species of the degradation stages of the forests prevaiZ such as: TJLi.chohto/llUll blUlchy­
don.ti.um, WWhi.a con.tJLoVeJL.6a, Sce.~opodi.um toUlLe;üi. which present a remarkabZe pZasticity, P.f.euJLi.di.um
acumi.na.tum, FOh.60mbMni.a ca.upi..ti.6oJLrni.h, xerophiZous entities, and finaZZy T.<nm<.e..tea. anoma!a., T. bMbu­
loi.du, and PleuJLochae.te ~quM.ILo~a, xero-thermophiZous entities which are scattered in the Ci..6:tlu. popu­
Zations considered.

PAROLE CHIAVE : EcoZogia, aggruppamenti muscinaZi, sugherete, Zeccete, cisteti, Santo Pietro, SiciZia
meridionaZe.

INTRODUZIONE

Sul versante Sud, all'estremo limite dei Monti Erei, lungo il pendio che gradatamente di­

scende verso la pianura di Vittoria (Sicilia meridionale-orientale), si erge nella sua imponenza il bo­

sco di Santo Pietro, une dei pochi lembi di territorio dell'entroterra siciliano che a tutt'oggi resi-

ste, se pur stentatamente, all'azione devastatrice dell'uomo.

La particolare fisionomia deI paesaggio vegetale, la presenza di essenze tipicamente medi-

terranee, e di elementi notevolmente interessanti alcuni dei quali in via di estinzione, conferiscono

al bosco di Santo Pietro un particolare significato dal punto di vista scientifico-naturalistico. Per

tale motivo il territorio in esame .. stato recentemente oggetto di diversi meetings e .tavole rotonde da

*Istituto di Botanica dell'Università di Catania, Via A. Longo, 19 - 95125 Catania, Italia.
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cui è scaturita l'esigenza di salvaguardare e proteggere questa isola naturale peraltro già compromessa

dall'azione indiscriminata dell'uomo, come emerge anche dal presente studio.

DaI punta di vista scientifico, a parte i contributi a carattere storico-sociale ed eco-

nomico-scientifico, e a parte le sporadiche e frammentarie notizie a carattere floristico, è stata con-

dotta un'indagine da FURNARI (1965) in cui viene affrontato 10 studio della flora e vegetazione superio-

re deI territorio. In questo contesto si inserisce il presente contributo dove viene esaminata sotto un

profilo ecologico-sociologico la brioflora, che anche se poco appariscente, ha sicuramente un sua ruolo

nello studio della vegetazione nel suo complesso.

CARATTERISTICHE GENERAU

Il territorio di Santo Pietro (Fig. 1) si estende per circa 5000 ettari, ad altitudine com-

presa fra 250 e 400 m s.l.m. Si tratta di un esteso altopiano delimitato ad Est dal Torrente Ficuzza, a

Nord ed Ovest dai valloni Ogliastro e Terrana, a Sud dal territorio deI Comune di Acate .

•

Fig. 1 - Localizzazione deI territorio indagato.

Sotto un profila geologico, il territorio è caratterizzato da sabbie molto fini, calcaree

e silicee, di colore variabile dal giallo, al giallo-grigiastro, al rossastro per l'abbondanza di ossi­

di di ferro. Frequentemente, lungo le scarpate vallive, aIle sabbie si intercalano arenarie a cementa

calcareo in strati più 0 meno sottili e qua e là lenti argillose di debole potenza. Nessun termine in­

feriore al Calabriano è stato riscontrato nel territorio in esame.

Il clima è di tipo mediterraneo, caratterizzato da una marcata siccità estiva, come si

puà desumere dai grafici ombrotermici relativi aIle vicine stazioni meteorologiche di Vittoria e Calta-

girone (Fig. 2). Secondo la tipologia propos ta da BAGNOULS e GAUSSEN (1957), in particolare, la stazio-

ne di Caltagirone (513 m di altitudine) si troverebbe nella sottoregione a clima "mesomediterraneo", es-
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sendo il periodo secco della durata di quattro mesi, da maggio~settembre; la stazione di Vittoria(168m

di altitudine) sarebbe caratterizzata, invece, da un clima "termomediterraneo" essendo protratta la sic-

cità per cinque mesi, da aprile a settembre.

·C

50

CALTAGIRONE (Ium)
(1I31~401

mm .., VITTOR lA (".ml mm
t1l31~40)

"' s. ,..
•• .. .... .... ..

-, " , .... 10

G F M A M G LAS 0 N 0

Fig. 2 - Diagrammi ombrotermici delle stazioni di Caltagirone e di. Vittoria.

DaI punto di vista vegetazionale,il territorio di Santo Pietro è caratterizzato da una ve­

getazione forestale a QU~CU6 ~ub~, da boschi cedui di Qu~e~ ~ex localizzati nei pendii più ripidi

e scoscesi, e da garighe ed altre forme di degradazione.

La sughereta, che conferisce una particolare fisionomia al paesaggio vegetale, forma un

bosco aperto e diradato con ampie e luminose schiarite. La sua composizione floristica rispecchia in

linea di massima quella tipica delle sugherete, ma con maggiore frequenza ed abbondanza di elementi ter­

mo-xerofili ad areale più meridionale, a scapito di elementi mesofili.

Il suolo della sughereta, caratterizzato da un'abbondante componente sabbiosa, è poco umi-

fero e con un pH debolmente acido in superficie.

La lecceta, poco estesa nel territorio rispetto alla sughereta, è attualmente concentrata

in due nuclei boschivi, dove vegeta su ripidi pendii esposti a Nord. La vegetazione si presenta densa e

fitta; tuttavia il leccio, in forme di vegetazione più degradate 0 in sparsi esemplari è frequente in

gran parte deI territorio.

Il suolo della lecceta è più argilloso-limoso e più ricco in CaC03 rispetto alla sughere­

ta. E' più umificato e con pH debolmente basico.

Nel descrivere i tratti più salienti della vegetazione, non si possono tralasciare, infi-

ne, le estese garighe caratterizzate fisionomicamente da C~~ sp.pl., Ro~~~ o66ici~, Thymu6

cap~, E~ca multi6toka, P~~eia tentihe~. Il suolo è caratterizzato sempre da un'alta componente

sabbiosa e da un maggiore tenore di CaC0 3 rispetto alla sughereta.

SUGHERETA

Viene qui di seguito presentato 10 studio della vegetazione muscinale secondo gli aspetti

fondamentali della vegetazione superiore.

si precisa che tale studio è stato condotto seconda il metodo fitosociologico della scuo­

la sigmatista di Zurigo-Montpellier.

Per la nomenclatura ci si è attenuti per i muschi principalmente a CORLEY et al. (1981),

a VAN DER WIJK et al. (1959-69) e in qualche caso a SMITH (1978), per le piante superiori a PIGNATTI

(1982).
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1 - CONDIZIONI ECOLOGICHE

Le osservazioni relative al bosco a QU~CU6 hub~ sono state compiute fra 275 m e 390 m di

altitudine su superfici pianeggianti o-su pendii con debole inclinazione (inclinazione da 0 a 10%), espo-

sizione in massima parte indefinita (50% dei rilievi), SE (20%), ~ (20%) 0 W (10%).

Per quanto riguarda il substrato, da un'analisi di un profila pedologico eseguito in Con-

trada Grazia (Tab. 1) è emersa un'abbondante frazione sabbiosa, un contenuto in argilla di 7,50% nello

orizzonte superiore e di 10,80% nell'orizzonte inferiore, una componente limosa decrescente da 5,35% a

1,85% nell'orizzonte inferiore. Debole è la percentuale di CaC03 totale (4,71% e 5,70%, orizzonte infe­

riore) e scarsa è la quantità di humus con valori di 2,18% e 0,64%, valori riscontrati nell'orizzonte

superiore e in quello inferiore. Il pH da debolmente acido in superficie (6,80) diventa leggermente ba­

sico più in profondità (7,45).

Profilo Profondità
N° cm

1-10

10-60

Argilla
%

7,50

10,80

Limo
%

5,35

1,85

Sabbia
%

87,15

87,35

Humus
%

2,18

0,64

pH

6,80

7,45

CaC03
%

4,71

5,70

Tab. 1 - Profilo di suolo eseguito in Contrada Grazia (da Furnari l.c.).

Circa la copertura della vegetazione superiore, 10 strato arboreo partecipa con un rico­

primento medio deI 35% su 150 m2 di superficie (copertura massima 60%, minima 25%); 10 strato arbustivo,

rappresentato principalmente da C~_o~ome h~oha, Phitey~ea lati6oLia, Chama~oph h~, C~~ hai­

vi6o~, C~~ incanUh, Teu~ 6~canh, Phitey~ea angUh~6oLia, ecc., presenta un ricoprimento me-

dio deI 60% (massimo 75%, minimo 55%). Lo strato erbaceo, anch'esso denso e vario floristicamente (Ca-

~ex fumchya, S~pa bMmo.wU, Pu..Ucatia odo~, Vaphne gn.«iillm, B!ùza maxima, Rubia p~eg~a, Cynohu­

~ ec~, To!p~ v~gam, Bnachypodium fumchyum, ecc.) presenta valori di copertura piuttosto al­

ti con punte massime dell'85-90%.

Non trascurabile, infine, è la lettiera il cui ricoprimento medio è deI 35-40% (massimo

60%, minimo 30%).

II - VEGETAZIONE MUSCINALE

Per quanto il bosco si presenti diradato, poco spazio è riservato alla brioflora, sia per

la cospicua presenza di erbe ed arbusti, sia per la discreta lettiera. Sotto queste condizioni 10 stra-

to briofitico si presenta piuttosto povero e relegato nelle piccole aree scoperte 0 alla base degli al­

beri.

La copertura muscinale è di conseguenza piuttosto scarsa raggiungendo al massimo il 5%

della superficie dei rilievi su 50 m2 di superficie rilevata.

Dai rilievi fitosociologici (Tab. 2) è emersa la presenza di 16 entità, per un massimo di

5 specie per rilievo ed un minimo di 2. Circa la composizione floristica concorrono specie sciafile del-

la macchia alta e densa e delle foreste come Oxy~hynchium ~e!ongum var. ~~oRUii, F~~idenh b~yo.wu

ssp. inc~vUh, Oxy~hynchium p~e!ongum, specie comunque non molto rappresentate in accorda con l'aspet­

to diradato di questo bosco di alto fusto.

Un altro contingente floristico è rappresentato da specie "compagne" largamente distribui­

te negli stadi di degradazione delle foreste, quali W~~ia co~ov~a, T~cho~~omum b~chydo~,



Numero dei rilievi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
OQ t<l ~ ::-

Superficie m2 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 li> ,... ,... H> z.~o li> et H> ~ H>

Esposizione - E SE E - SE - W - - n El 1-" ,... H> ,...
,... li> et ::1 ,... ::1
,... ::1 ~ ,... n ,...

Inclinazione Ct) - 5 10 10 - 5 - 5 - - ~ S c:>.et ::T et
1-" Sb' li> ~,

Altitudine (m) 285 390 '290 390 290 300 300 390 275 300 et ::1,...
~

Ricoprimento muscinale (%) <5 <5 <5 "5 <5 5 <5 <5 <5 "5
n ,...
0 ,...

Numero delle specie 2 4 3 4 3 5 2 4 3 4

Speaie saiafile della maaahia alta
e densa e delle foreste

OxyJVLhyneh.W.m pJta.e1.ongum (Hedw.) Warnst.
var. ~to~e6ii (Turn.) Podp. + + Igr. atl. Ind. Ind.

F..iA~.ùieYU> bltyo.ùie6 Hedw. ssp • .weWtvUll (Rëhl.) Bertsch. + + Mes.bor. Plan. Ac.
OxyJVLhyneh.W.m pltae1.ongum (Hedw.) Warnst. + Mes.bor. Plan. Ind.

Compagne degli stadi di degrada3ione delle foreste

W~~~ eontJtov~a Hedw. + + + + Mes. Plan. Ac.
Tltieho~tomum bltaehydontium Bruch 1.3 + 1.3 Igr.med.atl. Plan. Ind.
ScieJtopo~ toWtetii (Brid.) L. Koch + + Term.mer. Plan. Ac.
ScieJtopo~ toWtetii (Brïd.) L. Koch

fo. piti6eJtum (De Not.) Podp. + Medit. - -
Speaie xerofile

P.e.ewùcüum aeumh!atum Lindb. +.2 + Mes. Plan. Ac.
Fo~~omblto~ eae6p~6oltm..iA De Not ..ex Rabenh. + - Plan. Ind.

Speaie xero-termofile

r~e1..e.a anoma.f.a (B. et S.) Limpr. 1.3 + + + Term.med .. Plan. Ca.
T.ùnrnÙlla baltbu.to.ùie6 (Br id.) Mënk. + Term.med. Plan. Ca.

AUre speaie

Bltyum eap~e Hedw. + + + + + Cosm. Ind. Ind.
rlticho~tomum c~pu1um Bruch + + Mes. Plan. Ca.
P~eu.dOCltoM-<-d.i.wll Itevo.e.u.tum (Brïd.) Zander + + Term.mer. Plan. Ca.
r~e1..e.a 6.e.e.weta (Bruch) Limpr. + - - -
Che.i.e.othe..e.a ch.e.OItOpUll (Brid.) Lindb. + Medit. Plan. Ac.

Tab. 2 - Vegetazione muscinale della sughereta deI territorio di Santo Pietro.
Località dei rilievi: Contrada La Grazia rill. 2-4-8; Contrada Piano Chiesa rill. 1-3-5-6-7-10; Piano Chiazzina ril. 9. ...,

'"
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sce~opodium tOUAetLi e la sua forma p~6~. Alle specie sopradette si aggiungono P{~dium aeumi­

natum, Fo~~omb~onia eae4p~6o~, entità xerofile che sembrano prediligere la macchia bassa e degrada-

ta e i cisteti.

Si segnala inoltre la presenza di Timmietea anomaia, Timmietea b~buLo~de6, briofite que-

ste che esprimono una tendenza termoxerofila deI bosco.

Tra le "altre specie" si ricorda 8Jr.yum cap~e, specie ubiquista largamente rappresenta­

ta. Vanno segnalate inoltre T~etea 6te~eta, entità molto rara segnalata in precedenza solo in Spa­

gna e Portogallo, oltre che in Sicilia presso Siracusa da. BOTTINI (1907) e Ch~othe{a ehto~opuÂ, spe-

cie mediterranea, abbondante nel dominio dell'I4o~on, presente tuttavia in alcune formazioni xerofile,

quali cisteti secchi, come rilevato da HEBRARD (1977b). La presenza di detta specie anche nel territorio

di Santo Pietro lascia pensare, di conseguenza, ad una notavole plasticità della specie non necessaria-

mente legata a biotopi umidi 0 molto umidi.

LECCETA

1 - aNlIZltJlI ECOLOGICHE

1 rilevamenti nella lecceta sono stati effettuati intorno ai 260-290 m di altitudine, ge­

neralmente su aree inclinate 0 fortemente inclinate (inclinazione media 34%, massima 50%), di preferen-

za in esposizioni fresche (Nord 50% dei rilievi, NW 30%).

Il suolo si presenta più evoluto rispetto a quelle deI bosco a Qu~eU4 ~ub~. Un profila

(Tab. 3) eseguito in Contrada Chiazzina ha messo in evidenza oltre un'abbondante frazione sabbiosa

(84,20% nell'orizzonte superiore e 78,75% nell'orizzonte inferiore), un contenuto in argilla di 9,45% e

10,70% nei due orizzonti e una maggiore componente limosa (soprattutto nell'orizzonte inferiore) rispet-

to al suolo della sughereta. più ricco il contenuto in CaC03 (13,10% e 17,27%); più ricco l'humus spe­

cialmente nell'orizzonte superiore (16,80%). Il pH è debolmente basico (7,40-7,50) nei due orizzonti.

Profilo
N°

2

Profondità Argilla Limo
cm % %

1-5 9,45 6,35

Sabbia
%

84,20

Humus
%

16,80

pH

7,40 13,10

5-70 10,70 10,55 78,75 1,65 7,50 17,27

Tab.3 - Profilo di suolo eseguito in Contrada Chiazzina (da Furnari I.e.).

La vegetazione superiore, densa anche se non ricca di specie, presenta una copertura arbo­

rea media dell'80% su 100 m2 (90% copertura massima, 60% copertura minima), un ricoprimento arbustivo

medio deI 75-80% rappresentato da P~y~ea ~6o~, A~butu4 unedo, P~ta~ te~eU4, P~~ majU4,

Chama~op~ ~, My~ eommu~, ecc. Meno consistente, anche se vario, è 10 strato erbaceo cos ti-

tuito da Cyeiamen ~epandum, C~ex ~taehya, P~e~ odo~, ecc.

piuttosto abbondante è la lettiera concentrata in mabsima parte nelle aree meno inclinate

dove raggiunge un ricoprimento massimo dell'80-90%.

II - VEGETAZItJlE M.JSCINAlE

Molto più consistente si presenta la vegetazione briofitica nel bosco a Qu~eU4 ~ex, an-



Numero dei rilievi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Superficie (m2) 50 25 25 25 25 50 25 50 25 25 OQ t'l Il> > li> >

li> ""' ""' .... Q. ....
o li> ~ .... Il> ....Esposizione NW NE N NW E N N NW N N n fl t-'- t-'- ........
""' li>

rt ::1 .... ::1
Inclinazione (X) 20 50 20 25 50 20 50 20 50 40 .... ::1 ~ .... n ....

El ~ Q. ~ ::r ~

Altitudine (m) 260 260 275 290 290 280 290 280 260 260 Il> 0 t-oI. su' li> Il>'
~ ::1.... Il>Ricoprimento muscinale (X) "5 60 "30 25 50 "10 "5 "5 "30 "10 n ""'0 ....

Numero delle specie 4 2 5 3 3 5 3 3 3 5

Speaie saiafile della maaahia
alta e densa e delle foreste

Rhync.ho.6teg.<.eUa. teneUa. (Dicks.) Limpr.
var. iito~ea (De Not.) Richs et Wall. 2.3 2.3 2.3 + + 1.3 Term.mer. Plan. Ac.

Oxy~ync.h.<.um ~etongum (Hedw.) Warnst.
var • .6toke.6,{..{. (Turn.) Podp. + 1.3 1.3 Igr. atl. Ind. Ind.

Oxy~hync.h.<.um ~etongum (Hedw.) Warnst. + + Mes.bor. Plan. Ind.
F.<..6Ûden.6 b~o.{.de.6 Hedw. + + Mes.bor. Ind. Ac.
F.<..6.6'<'deYl.6 b~yo.{.de.6 Hedw. ssp • .(.nc.u~vU.6 (Rohl.) Bertsch. + Mes.bor. Plan. Ac.
BJutc.hythee.-W.m vetu.t.<.num (Hedw.) B.S. et G. + Mes.bor. Ind. Ind.
F.<..6.6'<'deYl.6 sp. + - - -

Compagne degli stadi di degradazione delle foreste

T~ho.6tomum bkac.hydontium Bruch + 2.3 1.3 Igr.med.atl. Plan. Ind.
Sce.~opod.ium tOMe.t.{..{. (Brid.) L. Koch 2.3 1.3 + Term.mer. Plan. Ac.

AUre speaie

Sc.o~p.<.uAum~ (Brid.) Fleisch. et Loeske 1.3 3.3 2.3 + + Medit. Plan. Ca.
8Ityum c.a.pill.aJr.e Hedw. + 1.3 + Cosm. Ind. Ind.
Ceka.todon pMpMeu.6 (Hedw.) Brid. T + Cosm.ub. Ind. Ind.
T~c.ho.6tomum ~putum Bruch 1.3 Mes. Plan. Ca.
T.<.mmieUa. anomala (B. et S.) Limpr. 1.3 Term.med. Plan. Ca.
Gymno.6,tomum C.al.C.Meum Nees et Hornsch. + Term.med.? Ind. Ca.
V'<'dymodon v.{.n~ (Brid.) Zander + Term.mer. Plan. Ca.

Tab. 4 - Vegetazione muscinale della lecceta deI territorio di Santo Pietro.
Località dei rilievi: a nord di Piano Giaquinta rill. 1-2-3-10; ad W di Contrada Costa Chiazzina rill. 4-5-6-7;

Contrada Costa Chiazzina rill. 8 e 9.
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che se poco varia. La brioflora, qui, trova posto lungo le scarpate e i ripidi pendii, dove eliminata

la concorrenza con la lettiera e con le piante superiori, riesce a colonizzare delle aree talora estese.

Molto consistente è anche la brioflora della base degli alberi.

Sono stati riscontrati complessivamente 16 entità (Tab. 4) di cui alcune come Sco~~

~ e Rhyncho~teg~ella tenella var. tito~ea con alti valori di abbondanza-dominanza. La copertu­

ra muscinale, tutt'altro che irrilevante, come sopra accennato, nei pendii più ripidi riesce a raggiun­

gere valori medi corrispondenti al ~ 30% su 25 m2 di superficie, con punte massime deI 60% (ril. 2).

La notevole densità deI bosco e la conseguente debole luminosità favorisce l'insediamento

di entità sciafile della macchia alta e delle foreste quali Rhyncho~teg~ellatenella var. tito~ea, Oxy~­

MyncfUum pIUle.tongum var. ~tok.Uü, oltre che Oxy~yncfUum pIUle.tongum, 8lutchytheUwn vehLt..i.n.um, F~~~­

deM b~yo~u, F~~~eM b~yo~u ssp. ~CU/l.VIUl, F~~~eM sp., presenti di preferenza nelle aree più

riparate.

Fra le specie compagne della macchia e dei suoi stadi di degradazione citiamo Sct~podium

toU4~ e T~cho~tomum bkachydo~, specie a vasta adattabilità.

Per quanta riguarda le "altre specie" deI corteggio silvatico si segnala Sco~~ e-iJr.c1.­

natum, muschio mediterraneo particolarmente diffuso su ceppaie e radici affioranti e ancora ~yum capit­

me, discretamente rappresentato, Cekatodon pU4pU4e1Ul, T~ho~tomum ~pu.lu.m, Gymno~tol'lWll ca.l~ewn,

T~ella anomala, V~ymodon v~~, presenti di preferenza nelle aree scoperte.

~ClSlETI

1 - CONDIZI~I ECOLOGlOE

La degradazione deI bosco, dovuta a interventi antropici talora indiscriminati, ha fovori­

to l'instaurarsi di macchie e garighe caratterizzate da C~tIUl sp.pl., Ro~~ o66~~, ThymlUl

cap~, E~ca ~6toka ed altre forme di degradazione.

Si precisa a tale proposito che le nostre osservazioni si riferiscono aIle formazioni a

Cisti (C~tIUl mo~p~eM~, C~tIUl ~atv~6o~, C~tIUl ~canlUl) in quanta ritenute più rappresentative.

l rilevamenti briosociologici su questi aspetti di vegetazione sono stati effettuati ad

altitudine compresa tra 250 e 285 m, su superfici quasi piane (inclinazione massima 10%) ed esposizione

in parte indefinita (50% dei rilievi), in parte Sud (~37,5%) e in minima parte NW (~12,5%).

Per quanto riguarda le caratteristiche edafiche, da un profilo effettuato in Contrada Mo­

lara (Tab. 5), il suolo, nel suo aspetto più evoluto, presenta sempre un'alta componente sabbiosa (85%

nell'orizzonte superiore e inferiore), un pH debolmente basico (7,45-7,80). In particolare l'orizzonte

superiore (10 cm ca.) è discretamente umificato (11,25%), presenta una percentuale di argilla di 8,30%

ed un minor contenuto di CaC03 (9,42%) rispetto all'orizzonte inferiore. Quest'ultimo, per contro, è

molto povero di humus (0,95%), scarso di argilla (2,35%) e presenta un'alta percentuale di CaC03 (74,80%),

dovuta probabilmente alla natura degli strati geologici in cui sabbie povere in calcare riposano su se­

dimenti molto ricchi.

Profilo
N°

3

Profondità
cm

1-10

10-40

Argilla
%

8,30

2,35

Limo
%

6,70

13,25

Sabbia
%

85,00

84,40

Humus
%

11,25

0,95

pH

7,45

7,80

9,42

74,80

Tab. 5 - Profilo di suolo eseguito in Contrada Molara (da Furnari I.e.).
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La vegetazione superiore è abbastanza densa; la sua copertura arbustiva in media corri­

sponde intorno al 65% su 100 m2 di superficie (copertura massima 80%, minima 50%). Lo strato erbaceo,

poco appariscente, presenta una scarsa copertura.

II - VEŒTAZICH: MJSCINALE

Come per il bosco a Qu~eU6 ~ub~ anche in questi aspetti di vegetazione il ricoprimento

muscinale e il numero di specie per rilievo è piuttosto debole. Cio sarebbe imputabile principalmente

aIle condizioni edafiche e climatiche che si vengono a creare in questi aspetti degradati di vegetazio­

ne. Nonostante le aree scoperte, lasciate dalla cospicua componente arbustiva ed arborescente, il suolo

assolato e secco non favorisce di certo 10 sviluppo della brioflora che risente notevolmente delle con­

dizioni cui è soggetta.

Complessivamente sono state rinvenute 12 entità (Tab. 6), con un massimo di 5 specie per

rilievo (su 50 m2 di superficie rilevata) e un minimo di 2 specie.

1 valori di copertura della briovegetazione corrispondono in media al ~6,25%, elevandosi

fino a ~10%, come nel ril. 3 e nel ril. 6.

Per quanta riguarda la composizione floristica ben rappresentate sono le specie deI com­

plesso della macchia e gariga quali T~ho~~omum b4aehydo~, sce~opo~~o~~, W~~~ eo~­

v~a, a cui si aggiungono le compagne xerofile Ple~~ aeuminatum e Fo~~omb~onia ea~p~6o~.

Un altro contingente floristico rappresentativo è costituito da entità xerotermofile qua­

li Pl~oeha~e ~q~o~a, Timmiella anomala, Timmiella b~bulo~~, tra cui la prima è particolarmente

abbondante sia nelle aree scoperte, sia nella macchia densa.

Scarsissima è la presenza di specie sciafile, molto diffuse nella lecceta e qui rappresen­

tate soltanto da Rhyeho~~eg..i.ella~enella var. ~o~ea. Tra le "altre specie" si segnala la presenza di

Styum eap~e oltre che T~eho~~omum ~pulum e Pogo~ alo~~, specie quest'ultima strettamente

calcifuga, la cui presenza è da ritenersi pertanto accidentale.

CONCWSI~I

Il territorio di Santo Pietro ospita una brioflora complessivamente poco varia, tuttavia

piuttosto significativa e non dissimile da quella riscontrata da altri Autori in formazioni vegetali si­

mili (HEBRARD, 1981).

1 dati di cui disponiamo, anche se non hanno consentito una interpretazione briosociologi­

ca, ci hanno dato la possibilità di poter fornire delle indicazioni, almeno su alcune briofite, riscon­

trate nei vari aspetti di vegetazione superiore.

La lecceta ospita una brioflora piuttosto abbondante anche se poco ricca di specie. Il

suolo abbastanza umificato, la notevole densità deI bosco, favorisce l'instaurarsi di un massiccio con­

tingente di specie sciafile della macchia alta e densa e delle foreste, come Rhyneho~~eg..i.ella ~enella

var. ~o~ea, Oxy~yneh..i.um p4aelongum var. I.>~ok~..i...i., OxyMhyneh..i.um p4aelongum, &taehy~hee..i.um vel~um

e diverse F~~~e~. Nelle aree scoperte non mancano alcune specie largamente distribuite nella macchia

e nella gariga ed altri stadi di degradazione quali T~eho~~omum b4aehydo~ e sce~opo~ ~o~~.

Per quanta riguarda le caratteristiche geoclimatiche (Tab. 7), tra le entità riscontrate

prevale l'elemento termofilo (40%), meno rappresentato è l'elemento mesotermico (33,33%) e ancor meno

l'igrotermico atlantico (13,33%) e l'elemento cosmopolita (13,33%).

1 dati di cui sopra si discostano con quanto emerso da un precedente studio sulla brioflo-



Numero dei rilievi 1 2 3 4 5 6 7 8 OQ tzj ~ > .. >
Superficie (m2) 50 50 50 50 50 25 50 50 .. .... .... ,.., 1>0""o .. ... ,.., ~ ,..,
Esposizione - S - S - S NW

(> El .... toi· ,.., ....- ...... ... =' .... ='.... =' c:: .... (> ....

Inclinazione (%) - 5 - 5 - 10 5 - ~ S 1>0'" cr ...
.... Ill' .. ~,

Altitudine (m) 280 270 250 280 285 270 270 260 ... ='.... ~

Ricoprimento muscinale (%) "5 <5 "10 "5 "5 "10 <5 <5
(> ....
0 ....

Numero delle specie 2 4 4 3 5 4 5 3

Compagne degU stadi di degradazione delle foreste

T~cho~tomum bkachydontium Bruch 1.3 1.3 + + Igr .med. atl. Plan. Ind.
sceeJtopoCÜUJn tOUlte.tü (Br id.) L. Koch + 1.3 Term.mer. Plan. Ac.
Ww~.i.a. Con..tJLOv~a Hedw. + + + Mes. Plan. Ac.

Speaie xerofiZe

P.ieUlt.i..cUum acum.i.na.tum Lindb. + + Mes. Plan. Ac.
Fo~~omb4on..i.a. ca.~pLti6o~ De Not. ex Rabenh. + + - Plan. Ind.

speaie xero-termofiZe

P.ieU!tochaete ~quaM.O~a (Br id. ) Lindb. + 1.3 1.3 + 1.3 Term.mer. Plan. Ind.
T.<.mrni.eUa. a.n.oma..ia. (B. et S.) Limpr. 1.3 + + Terro.med. Plan. Ca.
TAiml-ieUa. bMbu..eo-Ul~ (Brid.) Monk. + + Term. med. Plan. Ca.

speaie saiafiZe deZZa maaahia aZta
e densa e deZZe foreste

Rhyn.cho~teg-i.eUa. ten.eUa. (Dicks.) Limpr.
var . .f.-i.t04ea. (De Not.) Richs et Wall. + Terro.mer. Plan. Ac.

AUre speaie

8Jr.yum ca.pill.a.JLe Hedw • + + + + Cosm. Ind. Ind.
T~hoUomu.m ~pu.!u.m Bruch + Mes. Plan. Ca.
Pogona..tum a.!o-Ul~ (Hedw.) P. Beauv. + Igr.atl. Plan. Ac.

Tab. 6 - Vegetazione muscinale dei cisteti deI territorio di Santo Pietro.
Località dei rilievi: ad Est di Contrada Piano Chiesa rill. 1-4-5; Contrada Molara ril. 2;

Contrada Vaccarizzo rill. 3-6-7-8.

'"~
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ra di un'altra lecceta siciliana, la lecceta di Monte Minardo, sita a 1300 m di altitudine, dove è sta­

ta rinvenuta una percentuale di specie mesofile del 46% contro una componente termofila del 24% e cià

in accordo con le condizioni meno termofile di quest'ultima lecceta (PRIVlTERA, LO GIUDICE BONANNO,1979).

Elemento
Lecceta Sughereta Cisteti

geoclimatico

Termofilo 40,00 42,86 45,45

Mesotermico 33,33 35,71 27,27

Igrotermico
13,33 14,28 18,18

atlantico

Cosmopolita 13,33 7,14 9,09

Tab. 7 - Percentuale degli elementi geoclimatici relativa alle entità muscinali
rinvenute nel territorio in esame. (Sono stati riuniti nel gruppo ter­
mofilo gli elementi termofili meridionali, termofili mediterranei e me­
diterranei s.st.; nel gruppo mesotermico gli elemehti mesotermici, me­
sotermici boreali; nel gruppo cosmopolita gli elementi cosmopoliti e
cosmopoliti ubiquisti).

Piuttosto scarsa è la brioflora nella sughereta; per quanta il bosco sia diradato, la mas­

siccia presenza di erbe ed arbusti, la discreta presenza di lettiera non favorisce 10 sviluppo di una

brioflora. Si nota qui da un lato una diminuzione delle specie sciafile della macchia alta e den sa e del­

le foreste, rappresentate da Oxy~hynchium p~e!ongum var. ~~oke6ii, Oxy~ynchium p~e!ongum, Fi6~~de~

b~yo~e6 ssp. ~c~v~, peraltro poco abbondanti, e dall'altro un incremento di specie compagne degli

stadi di degradazione delle foreste. Accanto a T~cho~~omum b~chydo~, Wei6~ia co~ov~a, Sc!~o-

po~ ~o~~ che dimostrano una notevole plasticità, sono state riscontrate P!~~ac~,

Fo~~omb~onia cae6p~6o~, entità xerofile preferenti la macchia bassa degradata e i cisteti, e T~­

~e!!a anomala, T~e!!a b~bu!o~e6, entità abbastanza diffuse, soprattutto la prima, nel territorio

in esame.

circa le caratteristiche geoclimatiche, predomina l'elemento termofilo che costituisce il

42,86% della florula riscontrata, segue l'elemento mesotermico con il 35,71%. Poco rilevante è l'elemen­

to igrotermico atlantico (14,28%) e il cosmopolita rappresentato soltanto dal 7,14%.

La brioflora dei cisteti è piuttosto scarsa e poco varia come nella sughereta per le con-

dizioni edafiche ed ambientali poco favorevoli che si vengono a creare in questi aspetti degradati di

vegetazione. Le specie sciafile, ulteriormente ridotte, sono rappresentate soltanto da Rhyncho~~eg~e!!a

~ene!!a var. ~o~ea, mentre predominano nettamente le specie degli stadi di degradazione delle foreste,

fra cui, oltre alle specie sopra menzionate per la sughereta, si aggiunge P!e~ocha~e ~qu~o~a, spe­

cie xerotermofila, largamente ed abbondantemente diffusa. P!e~ocha~e ~qu~o~a, T~e!!a anoma!a,

T~e!!a b~bu!o~de6 sono l'espressione della notevole tendenza xerotermofila della vegetazione supe-

riore del territorio esaminato.

Anche qui, data la composizione floristica, risulta evidente il prevalere dell'elemento

termofilo (45,45%) sugli elementi mesotermico (27,27%), igrotermico atlantico (18,18%) e cosmopolita

(9,09%).
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ECOLOGIA HEDlTERRANEA - Tome XI (Fascicule 4) 1985

Dendroclimatologie du cèdre de l'Atlas (Cedrus
atlantica Manetti) dans le Sud-Est de la France.

F.GUIBAL*

RESUME - L'exploitation de se~es d'épaisseurs annuelles de cePnes provenant de cèdres (CedtU6 atian-
tiea Mbnetti) appartenant à neuf populations issues de reboisements réalisés dans ?RSud-Est

de la France révèle une dépendance de la croissance en épaisseur aux fluctuations des facteurs clima­
tiques (Précipitations et Températures) variable selon l'altitude et le substrat. L'aptitude de
l'assise cambiale à enregistrer les variations des facteurs clirratiques sur .la totalité de la période
allant de mai à septembre témoigne de la poursuite d'une activité au cours de la période estivale
pendant laquelle l'alimentation hydrique des arbres peut être perturbé8. Les facteurs clirratiques
significativement liés à l'épaisseur des cePnes, le moment et le sens de leur intervention conduisent
à une réflexion sur le bien-fondé de l'introduction du cèdre de l'Atlas dans certains bioclirrats.

SUMMARY - The utilization of annual ring-width series from cedars (CedtU6 at~antiea) belonging to
nine planted pop~lations in south-east France shows that a variable radial growth is

subjected to clirratic fluctuations (Precipitation and Temperatures) in relation with altitude and
lithology. The capacity of the cambium to record cl~:rratÙ: variations during the whole Mby-September
period shows that it rerrains active during summer water-stress periods. Some climatic factors signifi­
cantly related to cambial activity, the period and the direction of their action suggest that the
Morocco cedar might be used in reafforestation under certain bioclirrates.

MOTS CLES - Cèdre de l'Atlas - Epaisseur des cernes - Dendroclimatologie - Reboisement

l NTROOUCTI ON

Utilisé dès la deuxième moitié du XIXe siècle dans le but dE reboiser certaines

surfaces dénudées de la région méditerranéenne française, le cèdre de l'Atlas (Cednu~ atiantiea

Manetti) n'a pas tardé à répondre favorablement aux espoirs que l'on nourrisait à son sujet

(DE BRUN, 1922). Plus d'un siècle après, la plupart des cédraies ainsi constituées

remplissent les trois fonctions traditionnellement assignées à une forêt

production et récréation.

Les reboiseurs avaient prudemment introduit le cèdre de l'Atlas dans des zones

dont les conditions climatiques évoquaient celles de certains secteurs de son aire naturelle

(Maroc et Algérie). Les services forestiers s'interrogent actuellement sur la possiblité

d'implanter plus largement ce cèdre dans des milieux différents des précédents; parmi ceux-ci

figurent au premier chef les milieux de basse altitude, particulièrement victimes du caractère

*Laboratoire de Botanique historique et Palynologie, U.A. C.N.R.S. nOl152 - Faculté des Sciences
et Techniques Saint-Jérôme, Rue Henri Poincaré, 13397 Marseille cedex 13.
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abusif de cetaines activités hunaines et pour lesquels le nombre d'essences de reboisement ayant

fait leurs preuves est assez limité.

Cette interrogation a suscité depuis quelques années de nombreux travaux sur l'es­

pèce relatifs à sa production (TOTH, 1971, 1973; PUTOD, 1974 a, b, 1979; YI, 1976; BOURDENET,

1977), sa physiologie (AUSSENAC et GRANIER, 1978; AUSSENAC et al., 1978; RIEDACKER, 1978; PRADAL,

1979; AUSSENAC et al., 1981; DUCREY , 1981; FINKELSTEIN, 1981 a, b; VALETTE, 1981; AUSSENAC et

VALETTE, 1982; AUSSENAC et FINKELSTEIN, 1983), sa régénération (MAZADE et NEGRE, 1973; TOTH, 1978),

sa taxinomie (ARBEZ et al. 1978) et sa sensibilité aux ravageurs (EMONNOT et al., ·1967~ LECLAIIT et

REMAUDIERE, 1969; FABRE, 1976).

Pour la même raison, une analyse dendroclimatologique comparée d'un certain nom­

bre de populations issues des reboisements dont il a été question plus haut a été entreprise

afin d'identifier les facteurs de l'environnement significativement corrélés à la croissance an­

nuelle du cèdre. Des études menées sur l'espèce dans son aire naturelle (HELLEPUTE, 1976; BERGER

et al., 1979; DE CORTE, 1979; TILL, 1980) démontraient que, par les caractéristiques anatomiques

de son bois, le cèdre se prête bien à une exploitation dendroclimatologique.

L'originalité de l'approche dendroclimatologique dans l'étude de l'écologie d'espè­

ces arborescentes réside dans le fait qu'elle s'appuie sur la variable "temps" et analyse ainsi la

succession irreproductible des diverses expériences vécues et enregistrées par les arbres face aux

conditions climatiques variables qui se sont succédées dans le temps. Par ailleurs, l'exploitation

d'un certain nombre de populations installées dans des milieux différents permet d'appréhender avec

le rôle des facteurs fluctuant annuellement celui des facteurs constants de l'environnement.

Lors de la collecte du matériel d'étude, l'impératif de disposer des plus longues

chronologies possibles afin de travailler sur un maximum d'informations n'a pu être entièrement

satisfait puisque les reboisements les plus anciens datent au plus d'un siècle. A cette première

difficulté est venue s'ajouter la fréquence relativement limitée des populations dans le domaine

géographique qui nous intéressait.

La sélection des stations d'étude a néanmoins été entreprise sur la base de l'in­

ventaire réalisé en 1979 par le C.E.M.A.G.R.E.F. d'Aix en Provence recensant toutes les popula­

tions de cèdres localisées dans les régions Provence-Alpes-Côte d'Azur et Languedoc-Roussillon.

La stratégie initiale de sélection, basée sur le facteur altitudinal et le facteur

lithologique, envisageait trois tranches d'altitude (0-500 m, 500-900 m, 900 m et plus) et trois

t'mes de substrat (calcaires, schistes, grès). Si la sélection des stations installées sur cal­

caire respecte les tranches d'altitude, le programme prévu sur schistes et sur grès n'a été

qu'effleuré car les peuplements correspondant à ces milieux étaient soit composés d'individus

trop jeunes ou en nombre insuffisant, soit réduits à des bouquets trop denses. Outre leur ga­

rantie de présenter les plus longues séries de cernes, les peuplements les plus âgés sont rela­

tivement homogènes sur le plan des provenances car on sait que, lors des premières introductions

seuls furent utilisés des semences ou des plants originaires de l'Atlas algérien (PARDE, 1976).

Sept populations (fig. 1), énumérées dans le tableau suivant, inégalement répar­

ties sur calcaires et sur schistes ont été retenues :

CALCAIRES SCHISTES

900 m et plus VENTOUX-HAUT CASSAGNAS

SOO m - 900 m VENTOUX-BAS RIALSESSE
LUBERON

a m - 500 m
CABRIERES -
D'AVIGNON
SAINT RE'-IY
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Draguignan
o

50 100km
'-----"-----',

OMontélimar

:
'"4:..

MEDITERRANEEMER

Perpignan 0

Carcassonne "."de Natibonne
o FONTFRO/O

~
*

A es---'0* __ .--­
SSE~

Fig. 1 Localisation des populations de cèdre analysées (*)

et des postes météorologiques utilisés (0),

POPULATION VENTOUX Ht VENTOUX Bs LUBERON CABRIERES RIALSESSE ST REMY ASSAGNAS FONTFROIDE LA VERNE
Département Vaucluse Vaucluse Vaucluse Vaucluse Aude B.du Rhêœ Lozère Aude Var

coordonnées Igrl 49,06N 3,22E 48,69N 3,I8E 48,75N 3,I6E 47,70N O,o2E 48,62N 2,78E ~9.23N !,57E 7,90N 0,62E ~04N,\5Œ

Albtude 1100 m 800 m 700 m 250 m 700 m 250 m 1100 m 220 m 450 m

Topographie versant crête versant versant versant versant plateau replat

Exposition 5 W 5 E N-NE 5-5E 5-5E 5 W

Pente 10 à 20 % 6 à 10 % 20 à 50% 20 à 50% 10 à 20% 10 %

calcaires calcaires calcaires calcaires schistes calcairES Ischistes, grès gnei'lsSubstrat du du du du du de Iséricite ~uartziteux et
Barrémien Bédoulien Barrémien Bédoulien Carbonifère l'Hauterill iquartzite micaschis

Rendzine caillouteuse Isol calcaire sol de type
Rendzine

Isol type sol type,
Isuperficiel brun acide brun lo' .Sol humus : Moder calcique Rendzine caillou- iacide caB ables fins

. brun
let cai11ou- caillouteux

teuse acidecai
teux louteux -. Inn.pny

sous-série sous série sous série Niveau sup.1 Niveau
normale de inL de la inLde la série sousde la s/sé-. sup. de

Série de la série su série su- série su- rie norm.de série du série série ty
la sous

végétation pramédit.du pramédit.du pramédit.du la série du du série nor
chêne du pique de

chêne chêne chêne chêne vert hêtre de la sé-
sessile pin la série

pubescent pubescent pubescent et du Gen. rle du mêsogéen du chêne
l''D ph"n hene \art liège

Hauteur moyenne 18 m 18 m 16 m l1m 35 m 15 m 17 m 20 mdes arbres 30 m

Tabl. l Caractéristiques physiques des populations étudiées, séries de végétation et

hauteur moyenne des arbres.
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Deux populations très peu étendues, composées d'individus alignés très proches

les uns des autres et soumises à des conditions très peu sylvatiques, toutes deux situées à

une altitude inférieure à 500 m, ont complété cet échantillonnage : la première, Fontfroide,

présente l'intérêt d'être installée sur grès bien qu'aucune référence à d'autres populations

sur même roche-mère puisse être établie; la deuxième, La Verne, sur schistes, permet de com­

bler la lacune du tableau précédent. Les caractéristiques physiques de chaque station, les

séries de végétation des populations correspondantes et la hauteur moyenne des arbres figu­

rent dans le tableau 1.

Seuls ont été choisis des arbres apparemment sains et âgés ainsi que relative­

ment isolés afin que soit réduit l'effet de compétition qui joue entre proches voisins; les

populations de Fontfroide et de La Verne ne satisfaisant pas la troisième exigence en raison

du petit nombre et de la proximité des individus disponibles, les résultats les concernant

seront considérés avec prudence.

Une quinzaine d'individus par population ont été échantillonnés. Chacun a fait

l'objet de 3 sondages à la tarière de PressIer à 120 0 l'un de l'autre, sur un même niveau

du tronc. Après les traitements techniques préliminaires des carottes (GUIBAL, 1981), les

cernes ont été interdatés, datés et leur épaisseur a été mesurée au 1/100 mm.

Le dénombrement des cernes sur chacune des carottes révèle, à la lumière des

renseignements dont nous disposons sur l'origine des cédraies (PUTOD, 1974 a, b), que les son­

dages ont le plus souvent porté soit sur les individus plantés en vue de regarnir les vides

survenus à la suite de la disparition des premiers semis ou plants introduits (Ventoux-bas,

Cabrières et Rialsesse), soit sur ce même type d'individus et sur des individus de deuxième

génération (Ventoux-haut et Luberon).

ANALYSE DE L'EPAISSEUR DES CERNES

1 - Courbes de l'épaisseur moyenne.

Les courbes de variation au cours du temps de l'épaisseur moyenne des cernes

des 9 populations analysées sont regroupées dans la figure 2. On remarque que les courbes de

Fontfroide, Cabrières et Saint-Rémy présentent des variations annuelles de forte amplitude.

A Ventoux-bas et au Luberon, les variations annuelles sont assez importantes mais toutefois

moins amples que celles des trois populations précédentes. A la différence de toutes les

courbes précédentes, les courbes représentatives de Ventoux-haut, Rialsesse, Cassagnas et

La Verne manifestent des variations de faible amplitude. A Cassagnas, seule l'année 1956 se

détache du profil général de la courbe.

Outre les variations annuelles, toutes les courbes, exceptée celle de

Saint-Rémy, manifestent une diminution progressive de l'épaisseur des cernes avec l'âge.

A Ventoux-bas, Rialsesse et Fontfroide se surimpose à ces deux types de varia­

tions une augmentation régulière de l'épaisseur des cernes au cours des trente dernières

années à laquelle s'ajoute pour Rialsesse plusieurs excursions positives des épaisseurs par

rapport à la moyenne sur la période antérieure à 1940.

La diminution générale de l'épaisseur des cernes pour la période 1964-1970 au

Lubéron semble correspondre aux ravages causés à l'ensemble de la cédraie par les pullula­

tions du puceron C~d~obium !apo~~~ Remaud. dès 1967 (LECLANT Rt al., 1967) favorisées par

la douceur de l'hiver 1966-1967 et celles de la tordeuse Ep~notia c~~cida Diak.signalées

par FABRE (1976) à partir de 1968.
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Fig. 2 : Courbes des variations de l'épaisseur brute au cours du temps.
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2- Epaisseur moyenne.

L'épaisseur moyenne des cernes calculée sur les 40 premières années de chaque

chronologie (Tableau II) permet de distinguer trois populations : La Verne et Cassagnas à

cernes épais, Saint-Rémy à cernes relativement minces.

3 - Sensibilité moyenne.

Les neuf populations se répartissent en trois ensembles vis à vis du coeffi­

cient de sensibilité moyenne (Tableau II) qui, défini comme la variabilité moyenne entre deux

épaisseurs annuelles successives (DOUGLASS, 1928), traduit en quelque sorte le degré d'influ­

ence du facteur climatique annuel sur la série considérée. Ces ensembles sont, par ordre dé­

croissant des valeurs du coefficient, Saint-Rémy, Cabrières et Ventoux-bas auquel se rattache

Fontfroide, Luberon et Cassagnas, Rialsesse et Ventoux-haut auquel se rattache La Verne.

L'appartenance de Cassagnas au deuxième ensemble est pour une grande part due à l'ampleur du

creux de 1956 : en effet la substitution dans la chronologie moyenne de la valeur mesurée en

1956 par la valeur moyenne de l'épaisseur du cerne annuel pour l'ensemble de la série fait

chuter le coefficient à 0.17 et déplace la population dans le troisième ensemble.

L'examen des sensibilités individuelles extrêmes au sein de chaque population

révèle que les valeurs les plus élevées à Ventoux-haut, Rialsesse et Cassagnas sont inférieu­

res aux plus faibles valeurs observées à Saint-Rémy, Cabrières et Ventoux-bas. Fontfroide se

distingue par deux valeurs individuelles (0.54 et 0.57) exceptionnelles en région méditérra­

néenne (SERRE-BACHET, 1982 a).

VENTOUX VENTOUX
LUBERON CABRIERES RIALSESSE SAINT-RE~IY CASSAGNAS FONTFROIDE LA VERNE

HAUT BAS

PERIODE 1925-79 1925-79 1925-79 1925-79 1925-79 1925-79 1949-79 1925-79 1934-78

Epaisseur moyenne 4.53 3.80 4.64 3.65 3.75 1.97 5.80 3.94 5.87
(mm)

Sensibi li té moyenne 0.16 0.27 0.23 0.35 0.16 0.38 0.21 0.39 0.13
0.17*

i Moyenne des sensibi- 0.18 0.29 0.27 0.37 0.19 0.41 0.23 0.45 0.19
1 lités individuelles

1

1

1 Coefficient d'inter- 0.85 0.93 0.83 0.94 0.85 0.94 0.91 0.87 0.66
datation

Coe! f icient de corré-
la tion sérielle 0.40 0.04 0.31 0.14 0.49 0.19 0.46 0.29 0.41
d'ordre 1

N 18 47 40 60 37 52 41 50 5

ANALYSE
NA Il 16 20 7 4 9 25 0 0

i DE
NC 6 1 0 1 0 0 2 a a

VARIANCE

(%) NCA 65 36 40 32 59 39 32 50 95

Tabl. Il Valeurs des principaux paramètres statistiques et résultats de l'analyse de variance.

(* : valeur obtenue après transformation de l'année 1956 ).



4 - Coefficient d'interdatation.

Les valeurs élevées du coefficient d'interdatation (Tableau II), égal au rapport

de la sensibilité moyenne calculée sur la chronologie représentative de la population à la

moyenne des sensibilités individuelles correspondantes (SCHULMAN, 1956), traduisent le bon

synchronisme des fluctuations annuelles observées parmi tous les individus de la population.

La valeur obtenue pour Cassagnas (0.91) n'a guère de signification car elle ne reflète pas les

difficultés rencontrées pour interdater les années antérieures et postérieures à 1956. La fai­

ble valeur de ce coefficient à La Verne (0.66) témoigne de certaines discordances dans le sens

de la variation de l'épaisseur du cerne d'une année à l'autre et d'un individu à l'autre.

5 - Coefficient de corrélation sérielle d'ordre 1.

Le coefficient de corrélation sérielle d'ordre 1 qui quantifie la corrélation

entre deux épaisseurs successives d'une même série a été calculé sur des indices annuels de

croissance substitués aux épaisseurs brutes: chaque indice étant le rapport de l'épaisseur du

cerne à l'épaisseur correspondante de la courbe théorique la mieux ajustée à la courbe des

valeurs brutes considérée. Quatre populations (Rialsesse, Cassagnas, Ventoux-haut et La Verne),

distinctes des autres populations par les valeurs relativement élevées de ce coefficient

(Tableau II), semblent être soumises à une certaine rémanence des conditions antérieures de

croissance.

6 - Analyse de la variance.

Une analyse des seules valeurs relatives (en %) des termes de la variance liés

à la chronologie, désignés par N, NA, NC et NCA, valeurs obtenues dans une analyse complète

de la variance des indices (FRITTS, 1976; SERRE-BACHET, 1982 b) a été réalisée. N est attri­

buable aux facteurs macroclimatiques, NA au facteur individuel, NC au facteur orientation

cardinale des carottes et NCA aux facteurs internes.

On constate (Tableau II) que Ventoux-bas, Cabrières, Saint-Rémy et Cassagnas

sont caractérisés par un N élevé et supérieur à NCA. Ces deux pourcentages sont égaux et de

valeur absolue élevée au Luberon et à Fontfroide. Ventoux-haut et Rialsesse présentent les

plus forts NCA, bien supérieurs à N, ce qui témoigne de fortes irrégularités dans le fonc­

tionnement du cambium le long de la circonférence du tronc. Ces irrégularités connaissent

leur paroxysme à La Verne où la valeur de NCA attéint 95%.

Dans l'ensemble des populations, le facteur individuel (NA) ne contribue que

faiblement à la variance totale : son impact est dans presque tous les cas nettement inférieur

à celui du facteur macroclimatique, il est par ailleurs du même ordre que celui rencontré pour

le cèdre au Maroc dans des stations soumises à des conditions bioclimatiques comparables

(HELLEPUTE, 1976; DE CORTE, 1979; TILL, 1980). Seules Cassagnas et Luberon se distinguent par

l'importance - très relative - qu'il revêt: elle peut être liée à la densité du peuplement

et/ou à la topographie dans le premier cas, à l'étendue de la surface couverte par les arbres

échantillonnés dans le second.

Les valeurs du pourcentage de variance expliquée par le facteur orientation des

carottes (NC) sont le plus souvent nulles.

93
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7 - Discussion.

L'analyse des sept cédraies d'ambiance forestière sur la buse des variations

de l'épaisseur des cernes conduit à l'isolement de trois sous-ensembles:

1) Cabdères, Saint-Rémy, Ventoux-bas

2) Luberon

3) Rialsesse, Ventoux-haut, Cassagnas

Les populations du premier sous-ensemble sont composées d'individus présentant

une croissance annuelle relativement faible, une rémanence peu marquée des conditions an­

térieures de croissance, une influence modérée des facteurs internes et une sensibilité éle­

vée aux fluctuations climatiques annuelles avec une homogénéité et un synchronisme marqués

dans les réponses au climat.

Parmi les sept populations forestières étudiées, Cabrières et Saint-Rémy sont

les populations les plus ouvertes et les plus thermophiles. Installées à 300 m d'altitude,

sur calcaires, dans des conditions relativement sèches, elles ne diffèrent guère l'une de

l'autre que par la topographie (plateau et versant court, de forte pente).

Les réactions légèrement plus modérées de Ventoux-bas par rapport à elles

tiennent vraisemblablement à l'altitude plus importante de cette dernière station qui en­

traîne des conditions climatiques plus humides et plus fraîches que dans les stations pré­

cédentes.

La population du Luberon s'individualise par une croissance annuelle assez

élevée, une rémanence assez marquée des conditions antérieures de croissance, une influence

modérée des facteurs internes, mais d'ordre de grandeur équivalent à sa sensibilité au si­

gnal climatique. Ce comportement isole la station des deux autres sous-ensembles à l'image

de ses caractères physiques (Tableau 1) : situation de crête, altitude moyenne, calcaires

fissurés, conditions relativement froides, satisfaisantes du point de vue hydrique.

Les stations inclüses dans le dernier sous-ensemble sont composées d'arbres

caractérisés par une forte croissance annuelle, une forte rémanence sur les années succes­

sives de l'effet des facteurs annuels, une influence élevée des facteurs internes et .une

faible sensibilité aux facteurs climatiques.

Cassagnas présente un comportement plus nuancé que les deux autres stations

avec une sensibilité aux facteurs climatiques légérement plus élevée et un moindre impact

des facteurs internes sur la croissance, que l'on tienne compte ou non de l'épaisseur du

cerne de l'année 1956.

L'altitude des trois stations de ce sous-ensemble ne semble pas être un fac­

teur de différenciation. Il faut néanmoins souligner que figurent parmi elles d'une part

les deux stations les plus froides en raison de leur altitude (Ventoux-haut et Cassagnas),

d'autre part les deux seules stations installées sur substrat cristallin et de plus situées

en bordure de la région méditerranéenne, dans des zones de transition climatique (Rialsesse

et Cassagnas).

Des deux populations soumises à une ambiance non forestière, traitées à part,

La Verne, sur micaschistes et gneiss en milieu bien arrosé à basse altitude (450 m), pré­

sente toutes les caractéristiques, amplifiées, des populations appartenant au troisième sous­

ensemble qui réunit en conséquence toutes les populations installées sur substrat cristàllin

croissance annuelle élevée, intervention assez forte des conditions antérieures de croissan­

ce, impact très aigu des facteurs internes et très faible sensibilité aux facteurs macrocli­

matiques.

Fontfroide, sur grès à basse altitude (200 m) s'apparente aux populations du

premier sous-ensemble par sa sensibilité très élevée aux facteurs climatiques mais une plus

forte rémanence des conditions antérieures de croissance et une intervention des facteurs

internes aussi puissante que celle du signal climatique lui confèrent une identité bien mar­

quée.



II ANALYSE DES RELATIONS EPAISSEUR
DES CERNES-CLIMAT

La recherche des facteurs climatiques significativement corrélés à l'épais­

seur annuelle des cernes de chacune des populations analysées a été menée au moyen d'une

régression canonique et des équaticns appelées fonctions de réponse (FRITTS et al., 1971;

GUIOT, 1981; TESSIER, 1984) que cette régression permet d'établir.

Les paramètres climatiques mis en relation avec l'épaisseur des cernes sont

le total des précipitations et les moyennes des températures minimales, maximales et

moyennes de chacun des 12 mois d'une période qui précède et recouvre la période d'activité

cambiale proprement dite. Déterminer la période à mettre en relation avec l'épaisseur du

cerne de l'année n pose évidemment le problème de la connaissance de la période de végé­

t~tion de l'espèce étudiée. Bien que la période de croissance en diamètre du cèdre de

l'Atlas ne soit pas connue avec précision, en région méditerranéenne française comme dans

l'aire naturelle de l'espèce, il est permis de penser qu'elle se calque au moins appro­

ximativement sur la période connue de croissance en hauteur débourrement dès les der­

niers jours de mars ou en avril (PRADAL, 1979), arrêt total de la croissance en octobre

lors d'années pluviométriquement très favorables (AUSSENAC et al., 1981) ou dès fin juillet

lors d'années à sécheresse estivale intense (PRADAL, 1979). En conséquence, la période al­

lant d'octobre n-l à septembre n, couramment utilisée lors des recherches dendroclimatolo­

giques menées en région méditerranéennes, a été retenue.

Les stations météorologiques ayant fourni les données climatiques et les

périodes sur lesquelles les régressions ont été réalisées sont indiquées dans le tableau III.

L'absence de stations météorologiques disponibles ou complètes à proximité de toutes les po­

pulations a contraint à l'utilisation de données provenant parfois de stations géographique­

ment éloignées et peu représentatives du climat "local" (PEGUY, 1970, p. 319) de la population

(ex: Alès et Cassagnas, Carcassonne et ~ialsesse, Marseille et La Verne) ou couvrant des

périodes de longueur différente (GUIBAL, 1984).

La recherche des rapports cernes-climat a fait appel dans un premier temps à

une méthodologie propre aux séries temporelles reposant sur une modélisation complexe qui

tient compte des processus mixtes autorégressifs- moyenne mobile (ARMA) dont la base est le

profil des autocorrélations simples et partielles de chaque série élémentaire de données

brutes. (BOX et JENKINS, 1970; GUIOT, 1983 a, b; TESSIER, 1984). En d'autres termes, la mo­

modélisation permet de séparer la composante non aléatoire des épaisseurs (liée au génome,

à l'inertie de l'enregistreur-arbre. à l'intervention différée du climat. à l'impact des

cycles de pullulation de ravageurs, ... ) de la composante aléatoire (liée aux fluctuations

climatiques de l'année en cours) qui constitue une nouvelle série dite "résiduelle".

Dans un deuxième temps, les différentes séries résiduelles obtenues sont mises

en relation avec les paramètres climatiques dans une régression canonique. Les séries rési­

duelles qui sont les plus significativement corrélées au climat sont sélectionnées et

regroupées dans une chronologie-maîtresse dont la confrontation avec les paramètres clima­

tiques dans une nouvelle régression canonique aboutit à une fonction de réponse représenta­

tive de la population toute entière.

Les fonctions de réponse de chaque chronologie-maîtresse obtenues en utilisant

successivement les couples de paramètres climatiques (P-T min.; P-T max.; P-T moy.) sont pré­

sentées dans le tableau III; seuls sont indiqués les résultats concernant les variables

climatiques significativement corrélées à la croissance annuelle. Le signe + correspond à

une relation directe, le signe - à une relation inverse. Les chiffres l, 2, 3 codent res­

pectivement les relations significatives à 90%, 95% et 99%.
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-
r R2 R2

R~ R2
M T

0.99 0.59 0.68 0.19 0.87
0.99 0.64 0.68 0.20 0.8B
0.99 0.61 0.68 0.19 0.B7

(1921 1979)

PRECIPITATIONS TEIIPERATURES

VENTOUX NAUT / MONTELIMAR

0 N J -

<1> -2 .2 .2 .2 .3 .2 -2
~ -2 .3 .2 .2 .2 .3 .2 -3 -2
(j) -2 .2 .1 .2 .2 .3 -3 -1

VENTOUX-BAS / HUNTEUMAR 0921-1979)

LUBERlIN / (P) APT - (T) MARSEILLE (1921-1979)

<1> -J .2 .2 .2 .3 .2 +Z .3
(2) -3 .1 .3 .1 .1
(j) -3 +3

J 'r

<D .1 .1 +3 .1 +1
(2) .1 .1 +3 .1
(J) .2 .1 +3 +1 +1

.2

.1

-1
-1
-1

+1 -2

-2
-J -1
-3 -2

r RZ
~ ~ R~

0.99 0.69 0.22 0.54 0.76
0.99 0.65 0.22 0.51 o.n
0.99 0.64 0.22 0.50 0.72

r R2
~ R~ R~

0.97 0.50 0.77 0.12 0.89
0.99 0.55 0.77 o.n 0.90
0.97 0.52 0.77 0.12 0.89

CABRIERES / GOROCS (1951-1979)

-2 +1

+, +, +, +.J +2 +J
+2 +1+, +1 +J +, +2 +,

.2

.1 -1

-J

+2. -, +1

r R2
~ 1 R2 R2

c T

0.99 O,B9
0.01 1 0.88 0.89

0.8B 0.76 0.01 0.75 0.76
0.99 0.91 0.01 0.90 0.91

RIALSEssE/(P) ARQUES (1) CARCASSONNE (1948-1980)

<1> .J +2 +2 .J -2 .J .J -2
<2> .1 .3 .1 -J -3 .1 -2 -2
(J) .2 .J .1 .1 .1 -J .2 -2 -1 -2

ST REMY / Hi\RSEILLE (1921-1979)

iD .2 .2 .1 +2 +1 +2 .2 -2
(1) .2 +2 +1 +, +1 .1 -2
(J) +2 +2 +1 +, .2 -2

CASSAGNAS / ALES (1946-1970)

iD -J -1 -2 +1 +1 -J .2 +J .3
(2) -2 -1 -2 ., .1
(J) -2 .1 .1 .2 .J .2 .,

r R2 ~ R2 R2
c T

0.99 0.B5 0.67 0.28 0.95
0.99 0.85 0.67 0.28 0.95
0.99 O.BB 0.67 0.29 0.96

r R2 ~ R2 R
2

c T

0.99 0.62 O.OJ 0.60 0.63
0.99 0.64 0.03 0.62 0.65
0.99 0.64 0.03 0.62 0.65

r R2 RH ~ R2
T

0.99 0.96 0.19 0.78 0.97
0.97 0.91 0.19 0.74 0.9'

0.99 0.94 0.19 0.76 0.95

rONTrROIOE / PERPIGNAN (1948-1980)

iD .2 -2 +, +J +J .J +J -2 -3 +J +2 .1 -2 .2 -2 +% -3
(2) .3 -2 +3 +3 .3 .3 .1 -2 .2 -1 -1 .2 .3
(J) +3 -1 +J +J +3 +2 -2 +J .1 -2 .2 -2 -1

LA VERNE / MARSEILLE (1921-1979)

AP S

iD -3 +2 -1 -1 .1 _2 -2
~ -J +1 +J +1 +1 -1 +1 .2
(J) -1 +1 -1 .1 -2

r R2
~ R2 R2

c T

0.99 0.B3 o.n 0.72 0.B5
0.99 0.83 o.n 0.72 0.B5
0.99 O.BI o.n 0.71 0.B3

r R2 R2 R2 R2
H c T

0.97 0.50 0.51 0.25 0.76
0.99 0.56 0.51 0.27 0.78
0.95 0.49 0.51 0.24 0.75

Tabl. III Fonctions de réponse des neuf populations de cèdre analysées.

GD CD CP fonctions de réponse calculéés avec les couples P-Tmin, P-Tmax, P-Tmoy.

0, N... S mois d'octobre, novembre (n-1) à septembre (n). + : relation directe;

relation inverse. Niveau de signification: 1~ 90%; 2 ~ 95%; 3 ::? 99%.

degré de signification (test de FISCHER) de chacune des fonctions de réponse.

pourcentage de la variance des séries des résidus expliqué par la régression.

pourcentage de la variance des épaisseurs brutes expliqué par le modèle.

pourcentage de la variance des épaisseurs brutes expliqué par les 24 para-
• " • 2 ( 2) 2metres clImatIques, compte tenu du modele, R

c
; 1 - RM R.

pourcentage de la variance des épaisseurs brutes expliqué par le modèle et le
. 2 2 2

clImat, RI; RM + Rc
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Toutes les fonctions de réponse, à deux exceptions près, sont significatives à 95% au moins.

Les réponses significatives aux paramètres pluviométriques sont, dans l'ensemble, plus nom­

breuses que les réponses aux paramètres thermométriques.

Dans l'interprétation des fonctions de réponse qui suit, seuls ont été retenus

les paramètres significatifs à 95% et plus.

1 - Epaisseur des cernes et Précipitations mensuelles.

Pour l'ensemble des populations, les précipitations agissent de façon directe

sur l'épaisseur des cernes, exception faite d'actions inverses en octobre et novembre puis

ponctuellement dans les milieux forestiers en mars ou septembre et dans les milieux non fores­

tiers en juin ou en août.

Les relations directes traduisent à l'évidence un besoin en eau quasi permanent

de l'espèce, lié aux conditions hydriques générales des stations. La satisfaction de ce be-"

soin dépend de l'eau issue des réserves hydriques du sol qui se constituent dans les mois

antérieurs à la reprise de végétation et des chutes de pluie contemporaines de la reprise puis

de la période d'activité cambiale proprement dite. Il va sans dire. que la relation directe

traduit aussi bien l'effet sur la croissance d'un manque que d'un apport d'eau au cours des

douze mois considérés.

A basse altitude ou dans les milieux à faible capacité de rétention en eau, les

précipitations interviennent positivement dès l'automne précédent (Saint-Rémy), décembre

(Ventoux-bas) ou février (Cabrières); à haute altitude et/ou dans les milieux où le sol, pro­

fond, peut offrir des réserves hydriques plus importantes, leur intervention est reportée à

avril (Ventoux-haut, Rialsesse), mai (Luberon) ou même juin (Cassagnas). Ce type de relation

traduit successivement les besoins en eau de la réactivation des tissus concernés par les pro­

cessus de croissance, de l'élongation et de l'activité cambiale proprement dite.

La relation directe aux précipitations de septembre manifestée à Cassagnas sug­

gère une activité cambiale encore importante au cours de ce mois alors que la croissance semble

arrêtée dans les autres stations d'altitude inférieure, moins continentales et soumises à une

sécheresse estivale plus prononcée.

L'intervention inverse des précipitations d'octobre et/ou de novembre que l'on

trouve aussi bien dans les populations à caractère forestier que dans les populations à carac­

tère non forestier peut être liée à l'impact d'un engorgement du sol en cas de fortes pluies

sur l'allongement des racines et/ou sur le développement de leurs symbiotes mycorhiziens

(BOULLARD, 1956-57).

La relation inverse en septembre à Rialsesse doit pouvoir être mise en rapport

avec la fructification, importante certaines années dans la station (TOTH, 1978) et le détour­

nement qu'elle entraîne d'une partie des substances trophiques au détriment de la croissance

en épaisseur.

Les deux populations soumises à une ambiance non forestière diffèrent de façon

très marquée l'une de l'autre par l'ensemble de leurs réactions aux précipitations de la

période janvier-septembre : les arbres qui composent la population de La Verne ne sont asser­

vis qu'aux seules fluctuations des précipitations de mai; ceux de Fontfroide le sont à celles

des précipitations de la quasi totalité des mois de la période. La relation inverse qui appa­

raît au cours des mois de juin et août à Fontfroide, unique et couplée à une relation directe

avec les températures de ces mêmes mois, ne se prête à aucune interprétation cohérente.
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2 - Epaisseur des cernes et Tempêratures mensuelles.

Le schéma d'intervention des températures sur les sept populations d'ambiance

forestière peut se limiter à la période allant de février à juillet. L'intervention des tem­

pératures est directe en février et avril, inverse de mai à juillet; à l'exception de Cassagnas

qui présente une réaction directe aux températures de juillet et août. Saint-Rémy se distingue

par une réaction aux seules températures de mai.

L'action directe des températures de février qui passe vraisemblablement par le

cambium et les tissus des organes aériens n'apparaît que dans les biotopes les moins thermo­

philes, de par leur altitude (Ventoux-haut, Cassagnas) ou leur topographie (Luberon); la re­

lation est pour une large part liée à l'impact sur l'épaisseur des cernes des températures

minimales exceptionnellement basses de février 1929 et 1956. En conséquence, la relation ne

traduit pas une sensibilité du cèdre aux seules températures de février mais plutôt aux très

basses températures hivernales (DUCREY, 1981).

L'effet direct des températures d'avril coincide vraisemblablement avec la réac­

tivation cambiale et le débourrement qui n'apparaît pas lié à un facteur environnemental com­

me celui des températures de février et s'accompagne dans presque toutes les populations d'un

effet direct des précipitations.

Dans les stations vauclusiennes et à Rialsesse, l'intervention inverse des tem­

pératures de mai à juillet et même août (Ventoux-bas), combinée à l'intervention directe des

précipitations, traduit la sensibilité du cèdre au stress hydrique estival; le même type de

réaction caractérise aussi le chêne pubescent des mêmes régions (TESSIER, 1984).

Selon les différents schémas de sensibilité aux précipitations et aux températu­

res au cours de la période estivale, les populations d'ambiance forestière se répartissent en

deux ensembles :

a) le premier ensemble est composé de populations sensibles à la fois aux préci­

pitations et aux températures de la période. Les nuances intervenant dans ce schéma portent

sur le nombre de mois concernés et sur le sens de l'intervention du facteur thermique; elles

se justifient par le caractère plus ou moins thermophile de la population :

- les populations de moyenne altitude, sur versant, présentent une relation in­

verse avec les températures pendant deux mois : juin et juillet (Rialsesse) ou juillet et août

(Ventoux-bas);

la population de haute altitude de Ventoux-haut présente une relation inverse

avec les températures au cours du seul mois de juillet;

- la population de haute altitude de Cassagnas, installée aux confins des influ­

ences méditerranéenne et océanique, présente, seule, une relation directe avec les températures

de juillet et août: cette intervention positive des températures peut s'interpréter en termes

de besoin thermique pour satisfaire la division, l'élongation et la différenciation cellulaires

(LADEFOGED, 1952), compte tenu des conditions bioclimatiques stationnelles (GUI BAL , 1984) et de

l'optimum thermique de la photosynthèse, situé chez le cèdre entre 18°C et 26°C, selon les pro­

venances (FINKELSTEIN, 1981 a).

b) le deuxième ensemble est composé de populations sensibles aux seules précipita­

tions et indifférentes aux températures de la période : ce sont des populations soumises à une

forte sécheresse en raison du sol à faible réserve utile sur calcaire, en raison aussi de l'al­

titude faible (Cabrières, Saint-Rémy) ou de l'exposition (Luberon). A une sensibilité inverse

aux températures de mai,qui traduit encore au cours de ce mois une modulation de la croissance

en épaisseur en fonction des conditions thermiques, succède une indifférence totale aux tempé­

ratures de la période estivale au cours de laquelle le cèdre maintient pourtant ses activités

(PRADAL, 1979; BRAESCO, 1981; FINKELSTEIN, 1981 a; AUSSENAC et VALETTE, 1982; AUSSENAC et

FINKELSTEIN, 1983) à un niveau que l'on peut supposer plus bas que dans le premier ensemble

précédemment distingué.



Les deux populations d'ambiance non forestière présentent avec les températures

et entre elles des différences aussi importantes qu'avec les précipitations. Par leurs réactions

directes aux températures de février, inverse (La Verne) ou directe (Fontfroide) aux tem­

pératures de juin et juillet, elles se rattachent au groupe des populations d'ambiance fores­

tière et même au premier ensemble des populations de ce groupe que l'effet des températures

estivales permet de définir.

Elles s'en distinguent néanmoins surtout par leur réaction originale et diffé­

rente aux températures d'août et de septembre que la nébulosité (La Verne) ou le substrat

(Fontfroide) ne suffisent pas à expliquer en l'absence, pour Fontfroide en particulier,

d'éléments de comparaison en France (Fontfroide est la seule des 9 populations étudiées ins­

tallée sur grès) et même au Maroc où de semblables relations ne se rencontrent pas pour

des milieux comparables (DE CORTE, 1979; TILL, 1980).

3 - Comparaison des fonctions de réoonse.

Postérieurement à leur analyse détaillée, les différentes fonctions de réponse

du tableau III ont fait l'objet de plusieurs analyses en composantes principales afin de

dégager de façon objective les affinités et les oppositions existant entre toutes les popu­

lations. Ne sont présentées ici que les analyses réalisées avec soit les seuls paramètres

hydriques, soit les seuls paramètres thermiques et portant sur une fonction de réponse syn­

thétique par population. Cette dernière se base sur le profil fourni par la combinaison des

résultats obtenus à partir des couples de régresseurs P-T min., P-T max., P-T moy., afin de

faciliter l'interprétation ultérieure des plans factoriels (TESSIER, 1984). Les deux volets

a et b de la figure 3 présentent sur le plan des composantes principales 1 et 2 d'une part

les points correspondant à chaque population définie par sa fonction de réponse, d'autre

part les points correspondant aux 12 paramètres climatiques envisagés de ceS mêmes fonctions

de réponse.

FONTFROIDE

12

99

LA VERNE

CASSAGNAS

VENTOUX-BAS
VENTOUX-HAUT

CABRIERES

LUBERON

10

"

axe'

SAINT-REMY

R'ALSESSE

10

FONTFROIDE

Fig. 3 Analyse en composantes principales des fonctions de réponse des neuf populations analysée~

Plan des deux premières composantes principales. ~ Analyse effectuée en ne prenant en
compte que les réponses aux précipitations. ~ Analyse effectuée en ne prenant en compte
que les réponses aux températures. 1 à 12 : points représentatifs des 12 mois d'octobre
n-/ (1) à septembre n (12).
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Lorsque l'analyse est effectuée en ne tenant compte que des réponses aux pré­

cipitations (fig. 3a) les populations de Ria1sesse. Sairt-Rémy et Fontfroide se distinguent

nettement du groupe des autres·p'opu1ations et se distinguent entre elles par leur sensibilité

différente aux précipitations de juin, août et septe~bre. Toutes les autres populations se

regroupent en raison de leurs réactions directes aux précipitations d'avril et mai et de leur

réaction inverse aux précipitations de novembre; Luberon se sépare néanmoins du groupe des

trois autres stations vauclusiennes en raison de son absence de réaction aux précipitations de

novembre.

Une meilleure discrimination des populations apparaît lorsque l'analyse ne

concerne que les températures (fig. 3b). Bien qu'elle dégage un noyau de populations grou­

pées autour de l'origine des axes et 2 (Luberon, Saint-Rémy, Cabrières), elle procure une

meilleure dispersion du nua8e des autres points-populations que l'analyse qui ne concerne

que les précipitations.

Le regroupement de Luberon, Saint-Rémy et Cabrières tient au petit nombre de

relations mises en évidence par leurs fonctions de réponse et à l'absence conmune de réaction

aux températures estivales. La position marginale de Luberon et son rapprochement relatif de

Ventoux-haut et même Cassagnas est attribuable à sa réaction directe aux températures de fé­

vrier. On peut dire que la population du Luberon réagit en hiver comme une population monta­

gnarde et en été comme une population de basse altitude vraisemblablement en raison de l'am­

plitude des variations thermiques annuelles induite par sa situation de crête.

La présence de Ventoux-haut, Ventoux-bas, La Verne et Ria1sesse d'un même côté

du plan factoriel est due à la réaction inverse de ces populations aux températures estiva­

les; la position démarquée de Ventoux-bas par rapport aux trois autres populations étant due

à son indifférence aux températures de février et à sa réaction inverse aux températures de

septembre.

Cassagnas d'une part et Fontfroide d'autre part s'isolent enfin de toutes les

autres populations par leur réaction directe aUX températures estivales et se distinguent l'une

de l'autre surtout par leurs réactions différentes aux températures de janvier, mars et sep­

tembre.

DISCUSSION ET CONCLUSION

L'ensemble des résultats de l'analyse souligne d'une part l'asservissement plus

étroit de la croissance en épaisseur du cèdre aux variations des facteurs annuels à une alti­

tude inférieure à 800 m sur substrat calcaire qu'à une altitude supérieure à 800 m quel que

soit le substrat; l'analyse souligne d'autre part l'aptitude de l'espèce à réagir aux fluctua­

tions des facteurs climatiques au niveau de son cambium pendant toute la période de mai à

septembre.

Si la période précédant la phase de construction du cerne joue un rôle non négli­

geable sur l'épaisseur ultérieure de ce cerne, comme en témoignent l'intervention directe des

précipitations automnales et hivernales à basse altitude et dans les biotopes à faible capaci­

té de rétention en eau ou l'intervention directe des températures extrêmes en hiver à haute

altitude et dans certaines conditions topographiques, la phase même de construction du cerne

est à l'évidence primordiale: elle est marquée en effet par l'intervention des précipitations

survenant durant tout ou partie de la période concernée quelle que soit la station et par l'in­

tervention, variable. des températures estivales.

Dans le détail, durant la phase de construction du cerne, le cèdre présente une

sensibilité directe aux températures dans les stations de haute altitude soumises à des influ­

ences atlantiques, inverse dans les stations d'altitude moyenne à élevée soumises aux inf1uen-
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ces méditerranéennes; sous les mêmes influences méditerranéennes, il est indifférent aux tem­

pératures dans les stations de basse altitude ou dans certaines conditions topographiques.

Sa réaction en été soit aux précipitations et aux températures, soit aux seules

précipitations, témoigne d'une activité cambiale encore importante au cours de périodes où

l'alimentation en eau des arbres peut être difficile. Il est intéressant de noter que les résul­

tats de l'analyse dendroclimatologique recoupent ceux de l'analyse écophysiologique :

- poursuite de la croissance en hauteur jusqu'à des potentiels de base de l'ordre

de - 20 bars (AUSSENAC et FINKELSTEIN, 1983);

- poursuite de la photosynthèse, pour des potentiels de base de l'ordre de - 50

bars (FINKELSTEIN~ 1981 a), à un taux compris, selon les provenances, entre Il et

15 % de la valeur maximale obtenue;

- poursuite de la transpiration jusqu'à des potentiels de base de l'ordre de - 35

bars.

Ces résultats différencient le cèdre de l'Atlas d'autres essences comme le pin

sylvestre pour lesquelles existe une phase cuticulaire au cours de laquelle interviennent des

mécanismes de blocage de la transpiration et de la photosynthèse (AUSSENAC et VALETTE, 1982)

que la dendroclimatologie permet aussi de détecter (TESSIER, 1984).

Sur l'ensemble des résultats, le cèdre de l'Atlas confirme son caractère d'essen­

ce montagnarde méditerranéenne (FINKELSTEIN, 1981 a) par sa sensibilité aux seuls froids très

rigoureux de l'hiver et par sa sensibilité aux températures et/ou aux précipitations de l'été.

Une sensibilité aussi aiguë que la sienne à l'alimentation hydrique en été - laquelle est fonc­

tion de la quantité de pluie reçue, de la capacité de rétention en eau offerte par le sol et de

l'action évaporante de l'air - et une sensibilité directe aux températures de la même période,

telle que celle mise en particulier en évidence à Cassagnas, conduisent à douter du succès de

plantations de cèdres dans une trop large gamme de conditions. Certes des régions bien arrosées

et moyennement chaudes en été peuvent convenir à la croissance de l'essence, ce qui encou­

ragerait une utilisation plus large que celle qui prévaut actuellement, à l'exclusion de zo­

nes à trop basses températures hivernales. ~ais en revanche, ses exigences à basse altitude

sur substrat calcaire en climat méditerranéen inspirent la plus grande prudence dans tout

projet d'implantation sous de telles conditions.
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