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PREMIER CHAPITRE

INTRODUCTION

1. ORIGINE DES ETUDES

1.1. Vocation des espaces asylvatiques

En décembre 1966, Ch. SAUVAGE est invité par les responsables du « Projet
d’aménagement du bassin versant du Sebou » (F.A.Q.) ; cartographie et vocation
de la végétation naturelle, qui doivent présider au choix des interventions projetées,
constituent le théme central de sa consultation. Ce choix s’aveére partlcuhercment
ardu en ce qui concerne d’immenses surfaces de végétation de type maquis, garrigue
ou matorral (T. ToNesco et Ch. SAUVAGE 1962)

Dans le Moyen-Atlas humide et sub-humide (Ch. SAUVAGE 1963) les forets de
cédre et de chéne vert contrastent avec des formations variées dominées par des
chaméphytes et nanolﬁhanérophytes, souvent parsemées d’arbustes comme les
aubépines {Crateegus laciniata), le fréne dimorphe (Fraxinus xanthoxyloides), les
genévriers oxyceédre (Juniperus oxycedrus) et thurifere (szzpems thurifera). La
répartition des espaces asylvatxques souvent imbriqués avec les couverts forestiers,
suggeére une filiation entre ces formations ligneuses basses et la forét. Cependant
des documents déja anciens, cartes et photos (L. EMBERGER et R. MAIRE, 1934)
attestent leur grande stabilité. Par ailleurs, les espaces découverts, traditionnelle-
ment parcourus par les ovins, socuffrent manifestement de surpiturage. La question
de leur vocation naturelle mérite par conséquent quelque réflexion,
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1.2. Les climax de végétation du Moyen-Atlas

La carte de la végétation du Moyen-Atlas (M. LECOMPTE, 1969) propose au titre
d’hypothéses un ensemble de climax de végétation (*) auxquels sont rattachées les
formations ligneuses basses (matorrals). Le probleme de I’asylvatisme est ainsi posé
en terme de dynamique de la végétation.

Cependant, chacune des hypothéses qui conduit & proposer un climax requiert

une vérification. Nous avons choisi d’étudier le plus représentatif de ces climax :
la cédraie, dont I’écologie est de loin la mieux connue, et dont le devenir est une
préoccupation majeure pour les forestiers de ce pays.

1.3. Conditions de régénération du cédre

Cedre et cédraie ont été étudiés de longue date (P. Boupy, 1958 et J. MARION,
1955). Cependant, 1’écologie de cette essence a connu des progrés décisifs avec les
travaux de B. LEPOUTRE et A. Pujos.

N

La régénération du cédre est soumise & des contraintes climatiques étroites,
déterminées par les exigences de la plante vis-a-vis de l'ean du sol et du froid :
il ui faut un maximum d’eau en période végétative (chaude) laquelle doit étre la
plus précoce possible.

En climat méditerranéen montagnard, le surcroit de précipitations est malheu-
reusement corrélatif d’une rigueur accrue de 1’hiver sans disparition de la saison
séche estivale. Aussi les probabilités climatiques de régénération du cedre (son
espérance pluviothermique - B. LEPOUTRE, 1964) sont-elles souvent faibles, méme
dans les montagnes les mieux arrosées en saison froide, sauf si le sol est capable
de constituer des réserves d’eau pour ’été.

- A climat donné, les qualités hydriques du substrat sont par conséquent déter-
minantes pour la réussite de l'espeéce. Et sans doute I’hétérogénéité du substrat
explique-t-elle pour une grande part la diversité écologique des cédraies marocaines
dans le domaine bioclimatique du cddre (A. Putos, 1966).

1.4. Les cédraies sur basalies (carte de situation - fig. 1)

Cependant, certains cas remarquables d’asylvatisme ne semblent répondre ni &
Phétérogénéité du climat, ni a celle du substrat, comme les vastes espaces découverts
qui correspondent aux basaltes quaternaires du plateau d’Azrou (cliché n° 1).

fa)

(1) Improprement dénommés séries dans la légende de la carte.




Cliché 1. — Vue d’ensemble du plateau d’Azrou.
Au premier plan, matorral ouvert & Genista pseudopilosa.
Au dernier plan, les appareils volcaniques.
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Cliché 2. — Du premier au second plan,
‘ matorral & genét, puis pelouse & fétuques.
|
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L’absence du ceédre sur la majeure partie du plateau, & l'exception de certains
édifices volcaniques (cliché 1), est d’autant plus surprenante que les  basaltes
constituent d’ailleurs un substrat d’élection pour cette essence, qui s’y régénére
mieux que partout ; ainsi les cédraies qui bordent le plateau sur sa retombée occi-
dentale sont parmi les plus denses que 'on connaisse ; de méme, le Seheb porte de
magnifiques cédraies, jeunes et Vlgoureuses

1l nous a paru intéressant d’aborder le probleme de l’asylvat1sme sur ces ter-
rains, sous son aspect le plus singulier.

2. LE CADRE DE L’ETUDE

2.1. Présentation géomorphologique, par J. Martin

La région étudiée fait bartie de ce qu’on peut appeler le « plateau d’Azrou »,
élément occidental des causses moyen-atlasiques. Il s’agit en effet d’un causse sous-

tendu par les assises dolomitiques et calcaires du'Lias reposant sur les séries tendres

du Trias (argilites rouges et basaltes altérés). Ces formations dessinent un grand
escarpement au-dessus de la plaine d’Azrou (1 100-1 200 m) dont le relief appala-
chien est & rattacher aux paysages du plateau central marocain. ‘

Les inégalités du causse, dues & des cassilres et & des flexures, ont été masquées
au gquaternaire moyen paf d’énormes épanchements de laves baéaltiques ) tres
fluides dont les émissaires dévalent en coulées chaotiques vers la plaine d’Azrou.
Chapeautant les nappes de laves, de petits édifices volcaniques accidentent le pla-
teau et lui donnent une allure de « petite Auvergne » : ce sont le J. Hebri, le J.
Habri, le Chedifate, etc. L’épaisseur de la dalle basaltique parait étre trés variable

mais dépasse en plusieurs points la centaine de metres, notamment entre 1’Afen-

nourir et le J. Hebri, c’est-a-dire dans ’axe d’un synclinal affectant les serles du
Lias.’

L’age des émissions volcaniques peut éire pfécisé par des arguments morpho-
logiques. Les coulées s’inscrivent en effet sous une terrasse 4 (dite amirienne) alors
qu’elles sont recouvertes par des colluvions et des cones du niveau 3 (dit tensiftien,
équivalent probable du Riss européen). En réalité, I’épisode volcanique a eu une
durée plus grande. On reconnait en effet une premigre phase, avec la construction
de vieux volcans (Lechmine-n-Ikettane) une seconde phase anté-tensiftienne cor-
respondant aux grands épanchements d’origine fissurale, et une troisitme phase
tensiftienne caractérisée par des explosions et un saupoudrage de produits pyro-

1) La composﬂlon minéralogique et chimique des roches volcaniques est celle
d’un classique basalte & olivine — analyses du service des Mines de Rabat.
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clastiques. Les tranchées dans les petites dépressions du platean prouvent que loin
de Puniformité actuefle, les coulées basaltiques, surtout & proximité des volcans,
étajient extrémement chaotiques. L’adoucissement du modelé de surface est dil a
deux facteurs essentiels : un colluvionnement notable a partir du front des coulées
au cours des deux derniers pluviaux (temsiftien et soltanien) et un feutrage de’
cendres piégées dans les creux.

Les coulées prédominent dans la partie W de la région. Compacte ou bulleuse,
la lave est disjointe en blocs de taille et de forme variables. En conséquence, fa
perméabilité est grande ; elle interdit toute circulation superficielle des eaux, les-
quelles alimentent une circulation karstique dans les calcaires et dolomies sous-
jacents ; les dayas sont temporaires et restent séches par années de faible pluvio-
métrie. Les sols constituent donc le seul obstacle & Pinfiltration des eaux de pluies.

A Test de la route d’Azrou 4 Timahdite, les projections volcaniques dominent :
cendres et tufs cendreux, lapilli parfois soudés en un solide conglomérat, s’imbri-
quent selon une mosaique compliquée. L’altération souvent poussée de ces maté-
riaux, génératrice de sols profonds, contraste avec la relative pérennité des laves ;
mais ils ne s’opposent pas davantage que ces dernieres & linfiltration des pluies.

2.2. Climat général

Le climat du plateau d’Azrou est froid et humide. Les précipitations moyennes
annuelles (P) y varient de 1000 & 700 mm du N.-W. vers le S.-E., la moyerine des
températures minimales de janvier avoisine — 5°. Ces valeurs situent l'ensemble
de la région étudiée dans les étages humide et sub-humide froids de la classification
J’EMBERGER. - : |

Toutefois, le caractére méditerranéen du climat reste fortement marqué par la
sécheresse d’été : juillet et aofit regoivent ensemble 25 mm de pluie & Ifrane, juin
et septembre en regoivent chacun 30 mm. La saison séche au sens de GAUSSEN
excede légerement trois mois et demi (fig. 2). Sec en été, froid en hiver, le climat
de ce plateau est donc doublément difficile.

2.3. Physionomie botanique

La physionomie de la végétation du plateau d’Azrou est assez uniforme, et
dans un premier apercu ’hétérogénéité des matériaux volcaniques, coulées ‘et pro-
jections, ne semble pas 'y refléter toujours. La carte de situation distingue trois
types de formations : foréts, matorrals et pelouses.

La forét, limitée & la bordure occidentale du plateau (forét du Seheb) et aux
volcans, est une cédraie abondamment régénérée, souvent jardinée et dense. Le
sous-bois ligneux (chéne vert, houx, aubépine...) s’y développe difficilement, sauf
dans les boisements en marge de lilicaie, ol la régénération du cédre est inégale.
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Les matorrals (1) couvrent la plus grande partie du plateau, sauf les surfaces
moins " drainées latéralement. Les espéces principales sont des genéts : Genista
pseudopilosa et Adenocarpus boudii, le premier dominant en altitude. L’hélian-
theme jaune (Helianthemum croceum) et les thyms (Thymus zygis et Th. algeriensis)
sont de fidéles compagnes, ainsi qu'une herbe vernale, Poa bulbosa, qui dés la fin
de Thiver colore en vert tendre les paturages. Les fétuques (Festuca ovina sl. et
F. rubra s.1.) relaient le paturin au printemps, dans des tonalités jaunissantes ; elles
préferent cependant les sols de texture moins grossiére sur matériaux détritiques,
ol le matorral est d’ailleurs plus serré, comme sur les versants des volcans
(A. PIQUE, 1966). ‘

Lorsque sur ces mémes matériaux le drainage latéral diminue, ou que la cou-
verture terreuse s’épaissit, comme dans les bas de versants, les chaméphytes laissent
la place aux herbes : pelouses denses, ol les fétuques dominent (cliché n°® 2). Des
pelouses occupent également les colluvions terreux, au pied des coulées, et plus
généralement en topographie déprimée. Mais ces pelouses sont d’apparence varide.
Ainsi les clairieres du Seheb sont-elles occupées par des formations hautes et denses
qui évoquent la prairie, et contrastent avec des pelouses apparemment séches dans
la zone découverte, sauf dans les mouilleres. Enfin des formations rases, trés pau-
vres, recouvrent les coulées squelettiques au sol le plus mince ; Poa bilbosa et
Carex divisa, tot desséchés, leur donnent précocement l’aspect d’un paillasson.

Matorrals et pelouses dessinent sur le plateau une mosaique complexe, qui
contraste avec l'apparente uniformité des surfaces boisées. Les espaces découverts
n'opposent donc pas a la forét un milieu uniforme. Par conséquent il faudra com-
parer les rapports de la forét avec les diverses pitces de la mosaique, les choses se
compliquant encore du fait d’une certaine diversité foresticre. '

3. METHODOLOGIE DE L’ETUDE

3.1. Relevé de la végéiation et du milien (voir carte de situation - fig. 1)

3.1.1. Organisation de I'échantillonnage

S
b

Milieu et végétation doivent étre observés simultanément, de maniere & établir
leurs relations de dépendance. La premiére tiche consiste en l'inventaire des mi-
lieux, identifiables le plus souvent d’aprés la seule physionomie de la végétation :

(1) Ce terme est pris ici dans sa double acception physionomique et dynamique
(T. Ionesco et Ch. Sauvace, 1962) puisque nous avons supposé (M. LEecowmeTE, 1969)
que les formations « herbacées-ligneuses basses » (M. GoproN, 1968) -correspondantes
se rattachent & des climax forestiers.
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les variations du couvert végétal fournissent par conséquent la base essenticlle de
Yéchantillonnage, outre les éléments de la topographie, la nature de la roche, et les
« secteurs climatiques » (voir ci-dessous, 4.1.).

Le miliey est stratifié en unités homogenes vis-i-vis de I'ensemble de ces crite-
s : un type de végétation, pour une situation topographique, sur un type de roche,
dans un climat donné. Chaque unité figure a I'inventaire sous la forme de relevés
stationnels floristiques et écologiques, pris au hasard. Nous avons en ouire élargi
Péchantillonnage aux milieux limitrophes du-domaine d’étude, lorsque ceux-ci four-
nissent des valeurs intéressantes pour les variables écologiques observées. Par exem-
ple : les valeurs limites des gradients climatiques, vers 'W et vers 'E — les roches
calcaires ou dolomitiques affleurant parmi les basaltes — les milieux édaphiques
les plus humides sur matériaux d’altération des calcaires. Ces observations com-
pletent 1’étalonnage écologique des espéces, soit que celles-ci éprouvent leurs limites
dans les milieux marginaux, soit qu’elles s’y maintiennent au contraire. Nous avons
par contre exclu de linventaire des milieux trés particuliers, comme les nombreux
gouffres qui grélent les coulées basaltiques, et abritent une végétation ligneuse
originale.

Les stations hétérogénes « dans le détail » sont relevées par éléments séparés,
comme le recommande M. GouNop (1969). Clest notamment le cas pour une
majorité de stations forestidres, dont la flore varie beaucoup selon la répartition
de Tombre : il faut y séparer les situations d’éclairement contrasté, faute de quoi
Panalyse des relations végétation-lumiere se trouverait faussée. Le découvert pré-
sente également des situations hétérogénes dans le détail, par exemple des « micro-
moséi‘ques » de matorrals et de pelouses (1).

Ainsi organisé, I'échantilionnage comporte 187 relevés répartis sur 104 stations.
1l a porté sur deux années (1969-1970), réduites 4 une courte période de végétation
active : les mois dé mai et de juin pour le secteur découvert, ceux de juin ct de
juillet pour la forét.

3.1.2. Technique du relevé

Ces techniques sont résumées sur un ensemble de formulaires-types (M. GODRON,
1968) :

1. Environnement climatique et description de la végétation.

2. Caractéres externes du substrat de la végétation.

3. Inventaire floristique.

4. Description d’un profil du sol.

(1) Comme pour la distribution des arbres en forét, ces situations semblent l1ees
4 la dynamique interne des formations, souvent initiée par I'action de 'homme, et non
a Vhétérogénéité intrinséque du terrain. Les éléments seraient donc ici d’origine
endogéne, selon la terminologie proposée par M. Gouwop (1969).
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Ces formulaires sont trés complets, et nous en avons parfois simplifié 'emploi
compte tenu des réalités du terrain et des finalités et moyens de notre étude :

— Les renseignements floristiques devant étre exploités en terme de présence-
absence des especes, nous avons en partie négligé les autres indications.

— Nous avons mesuré notre effort sur la partie pédologique en limitant les
descriptions completes de profils & une vingtaine de tranchées profondes, choisies
en des situations caractéristiques ; mais ce sondage de base (1969) est complété
par un échantillonnage plus dense, réalisé a I'aide de la tariére pédologique {1970).
En effet, celle-ci s’est avérée utilisable sur Pensemble du terrain, car les sols com-
portent toujours des horizons meubles ; et elle permet de recueillir des informations
essentielles, & ’exception des caractéres du sol en place tels que la structure, les
enracinements, et de ceux de la roche dure.

3.2. Pédologie

L’uniformité relative de la géographie et du climat conduit & s’interroger sur
le r6le du substrat et & rechercher des coincidences entre sols et végétation, I’hypo-
thése la plus simple étant que chaque type de végétation refléte un substrat original.
Nos premiéres observations (1969) ne confirment pas cette hypothése ; en particu-
lier les profils décrits sous forét ne différent pas significativement (aux horizons de
surface prés) de certains profils du secteur découvert. Par conséquent, les sols ne
peuvent agir seuls, mais conjointement avec d’autres variables, par I'intermédiaire
de facteurs & déterminisme complexe. Quels sont ces facteurs ? Ils sont indépendants
du chimisme de la roche-meére, puisque celle-ci parait chimiquement constante en
forét et hors forét (cf. 2.1.). Ils ne peuvent donc mettre en jeu que des variables
physiques du substrat.

On connait par aiileurs les conditions essentielles de linstallation du cédre.
Certaines, liées & la préexistence méme de la forét ne nous concernent pas @ priori :
. par exemple, la myccorhization des semis suppose la proximité des adultes
(B."LEPOUTRE, 1963). Les autres ont trait & la vocation forestidre du milieu initial.
Sous un climat convenable, celle-ci dépend d’abord (cf. supra) de la capacité des
sols & conserver, puis restituer les pluies surabondantes de ’hiver. En ouire, le
climat du sol en hiver conditionne la santé des racines et par conséquent l'efficacité
de I'absorption racinaire en période active : A. Pusos (1966) a insisté sur le caractére
défavorable & -cet égard des sols compacts et mal aérés, développés sur matériaux
d’altération des calcaires, dont I’excés d’eau retarde implantation des semis au
printemps, les exposant ainsi au desséchement précoce des horizons superficiels en
été. :

Ainsi le régime hydrigue édaphique, trés dépendant des caracteres physiques du
sol, pourrait-il constituer le premier facteur recherché. L’étude des sols est orientée
en ce sens, selon une stratégie analogue & celle de I’échantillonnage phyto-écologi-
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que : un nombre limité de profils-types font 'objet d’études approfondies, permet-
tant d’étalonner I’ensemble, la majorité des profils pouvant alors étre caractériséé
de maniére plus simple, par un ou quelques parametres facilement mesurables.

3.2.1. Etude des profils-types

Parmi les vingt-sept profils ayant fait I'objet d’une description détaillée on a
sélectionné un ensemble de sept. Six d’entre eux constituent des bindmes entre
forét et découvert, pour trois types de textures contrastées. Le dernier est un cas
complexe.

Texture : Découvert Forét
 Azgiles profondes 5 17
Pel. stche
Limons profonds 7 14
Prairie
Sol complexe sur tuf cendreux ’ 3

Mattoral dense

Sables et limons superficiels . 15 16
Prés - Bois d’aubépines

Ces sept profils critiques ont été soumis & un ensemble d’analyses classiques,
complétées par des mesures particulidres destinées & préciser leur comportement
hydrique et les conditions de leur genése.

a) Composition minéralogique des échantillons (annexe pédologique)

Ces mesures sont partiellement reprises, outre les profils-types, sur les profils
8,9, 10 et 19. On s’est efforcé de préciser la composition des échantillons par 1'étude
des éléments amorphes et des argiles, dérivés notamment des allophanes constitutifs
de la pate basaltique. Les amorphes et les divers minéraux argileux manifestent
en effet des propriétés différentes vis-a-vis de l’cau. : .

Les premiers sont & cet égard remarquables. Ils peuvent s’imbiber d’eau en
grande quantité et retenir celle-ci énergiquement. Leurs propriétés colloidales mar-
quées influent par ailleurs sur la structure du sol, par la cimentation des particules
les plus fines. s ‘

Ce dernier caractére modifie les analyses granulométriques en renforgant la
pondération des limons au détriment des argiles (). Enfin, il est possible que les
changements d’état saisonniers des éléments amorphes modifient corrélativement

(1) Les ¢chantillons doivent étre traités par les ultrasons préalablement 4 1'analyse . -

granulométrique pour obtenir des suspensions correctes.
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certaines constantes hydriques, comme le pF. Les éléments amorphes sont abon-
dants dans les sols qui reposent sur les projections volcaniques. Le profil 3.est &
cet égard caractéristique.

b) Régime hydrique des sols en place

L’étude de 1’évolution cyclique de I'eau danms les sols en place s’est avérée
particulierement intéressante. On a pu préciser les variations saisonniéres de 1’eau
libre (teneur en eau — pF) selon la texture et les conditions micro-climatiques des
sept profils témoins. Les observations, qui portent sur 2 années (octobre 1969 a
octobre 1971) peuvent éire comparées aux mesures climatiques et dendrométriques
poursuivies durant la méme période (voir ci-apres, 4.2.).

Des mesures de perméabilité in situ completent ces observations. sur le terrain,

3.2.2. Caractérisation de l'ensemble des profils

La texture et la profondeur du sol meuble permettent une estimation de la
réserve d’eau libre, facilement mobilisable, par comparaison avec les profils-types
sur lesquels on a étudié le régime hydrique. On a établi en conséquence les profils
granulométriques d’un deuxiéme ensemble de sols, qui recouvre 4 peu prés la
diversité des stations échantillonnées, soit 56 profils.

3.3. Climaiologie - Dendrométrie

Les mesures climatiques de la Station régionale d’Ifrane ne peuvent éire extra-
polées sans contrdle au secteur du. plateau d’Azrou. Par ailleurs, il est nécessaire
de préciser les nuances induites localement par Iorographie, car s'il parait excia
que des variations purement climatiques suffisent & expliquer les variations de la
végétation, cela reste possible par l’eifet conjugué du climat et de I’édaphisme.

Les principaux secteurs orographiques sont indiqués sur les deux coupes de la
fig. 3. '

1. Le brusque dénivelé de I'escarpement d’Azrou.

2. Apres une rupture de pente marquée, I'acces occidental, faiblement incliné
vers I'W., du plateau.

3. La surface sommitale, trés plate sur I‘es coulées, limitée par des lignes hautes
sur tout son pourtour.

4. La retombée trées douce du plateau vers le N.-E. (haute plaine du Guigou).

La cédraie couvre les sommets de I'escarpement, et, en partie, ’accés occidental
du plateau (massif forestier du Seheb).
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Deux stations climatiques nouvelles, Mel-Caid et au J. Habri (voir carte de
situation) et trois plus anciennes rééquipées pour la circonstance (Azrou, Tagounit
et Ain-Kahla) précisent inégalement ces diverses situations, & commencer par la
dualité forét-découvert. Nous avons tenté de suppléer aux lacunes de ce réseau,
notamment dans les secteurs 3 et 4, par des mesures instantanées. Afin d’éliminer
P'influence microclimatique du couvert les postes du domaine forestier sont placés
au centre de vastes clairiéres ; et afin de préeiser cette influence, celui de Mel-Caid
est doublé d’un abri sous forét.

Les postes sont équipés pour les mesures de température et d’hygrométrie, sous
- abri 4 1,50 m du sol, et pour celle de la pluviométrie. En fait, seules les premiéres
mesures, réalisées par enregistrement, se sont avérées siires ; les mesures de plu-
viométrie sont incomplétes ou douteuses, et nous avons préféré nous référer aux
mesures d’Ifrane, dont-le régime des précipitations s’est avéré représentatif de
I’ensemble de la région.

Les mesures microdendrométrigues entreprises par D.X. DESTREMAU au voisi-
nage de Mel-Caid précisent les rythmes saisonniers de croissance radiale du cedre
pour les anndes 1970 et 1971. Ces rythmes constituent un excellent critére de
" Tefficacité biologique des phénoménes édaphiques et climatiques étudiés.

3.4. Mécanographie

Les observations réalisées sur les profils-témoins, ainsi que les mesures clima-
tiGues peuvent &tre extrapolées grice aux indications des plantes, & condition-de
connaitre les liaisons des espéces avec le milieu : ceci est I’ ob]et de P’échantillonnage
phyto-écologique et de son traitement.

La méthode choisie, due & Michel Gobron (1968), est résumée ci-dessous (5.1.).
Elle repose sur le calcul de 'information apportée par diverses variables du mi-
lieu () sur la distribution des espéces. Cette information croit avec I'influence
" écologique des variables ; la méthode permet donc aussi de mesurer cette influence.
Enfin, la méthode permet d’évaluer « I’équitabilité » de 1’échantillonnage (repré-
" sentativité de 1’échantillon).

(1) Nous avons distingué les variables du milieu, dont I'influence n’est pas connue
a priori, d’une part, des facteurs écologiques qui synthétisent l'action de ces variables
d’autre part; notre but est justement de montrer comment s’opére cette synthése.
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Cependant, l'action du milieu est analysée ici par variables séparées, sans
qu’apparaissent leurs interactions (redondances). Le traitement n’a pas en soi le
pouvoir inductif des « analyses multivariables » (RoMaNE F., 1972), qui permettent
de détecter les groupes de liaisons indépendants entre variables élémentaires, ces
groupes étant assimilables aux facteurs écologiques. L’avantage de ces analyses est
donc de déméler les interactions inconnues a priori d’une multiplicité de variables
élémentaires considérées simultanément. Au contraire, la méthode utilisée ici
suppose un choix et une élaboration préalable des données, puisque celles-ci vont
&tre analysées séparément ; c’est-a-dire qu’il convient de présenter a4 l'analyse les
combinaisons de variables dont les incidences écologiques sont probables. Sinon,
Pinterprétation des données se heurte & I'imbroglio des compensations entre varia-
bles. Le chapitre 4 expose les regroupements de variables recherchés dans ce but.

Les données recueillies ont été traitées au C.E.P.E. Louis EMBERGER au prin-
temps 1971, selon un programme mis au point par P. DAviD, V. GERARDIN et
M. Gobron (V).

(1) Mécanographie réalisée sur I'ordinateur IBM 360, de I'Université des Sciences
et Techniques du Languedoc, 4 Montpellier.
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DEUXIEME CHAPITRE

RECHERCHE DES VARIABLES ACTIVES

4. RECHERCHE DES VARIABLES ACTIVES

~ Le code du CN.R.S. pour le « relevé méthodique de la végétation et du milieu »
(M. Gobprow, 1968) fournit un inventaire relativement exhaustif des variables
élémentaires du milieu. Nous ne les avons pas toutes observées et moins encore
analysées, mais nous avons retenu celles présentant un minimum d’hétérogénéité
apparente. Leur liste suit, numérotée selon I'ordre de leur traitement mécanogra-
phique.

A cette liste s’ajoutent les variables élaborées, congues par combinaison de
certaines variables précédentes en vue d’une meilleure efficacité écologique (cf. 3.4.).
I’¢laboration de ces derniéres est exposée dans le présent chapitre.

La liste totale comportait & Porigine 67 variables, dont 30 seulement sont com-
plétement analysées ; ce sont celles qui figurent sur le diagramme du « rendement
des variables » de la fig. 18 (5.2.1.). Les variables élaborées sont soulignées.

1. Climax 43. 9% en surface de la terre fine

44. 9, recouvrement basal de la vé-
gétation

45, 9% en surface de Ia litiere

47. Vigueur de la végétation

52. Nature de la format. superf. (sol
mble)

53. Nature de 1'assise

58. Mésoclimat

14. Couvert angul./strate 1
15. Couvert angul./strate 2
16. Couvert angul./strate 3
24. 9% d’ouverture ligneux bas
25. 9% d’ouverture herbacés
26. Régularité struct. végétat.
27. Formation

28. Artificialisation

29. Premitre espéce dominante 61. Texture des fractions fines
30. Premitre espéce discriminante 62. Profondeur de la format. superf.
31. Altitude 63. Estimation de la réserve hydri-

32. Exposition

33. Position topographique

34, Pente 65. Unité d'occupation du sol

38. Nature de la roche

41. 9% en surface de la roche et des
blocs 67. Rayonnement au sol.

que sol

66. Variable édaphique approchée
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4.1. Variables climatiques

4.1.1. Variable mésoclimatique

— La pluviométrie moyenne marque un accroissement notable sur la face W.
des reliefs (secteur topographique 1) : déja forte a Azrou (850 mm), elle avoisine
la valeur d’Ifrane (1 100 mm) au sommet de Pescarpement, et elle atteint 950 mm
dés son milieu, & Toumliline.

La pluviométrie reste probablement €levée jusqu’a la surface du plateau, puis
elle décroit vers I'E. : il pleut 750 mm & Ain-Kahla, et seulement 450 mm &
Timahdite. A

On distingue en conséquence deux secteurs pluviométriques : humide, corres-
pondant aux secteurs 1, 2 et 3, et sec (secteur 4).

— Les sectenrs thermigues ne coincident pas avec les précédents, car les régimes
thermiques manifestent des singularités remarquables, lides & 1’orographie, qui
modifient profondément les gradients altitudinaux (H. DELANNOY et M. LECOMPTE,
1974). .

Si P'on compare, par régime anticyclonique, les stations du plateau d’Azrou et
des causses adjacents & celles des escarpements de bordure, on est surpris des
résultats non conformes aux régles classiques de variation altitudinale des tempé-
ratures. Ainsi, la Station de Jbel Habri (1 950 m) située dans un ensellement au
sommet-de Pescarpement d’Azrou se refroidit sensiblement moins la nuit que celle
de Mel-Caid (1 750 m) située en léger retrait de cet escarpement : la différence est
couramment de 5°C et parfois du double ! (fig. 4 a). Mais & Vinverse, la premicre
se réchauffe parfois moins que ne le laisse prévoir la différence d’altitude (fig. 4 b.
maximum du 24/12/69). Ces anomalies disparaissent par temps perturbé, ol la
station la plus élevée est souvent un peu plus froide que I'autre, de 'ordre de 2°C
(fig. 4 b).

Ces observations sont vérifiées, & des nuances prés, pour toutes les stations
correspondant & Uensemble topographique considéré ; elles sont valables en toute

N

saison, quoique les chiffres puissent varier comme cela restera 4 préciser. Les

moyennes des minimales m et maximales M de beau femps s’ordonnent par
conséquent sur des couples-de gradients altitudinaux paralleles, décalés de plusieurs

degrés, schématisés sur la figure 5 pour les temps hivernaux : les m des stations
de Tescarpement sont décalées en hausse, de 'ordre de 5°C 4 altitude égale de
celles du plateau ; cet écart équivaut & un dénivelé de 500 m pour le gradient

altitudinal généralemerit observé (1°C/100 m). Pour les M, les stations de 'escar-
pement restent, & altitude égale, plus fraiches que celles du plateau, de Vordre de
3°C, mais ce chiffre demande & étre précisé.

Si Pon prolongeait vers le bas le gradient des stations du plateau, les valeurs

relevées dans le Sais de Fés-Meknés et sur les causses moyen-atlasiques inférieurs
viendraient s’y inscrire. Les stations .de l'escarpement présentent donc un profil
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thermique particulier, par une double atténuation des températures minimales et
maximales. Celle-ci résulte de I'influence de brises qui s’établissent par temps
calme au niveau des fortes discontinuités orographiques; leur régime alterné,
analogue & celui des brises marines, tempére les écarts quotidiens du bilan radiatif
comme par I'effet d'une ceinture thermique — « thermic belt » dans les publications
en anglais (R. GEIGER, 1965). ’

La fréquence élevée des temps anticycloniques confére une grande importance
au phénomene, qui se répercute largement sur les moyennes ; ainsi s’expliqueraient
notamment les valeurs anormalement élevées des minima moyens hivernaux dans
les stations de l’escarpement (Azrou, Tagounit, Toumliline, J. Habri).

On distingue par conséquent trois secteurs thermiques. Le premier, & caractére
tempéré, coincide avec le haut de I'escarpement, qui bénéficie de l'influence de la
ceinture thermique (premier secteur orographique) — le second, & caractére froid,
coincide avec l'acceés occidental du plateau qui, situé, en retrait de I’escarpement,
ne bénéficie plus de influence de la ceinture thermique (deuxieme secteur orogra-
phique) — le troisiéme, & caractére frés froid, correspond au plateau proprement
dit et & I'amorce de sa retombée orientale (troisiéme et quatrieme secteurs orogra-
phiques). ‘

La combinaison des données thermiques et pluviométriques, dont on sait I'im-
portance pour la régénération du cédre (cf. supra, 1.3.), définit une variable mésocli-
matique a 5 classes. Sauf dans la classe 3, le mésoclimat semble a priori compatible
avec l'existence de la cédraie.

to
Tres froid Froid Tempéré
P .
Humide 0 1 2
Sec -3 4

4.1.2. Variable microclimatique : rayonnement prés du sol

Les climats connaissent évidemment de multiples nuances selon le détail des
variations topographiques et du couvert végétal (GEIGER, 1965, et F.A.Q., 1962).
Sous le climat trés lumineux de nos montagnes, ces variables agissent principale~
ment sur, la distribution au sol du rayonnement, qui régit a son tour les bilans
hydrique et thermique de la station; la comparaison des postes « clairidre » et
« forét » de la station de MelCaid (fig. 4) mesure I'influence du couvert forestier;
lequel réduit en moyenne de 2°C les extrémes de température. '
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Faute de pouvoir enregistrer le rayonnement sous forét, nous Pestimons par
Vouverture angulaire des strates élevées (Ch. SAUVAGE, 1961). Mais il est certain
que l'influence d’un méme couvert dépend de Porientation des trouées d’olt parvient
la lumiére ; en conséquence, nous pondérons les valeurs de couvert par un chiffre
relatif & Pexposition. Le rayonnement au sol est donc estimé par la composition
de ces deux variables, sclon le tableau suivant :

1{N-NE) 2AWANW) 3(E+SE) 4(S:5W) o (S5 expositions)
1 expositions par chaleur crotssante
2
. rayonnements de valeur croissante
8 - e - )
couverls angulamres decroissants

Les plats et les pentes inféricures 4 10 % sont classés « sans exposition ».

4.1.3. Vigueur de-la végétation

Selon le code écologique du C.N.R.S., « Phumidité apparente de la station »
peut étre estimée de fagon globale... « en considérant simultanément les caractéres
de la surface du sol, du profil édaphique, de la végétation et du microclimat »
(M. Gobrox, 1968). ' ’

Mais il est difficile de départager ce que la végétation doit & I’humidité de ce
qu’elle doit & d’autres facteurs stationnels. Par suvite, il nous parait délicat d’asso-
cier le critére végétation, en vue d’un jugement synthétique, 2 un ensemble de
variables dont Pinfluence écologique n’est pas immédiatement perceptible.

En fait, une appréciation correcte de ’humidité du miliey suppose beaucoup
de problemes résolus. Et pourtant, il est irés commode de pouvoir caractériser
globalement 2 priori la « qualité écologique » du milieu, fiit-ce de maniére subjec-
tive, notamment pour recouper les interprétations ultérieures (M. Gotwop, 1969).
Pour lever toute ambiguité, nous avons préféré isoler le critére végétation, en
substituant & Ia notion d’humidité apparente de la station celle de vigueur de la.
végétation (biomasse et productivité apparentes), dont on suppose qu'elle synthétise
les diverses influences écologiques. Nous avons consérvé la codification des formu-
laires écologiques.
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4.2. Variables édaphiques

4.2.1. Les problémes et la méthode de recherche ¥

Pour répondre au probleme de 'asylvatisme du plateau (voir 1) les investigations
sont conduites dans le sens d*une recherche des facteurs édaphiques pouvant diffé-
rencier le comportement et la répartition des espéces botaniques, dont le cédre.

En I'absence de connaissance précise sur le comportement de Pessence forestiére,
c’est une étude compléte des types de sols qu’il aurait fallu entreprendre, puis une
recherche des corrélations entre les différents caractéres du sol et les critéres de
présence ou de vigueur. Par contre, certaines exigences du cédre étant déja connues,
il était plus logique de rechercher les variables édaphiques pouvant déterminer des
conditions favorables ou défavorables du milieu. '

C’est-dans cette optique que nous sommes situés puisque les travaux antérieurs
(LepouTRE, Pujos) ont montré que la régénération du cédre, dont dépend son
extension, est en liaison étroite avec les réserves en eau du sol d’une part et le
régime climatique thermique d’autre part. Rappelons 4 ce sujet que le semis de
cedre ne peut croitre, et par conséquent profiter des réserves hydriques ou chimi-
ques du sol, que dans une période comprise entre l'occurrence de température
maximales moyennes supérieures & 10°C et le début de la sécheresse estivale. Les
auteurs avaient alors distingué des secteurs bioclimatiques d’aprés les exigences du
cédre et les types de foréts ; les types de sols placés dans ce cadre permettaient de
chiffrer « lespérance pluviothermique » de survie des jeunes cédres selon les par-
ticularités de la germination sur chaque matériau et les réserves hydriques estimées
de ceux-ci au moment de l'installation des plantules.

On avait alors entrevu le caractére souvent beaucoup plus favorable des sols
développés sur matériaux volcaniques, par opposition aux sols développés. sur
matériaux de décalcarification ou d’altération des calcaires. Le probleme de
Pasylvatisme de certaines zones volcaniques, dont le vaste découvert du plateau
d’Azrou, n’avait cependant pas regu de réponse.

Pour tenter de résoudre ce probléme nos investigations ont été fondées sur
Phypothése de 'importance du régime hydrique des sols sur matériaux volcaniques,
puisque cette hypothése s'est révélée déterminante dans les autres milieux édaphi-
ques. ~ :

Nous vérifions donc d’abord la validité de cette hypothése sur quelques profils
types. , .

Nous rechercherons ensuite les paramétres édaphiques qui déterminent le bilan
hydrique. “

Nous classerons enfin les sols d’aprés les parametres les plus déterminants.
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4.2.2. Evolution du régime hydrique annuel dans quelques sols hors forét et
Sous forét

4.2.2.1. Les sols étudiés (annexe pédologique)

Les profils étudiés sont choisis parmi les plus représentatifs. Ils correspondent
tous a des sols de type andique.

Ils sont formés sur roche-mére volcanique, c’est-a-dire :

sur coulées de basalte,
sur cendres altérées,-
sur colluviums polyphasés, cendreux et basaltiques (voir 2.1.).

Les sept profils étudiés correspondent, rappelons-le, aux vegetatlons suivantes :
sols sur colluvium fin, profond :

pelouse séche profil 5 )
forét de cedre dense profil 17

N

sols sur colluviums polyphasés & couverture limoncuse, reposant sur argile :

prairic mésophile profil 7
forét de cédre dense profil 14

sols sur colluvium hétérogéne limono-caillouteux, reposant sur cendre altérée :
matorral 4 Cenista pseudophlosa profil 3
sols minces sur coulée basaltique proche de la surface :

prés-bois d’aubépines profil 15
forét de. cédre profil 16.

Pour plus de détails on se référera aux indications .données en annexe pédo-
logique.

Certains caractéres des sols développés sur matériaux volcaniques sont lics &
la présence en plus ou moins grande quantité d’éléments amorphes (fer, silice,
alumine) isolés ou associés sous formes de composés alumino-siliciques, que I'on
a I’habitude de désigner sous le terme d’allophanes.

Ces constituants ont la possibilité de s’hydrater fortement et de développer
alors des charges négatives supplémentaires. Suivant le degré d’hydratation, les
quantités d’eau retenues par les forces de succion sont variables ; c’est ainsi que
les quantités d’eau retenues 2 pF 4,2 sont généralement plus élevées sur échantillon
frais hydraté que sur échantillon séché & l'air, donc partiellement déshydraté. Il

en est de méme pour les quantités d’eau retenues & la capacité de rétention (pF 2.8).
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Si Péchantillon est fortement déshydraté en-dessous du point de flétrissement, il
est incapable de se réhydrater au méme degré. Ces propriétés compliquent donc
beaucoup les interprétations du comportement des-sols vis-a-vis de I'sau. En
particulier, pour un état ’humidité déterminé, on ignore quel est exactement le
point de flétrissement, sauf si 'échantillon est fortement hydraté ou au coniraire
fortement désséché.

Dans le sol en place il va de soi qu’en hiver, dans un état d’hydratation maxi-
mum, les caractéristiques hydriques sont voisines de celles mesurées sur échantillon
humide frais, si toutefois le sol n’a pas subi avant la saison humide une déshydra-
tation excessive. C’est le cas des profils étudiés puisque, d’une année sur l'autre,
on constate que le sol reprend chaque hiver une humidité analogue.

En été, & la suite dune dessiccation lente, on s’achemine sans doute vers un
état plus proche de celui qu’on mesure au laboratoire sur échantillon séché & 1’air.

En effet, si 'on mesure les quantités d’eau retenues 4 pF 4,2 sur un échantillon
de cendres altérées (andosol) & des stades de déshydratation progressivement plus
poussée (fig. 6), on obtient d’abord des valeurs sensiblement constantes quand
I'humidité initiale est forte, puis brusquement les valeurs diminuent linéairement
jusqu’a un minimum correspondant & une humidité initiale trés faible (dessiccation
4 105° pendant 72 heures). ’

‘Il est probable que 1’eau retenue & pF 4,2 par un sol qui-a subi une dessiccation
estivale méme incompléte, est beaucoup -plus proche de la valeur mesurée sur
échantillon séché a T’air que de celle mesurée sur échantillon frais.

On a d’ailleurs pu constater dans notre étude que I’humidité minimale des sols
en place était toujours trés voisine de I’humidité mesurée a pF 4,2 sur échantillon
séché a Pair au laboratoire. On constate en effet une corrélation trés étroite entre
ces deux valeurs quelle que soit la profondeur de ’échantillon dans le profil, On
obtient :

H,0 minimale = 0,905 H,0O pF 4.2 + 1,02 R =032 N=24 ++
(été) A (éch. séché a T’air)

La méme corrélation recherchée entre ’humidité minimale estivale et le point
de fiétrissement sur échantillon frais est & peine significative :

-H,0 minimale = 0,40 H,O pF 42 + 9,7 ' R =043 N =24 —l—
(été) (éch. frais)

Cependant il eut fallu en toute rigueur pour chaque profil Ahydrique mesurer
le point de fiétrissement exact correspondant & chaque stade de déshydratation
des échantillons, comme nous Pavons fait sur I’échantillon de la fig. 6. Pour I'étude
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qui suit, notamment pour le calcul des réserves hydriques utiles (!), nous avons
adopté des valeurs approchées, soit pour le point de flétrissement, la mesure sur
échantillon séché a lair, et pour la capacité de rétention, celle mesurée sur échan-
tillon frais non déshydraté.

42.2.3. Etude du régime hydrique des sols développés sur colluvium fin
profond (années 1970-1971)

1. Sol sous pelouse séche : profil 5

a) Localisation

Ce type de sol occupe des zones déprimées du plateau, ot des colluviums de
matériaux fins (d’origine cendreuse ?), souvent dépourvue de blocs basaltiques, sont
venus s’accumuler.

b) La végétation

Elle est constituée par une pelouse rase et ouverte & Poa bulbosa, Festuca ovina
et Carex divisa. ‘

¢) Le sol

11 est du type A(B)C, avec une texture tres riche en ¢léments de taille inférieure
4 2 wa partir de 20 cm de profondeur (48 a 83 p. cent).

La structure, & tendance grumeleuse en surface, tend & étre polyédrique en
profondeur. On a distingué des « cuttings » & 1,2 m et une structure de type
« soufflée » & cette profondeur. ‘

La densité apparente faible, le point de flétrissement élevé et la dominance du
role des amorphes classent nettement ce profil parmi les sols andiques (voir ci-apres,
4.24.).

I

(1) On entendra par réserves utiles ou réserves en eau facilement utilisables (R.F.U.)

les quantités d’eau disponibles pour la plante. Elles représentent la différence entre
I'humidité du sol et I'humidité au point de flétrissement (pF==4,2). Dans les tableaux
qui suivent, ces réserves utiles sont converties en tranches millimétriques par le calcul

suivant :
R. Utiles en gr=H,0 du sol—H,0 au pF 4,2

R. Utiles en mm=R. Utiles en grX densité apparente X épaisseur de 1'horizon

100
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d) Régime hydrique (voir fig.-7a et 7b)
— humidité du sol.

La réhumidification du sol n’a lieu qu’en novembre-décembre 1970 ou méme

“janvier 1971. Elle est en relation avec le régime pluviométrique et ne semble

survenir quaprés des précipitations importantes, de "ordre de 200 mm, groupées.
Les précipitations d’automne, de I'ordre de 30 & 40 mm par quinzaine, ne paraissent
avoir aucun effet sur le sol en-dessous de 20 cm de profondeur. Ces pluies d’au-
tomne représentent pourtant 130 mm en 1970.

En hiver, la capacité de rétention n’est atteinte qu’en surface, et en-deca de
40 cm de profondeur. '

— réserves en eau utile.

Elles se reconstituent sensiblement de la méme facon chaque hiver, & partir
du mois de novembre en surface, mais surtout & partir de décembre.

Elles se localisent essentiellement jusqu’a 60 cm de profondeur. Enfin elles sont
pratiquement épuisées le 15 juin, en 1970, et plus tardivement en 1971, ou les pluies
sont exceptionnellement printaniéres.

La période de sécheresse physiologique intéresse donc tout le profil du 15 juin
au 15 janvier et les 20 premiers centimétres du 15 juin au 1% décembre.

Les chiffres suivants (mm d’eau) donnent quelques valeurs caractéristiques du
régime hydrique de 0 3 1,20 m de profondeur.

Humidité maximale .......... . oo, 599

Humidité minimale ............ ... ..ol .. 296,5

Réserves utiles — le 15.4.1970 .....oooo.oioin...... 201
— le 1.6.1971 ... ... .o 163

2. Sol sous forét de cédre dense : profil 17

a) Localisation

Le sol occupe une position topographique plane sur une large surface en pente
réguliere de quelques pour cents. Ii est localisé au contact de la clairiere de Mel-
Caid, ol sont installés la station de mesures dendrométriques et les postes clima-
tiques de référence.
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b) La Végétation

Elle est constituge par un perchis trés dense de cédre avec un tapis dense de
Brachypodium sylvaticum.

¢) Le sol

Comme le prééédent il est du type A(B)C, avec des teneurs élevées (65 pour cent)
en particules de dimension inférieure & 2 w & partir de 50 cm de profondeur. En
surface cette teneur est plus faible (28 & 38 p. cent).

On pe trouve que quelques rares blocs de basaltes, sauf un lit & un metre de
profondeur, ce qui confirme le caractére polyphasé du profil.

d) Régime hydrique (voir fig. 8a et 8b)
— humidité du sol.

La réhumidification du sol n’a leu qu'en novembre-décembre 1969 et méme
janvier (1971), comme pour le profil précédent hors foréts.

- L’humidité maximale n’est atteinte que dans le courant de ]anv1er 1970, et
méme février 1971, donc trés tardivement.

L’humidité atteinte en hiver est voisine de la capacité de rétention dans tout le
profil. La dessiccation maximale parait atteinte dans le courant de juillet 1970, et
un peu plus tardivement en 1971, & la suite des pluies tardives'd’avril et mai (fig. 9).

— réserves en eau utile.

Elles sont beaucoup plus importantes en hiver que dans le profil précédent
hors forét et s’épuisent moins rapidement puisque le point de flétrissement n’est
atteint qu’un mois et demi plus tard & 20 cm de profondeur, le 15 aolit 1970 et &
peine atteint en 1971. Par ailleurs, I’épuisement des réserves hydriques ne dépasse
pas 50 cm de profondeur pour une pluviométrie normale en 1974, contre 1,2 m-
hors forét. ‘ ,

Enfin, des réserves utiles supérieures a 10 9, sont réalisées en hiver dans toute
Pépaisseur du profil, alors quelles se limitent aux 60 premiers centimétres dans le
profil hors forét. _ ‘

Les chiffres suivants (en mm d’eau) donnent quelques valeurs caractéristiques
du régime hydrique, de 0 2 1 m de profondeur.

Humidité maxin}a.le ......... e [ETRTTR 554
Humidité minimale ...........cceveemoiiiiioeainn. 285
Réserves utiles — le 15.4.1970 ....... ... ...c..on.. 240

et L.BA9T1 L e 207
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On constate que la dessiccation est moins forte et les réserves utiles supérieures
2 celles observées dans le profil 5 hors forét. On notera que la croissance diamétrale
du perchis de cédre parait normale tant que ces réserves sont supérieures 2 5 %
{voir fig. 8 b).

4.2.2.4. Etude du régime hydrigue des sols développés sur couverture limoneuse
reposant sur colluvium argileux a blocaille basaltique (année 1971)

1. Sous prairie - profil 7

a) Localisation

Ce profil est situé en bordure sud de la dépression du Seheb, sur un replat &
pente nulle. \

b) La végétation

Ell¢é est constituée par une prairie & graminées trés dense (100 % de recouvre-
ment au sol), parsemée d’aubépines.

¢) Le sol

Il est développé sur deux colluviums polyphasés d’dges tensiftien et soltanien
(cf. 21). Jusqua 70 cm il s’agit d’un matériau humifére trés riche en particules
2 1-20 p (40 4 45 p. cent). En profondeur ‘on se frouve en présence d’un second
matériau, composé de blocailles basaltiques noyées dans une matrice argileuse (42
2 50 % de particules inférieures & 2 p). Il s’agit d’un sol andique complexe.

d) Le régime hydrique (voir fig.- 10a et 10b)

L ’humidité en hiver est trés importante dans les 70 premiers centimeétres, plus
faible dans le colluvium de profondeur, mais sans doute la capacité de rétention

‘est-elle atteinte dans tout le profil.

En été on constate une dessiccation plus importante en profondeur. Dans tout
le profil cette ‘dessiccation est parfaitement corrélée avec le point de flétrissement
car les humidités minimales sont presque identiques & 'humidité au pF 4.2, du’
moins sur échantillon séché a Pair.

La réhumidification en novembre est mal connue, mais on constate cependant
I’aptitude des horizons de. surface & retenir I’eau des précipitations automnales
{voir pluviométrie, fig. 9). :

Les réserves en eau utile sont trés importantes en hiver dans le colluvium de
surface, mais sont épuisées sur tout le profil dés la fin juillet. En surface et jusqu’a
20 cm il semble que le point de flétrissement soit atteint dés le débus du méme mois.
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Les. chiffres suivants (en mm d’eau) donnent quelques valeurs caractéristiques
du régime hydrique, de 0 & 1 m de profondeur. -

Humidité maximale ..................... e 416
Humidité minimale ........coviiinirierinnenrennn.. 206
Réserves utiles (le 1.6.1971) ..... ..., 176

2. Sol sous forét : profil 14

a) Localisation

Le profil est situé en forét du Seheb, sur une surface plane a pente nulle.

b) La végétation

Elle est constituée par une cédraie. dense, d’allure jardinée, avec sous-bois de
brachypode.

¢) Le sol

Il est formé sur deux colluviums superposés comme le profil précédent. Le
colluvium de surface est tres riche en particules 2 1-20 1 (40 & 48 p. cent) sur les
premiers 70 cm. En profondeur, le deuxiéme colluvium contient des blocailles de
basaltes noyées dans une matrice riche en éléments inférieurs & 2 p (52 p. cent).
Les profils 14 et T sont presque identiques.

d) Régime hydrique (voir fig. 10a et 10b)

' Comme pour le profil 7 le colluvium de surface est capable de s’humidifier
jusqu’a la capacité de rétention. En profondeur le colluvium plus-argileux atteint
également la capacité de rétention, mais celle-ci est beaucoup plus faible.

La dessiccation est rapide mais moins forte que pour le profil hors forét. Notons
qu'en octobre le sol ne semble pas avoir recu les précipitations qui sont tombées
sur le profil 7. ' “ '

Les réserves en eau utile sont parallélement beaucoup plus importantes en hiver
dans le colluvium de surface que dans celui de profondeur, mais elles s’épuisent
cependant plus- rapidement au début de I’été. En effet, en-dessous de 40 cm il
semblerait que le sol conserve encore quelques faibles réserves pendant tout I'été,
contrairement & ce qui se passe dans le profil hors forét.

- Les chiffres suivants (en mm d’eau) donnent quelques valeurs caractéristiques
du régime hydrique, de ¢ & 100 cm de profondeur.
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Humidité maximale ..................cc....] e, 421
Humidité minimale ............. : e e 212 .
Réserves utiles (le 1.6.1971) .............. ... .. ... 203

4.2.2.5. Etude du régime hydrique d’un sol sur colluvium hétérogéne limono-
caillouteux reposant sur cendres profondes alte;ees profil 3 (années
1970-1971) G

a) Localisation

Le profil est situé¢ sur le plateau d’Azrou, au pied du Jbel Hébri, hors forét.
La pente est faible (4 &2 5 %).

b) La végétation est une mosaique de matorral & Cenista pseudopilosa et de
pelouse a fétuques.

c) Le sol est de type andique, polyphasé, de profii A(B)C. Le colluvium de
surface est de texture équilibrée (38 p. cent de particules inférieures & 2 1 ; 33 p.
cent de particules 2-20 1), sur 70 cm de profondeur. Le colluvium profond est plus
riche en particules inférieures & 2 1 (52 p. cent). Enfin, les cendres altérées, & un
metre de profondeur, ont curieusement la méme texture que le colluvium de surface.
Des blocs basaltiques se répartissent de fagon anarchique jusque dans I’horizon
(B). A un metre vingt, on trouve un tuf cendreux consolidé.

d) Le régime hydrique (voir fig. 11a’et 11b).

L’humidification atteint 20 cm de profondeur au plus tard courant décembre.
Par contre, il semble que de fortes précipitations soient nécessaires pour humidifier
lensemble du profil ; on constate par exemple que le 25 décembre 1971 celui-ci est
encore & son humidité minimale en-dessous de 40 cm. En profondeur, an niveau
des cendres altérées, I’humidité est toujours plus importante.

On peut considérer que la capacité de rétention est atteinte sur toute la hauteur
du profil dans le courant de I’hiver, pour chacune des deux années d’observations.

La dessiccation est brutale et intense dés le printemps. Les humidités minimales
sont atteintes courant juillet en-dessous de 40 cm de profondeur. On notera par
contre qu’a 20 cm, I’évaporation continue & dessécher le sol qui atteint ses humidités _
les plus basses entre le 15 septembre et le ‘15 octobre. On pourra constater égale-
ment que la dessiccation aboutit 3 des valeurs sensiblement identiques chaque
année ; toutefois, elle est retardée lorsque les pluies sont tardives comme c’est le
cas en 1971, ’
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Les réserves hydriques sont importantes et du méme ordre de grandeur qu’ail-
leurs en hiver dans les 60 premiers centimétres, mais s’établissent trés tardivement
(décembre 1970 et janvier 1971). ’

On remarque une trés forte réserve en profondeur, au niveau des cendres alté-
rées, réserve qui subsiste tout I'été.

Par contre, pour le reste du profil, la réserve est épuisée début juillet! La
période ol le sol est physiologiquement sec est donc trés longue; elle est de 5 mois

a 20 cm et de six mois plus profondément, jusqu’au niveau des cendres altérées.
Le déficit hydrique est comparable & celui du profil 5, également situé sur le pla-
teau, quoique les deux sols soient bien différents.

Les chiffres suivants (mm de pluie) donnent quelques valeurs caractensthues
du régime hydnque de 0 a 120 cm.

090 cm .. 0-120cm
Humidité maximale ................. - 368 573
Humidité minimale ................. 166 287
Réserves utiles — le 15.4.1970 ,..... 145 ; 246
— le 1.6.1971 ...... 163 218

On constatera que les horizons profonds de cendres altérées (90-120) retiennent
Ie 1/3 environ de Phumidité maximale et prés de la moitié de Phumidité minimale.
Quant aux réserves utiles an printemps, ce sont les plus faibles que I'on ait obser-
vées pour les 90 premiers centimetres. ‘

4.2.2.6. Etude du régime hydrique de deux sols peu épais développés sur coulée
basaltique (1970-1971)

1. Sol hors forét : profil 15

a) Localisation : le profil est situé sur un replat en position relativement basse,
dans une formation arbustive trés ldche & aubépines accompagnée de Thymus zygis.

b) Le sol

Le ﬁfbﬁl est du type A(B)C. L’horizon A est trés peu épais (20 4 30 cm),
I’horizon (B) plus argileux est limité aux interstices entre les blocs basaltiques
d’une coulée de lave.

¢) Régime hydﬁque (voir fig. 12a et 12b)

Nous avons été obligés d’évaluer le point de fiétrissement par calcul & partir
de la granulométrie, & I'aide des corrélations établies plus loin (424). Compte tenu
de cette approximation, on peut estimer que les réserves en eau sont épuisées dans
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le courant de la premiére quinzaine de juillet. Toutefois, 'absence de données pour
les horizons profonds limite linterprétation et il est impossible de' chiffrer les
caractéristiques du régime hydrique, sauf pour les comparer au profil suivant.

On peut noter que la capacité de rétention parait nettement dépassée en surface
dans le courant du printemps 1971.

2. Sol sous futaie de ceédre : profil 16

a) Localisation

Le sol est situé sur un replat d’une coulée horizontale en position topographique

~un peu plus haute que le précédent. La végétation est constituée par une futaie

dense de cedre d’apparence équienne dont le couvert est presque total. Le sous-bois
est réduit & quelques rares espéces herbacées. Il n’y a pas de régénération.

b) Le sol est sensiblement du méme type que le précédent; I’horizon A est
toutefois trés riche en racines provenant du systéme tragant de la jeune futaie de
cedre.

¢) Le régime hydrique (voir fig. 13a et 13 b)

Comme pour le profil précédent, lé point de flétrissement qui a servi pour
T’évaluation des réserves a été calculé en fonction de la granulométrie et & 'aide
des corrélations établies ci-aprés (voir 4.2.4.). :

En 1971, 1e profil se réhumecte & partir du mois de novembre.. Cette date parait
&tre sensiblement la méme que pour le profil 17 (sous forét) mais un peu plus
tardive que pour le profil 15 précédent, les premitres précipitations étant sans doute
captées immédiatement par les racines des cedres.

Humidité (en %)

4 20 cm © —— 4 40 cm
Profil '15 Profil 16 Profil 15 Profil 16
. hors forét sous forét -+ hors forét sous forét
1969 Novembre 32,5 23,4 ¢ 35,6 . 25,9
1970 Janvier 41 25,7 ) 45 ’ 33,7
' Awvril 35,8 40 40,2 37,6
Mai . 23,8 . 21,9
Juin 22,5 19 17,5+ 19,94
Septembre 21,6 17,3
Décembre 30,7 25,9
1971 Mars 32,5 28,6
Mai 43,4 28,9
1972 Mars - ‘ 37,9 28,1 E
: Juin 26,1 29

Juillet 174 185
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L’humidité minimale est atteinte courant juin en 1970, mais seulement au début
de juillet en ‘1971, en raison des pluies plus tardives. Pour I'année 1971 c’est la
méme date que pour le profil 15. Pour I'année 1970 aucume comparaison -n’est
possible. Quoi qu’il en soit il apparait que les humidités sont, sauf en été, toujours
plus faibles ici que hors forét, en particulier dans les 20 premiers cm (si on exclut
une pluie exceptionnelle le 24 juillet 1970).

On peut donc affirmer que sur ce type de substrat la forét, tout en asséchant
le sol au printemps, le protége en été contre I’évaporation.

En ce qui concerne les réserves utiles, elles sont corrélativement toujours plus
basses ici qu’hors forét dans les horizons de surface, mais nous ignorons ce qu’elles
sont en~profondeur.

Contrairement au profil 15,il n’y a pés ici d’engorgement de surface en hiver.

4.2.3. Importance du régime hydrique a l'égard de la végétation
Nous n’examinerons pas ici Iinfluence des variables purement pedologlques qui
seront étudiées dans le chapitre suivant.

-

4.2.3.1. Reconstitution des réserves hydriques

‘Dans tous les cas, elles s*tablissent lorsque les pluies sont groupées et suffisam-
ment importantes. La tranche pluviométrique minimum serait voisine de 200 mm.
L’année 1970 semble caractéristique & cet égard, puisque 130 mm de plu1es
tombés entre le 1* septembre et le 15 décembre par tranches de 10 & 40 mm ne
permettent jamais la reconstitution de réserves hydnques supérieures & 5 9% au-

deld de 20 cm de profondeur. .

11 est remarquable de constater qu’a la date du 25 décémbre 1970, a lexception
des horizons supérieurs (20 cm) les proﬁls sont encore aussi secs, sinon plus que
dans le courant de P'été.

Plus tard dans le courant de I’hiver, les réserves hydriques sont toujours trés.
importantes dans les horizons supérieurs de texture limoneuse et sont beaucoup
plus faibles dans les horizons (B) argileux. Le profil 5, de texture trés’ fine, illustre
blen ceci. :

Enﬁn les horlzons cendreux profonds constituent une réserve hydrique ires
importante comme on le constate dans le profil 3.

4.2.3.2. Epuisement des réserves hydriques

L’épuisement des réserves utiles commence vers le 15 avril, avant que les pluies
de printemps ne cessent, puisqu’il pleuvra encore 100 mm d’eau en 1970 et 320 en
1971. La plus grande partie des réserves est épuisée un mois plus tard. Elles de~
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viennent inférieures & 5 % entre le 15 juin et le début juillet selon les cas. Comme
en automne, les faibles précipitations de printemps sont donc immédiatement
consommeées (le ruissellement étant pratiquement nul).

A partir du début juillet, la dessiccation se poursuit pour assécher le sol jus-
quau point de flétrissement. On constate alors certaines différences selon la nature
du sol et le couvert.

i

1

4.2.3.3. Comparaison des bilans d'eau libre, et leurs conséquences écologiques

a) Rappel de quelques données fondamentales
Pour bien situer le probléme, il est’ nécessaire de fapfaeler quelqiles données :

— Le plateau d’Azrou est couvert par des formations végétales basses. La
cedrale est localisée & certains des appareils volcaniques qui dominent le plateau
ou sur les marges de celui-ci comme le Seheb forestier, dont les caractéres géologi-
ques et pédologiques ne paraissent pas fondamentalement différents de ceux du
plateau proprement dit. ‘ o

— L’installation des semis de cédre n’est possible qu’au moment oi1 les tempé-
ratures maximales dépassent 10°C pendant une dizaine de ]ours ce qu1 se produit
entre le 15 avril 1970 et le 1= juin 1971 ; Clest pourqu01 nous avons évalué
les réserves d’eau utiles dans le sol a ces deux dates précises (v01r tableau 01-apres)

b) Bllans hydrlques et période de vegetatlon du cedre

Les caractensthues pr1nc1pales de. ces bilans hydnques sont recapltulees et
complétées dans le tableau ci-apres. :

-On peut faire les constatations suivantes © - ..

— Les sols sous forét shumidifient autant que leurs homologues hors forét ;
les colluviums fins profonds emmagasinent toujours plus d’eau (profils 5 et 17).

— Les réserves utiles sont toujours plus élevées au printemps sous forét.

Le profil 3 hors forét ne contredit pas cette régle car ses 224 mm de réserves
comprennent les réserves des cendres sous-jacentes, qui sont de 146 et 163 mm en
1970 et 1971, respectivement.

[}

- On peut donc dire qu’au printemps, et avant le démarrage de la végétation, les
réserves en eau utlle ont été protegees d’avantage sous couvert forestler que sur
le plateau

caon . - “ . .

Au début de I’été, et dans le courant de celui-ci, les diagrammes représentant
I’évolution des réserves.en eau libre montrent que la dessiccation estivale est plus
intense dans les sols hors forét, ou elle concerne une profondeur plus importante.
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W

L’épuisement total de ces réserves survient a des dates différentes suivant le
couvert végétal, par exemple :

Caractéristiques de quelques bilans hydriques des sols (mm d’eau)

Humidités Réserves

Ne du Type Formation . Profon- extrémes pour utilisables
profil de sol végétale deur 1970 et 1971 par le cédre

Maxi mini 15470  1.6.71
5 sol sur pelouse 0-130 599 296 201 163
colluvium séche 0-110 528 220 183 132
17 fin épais cédraie dense  0-110 554 285 240 207
7 colluvinum prairie 0-110 416 206 176
. limoneux
14  colluvium cédraie dense  0-110 427 212 203
argileux '

3 colluvium = . matorral 0-130 573 287 246 278
hétérogéne 4 genét 0-110 461 227 183 224

'

On notera que les réserves utilisables par le cédre sont légérement inférieures aux
capacités en eau du sol = Maxi—mini.

le 15 aofit 1971 pour le profil 17 sous forét

le 1 aofit 1971 pour le profil 14 sous forét

le 1% juillet 1971 pour les profils 3 et 7 hors forét
le 15 juin 1971 pour le proﬁl 5 hors forét.

En conséquence les durées de la période végétative du cedre seraient les sui-
vantes (nombre de jours séparant la période thermique favorable de la date
d’épuisement des réserves en eau libre) :

Profil L . 1970 1971
5 = pelouse 67 - 24
17 = cédraie 120 toute la saison
7 = prairie — 80
14 = cédraie - ‘ — . 100

3 = matorral 65 S 40

" Ces chiffres confirment le role protecteur du couvert forestier, méme par rapport
3 la prairie dense. Ils montrent que les sols étudiés sont sans doute incapables, en
I’absence de ce couvert, de permettre Iinstallation du ceédre, du moins dans les
conditions chmathues de 1970 et 1971 (pourtant non défavorables, surtout en

1971).
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Cliché 3. — Vue d’ensemble de la station du profil 3.
Du premier au dernier plan, en montant : succession
pelouse-matotral (profil 3) -pelouse-matorral-blocaille

basaltique.
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Aucune conclusion analogue n’a peut étre tirée pour les profils 15 et 16, parce
que nous ignorons le régime hydrique des horizons profonds. Ces types de substrats
devraient faire ’objet de nouvelles investigations.

¢) Utilisation des réserves en eau du sol par le cédre

La courbe de croissance en circonférence du cédre adulte, portée sur les
diagrammes du profil 17 (fig. 8 b) montre que la période de croissance de 1’arbre
est trés réduite dans I'année. Elle confirme les exigences thermiques de la croissance
et son synchromisme avec I’évolution des réserves en eau du sol.

On constate que la plus grande partie des réserves d’eau libre ne peut pas éire
utilisée par Varbre : ‘

»

— au printemps parce que la croissance, soumise au régime thermique, ne peut
débuter que tardivement lorsque le sol a déja perdu une partie de ses réserves ;
on notera que la courte période de croissance d’avril 1971 correspond justement a
une bréve période ol les maxima dépassent 10°C; ” '

— en automne, & Pinverse, parce que le sol n’est pas encore réapprovisionné
en eau ; et lorsque ces réserves sont reconstituées, le froid interdit alors la crois-
sance de l'arbre. : t :

Celle-ci dépendra donc uniquement des réserves en eau & la fin de Uhiver et du
volume des pluies de printemps. Les pluies hivernales, qui dépassent largement les
capacités de rétention des sols, restent partiellement inutilisées car elles sont recues
avant la période végétative du cedre.

d) Cas particulier du proﬁ1<3' : affinités édaphiques du matorral & genéts et
de la pelouse & fétuques (fig. 14 et cliché n° 3)

Le profil 3 réunit des conditions de dessiccation importante dans les 90 centi-
metres supérieurs et des conditions d’humidité permanente en profondeur, grice
4 la présence de matériaux cendreux ; il est cependant vraisemblable que les
réserves en eau utile des cendres sont moins importantes que celles calculées, car
Ihydratation permanente de ces matériaux leur confére sans doute un point de
flétrissement plus élevé que celui mesuré sur échantillon séché a I'air (cf. 4222).

Une séquence de sondages a été réalisée aux alentours de ce pfoﬁl, qui permet
de préciser la relation entre la nature du sol et la végétation sur cette station (voir
fig. 14). ‘ B ‘

11 apparait que le genét, & enracinement plus profond, s’installe 1a ot les cendres
altérées se situent 4 moins de 75-80 cm de profondeur. Dans le cas contraire; c’est
la pelouse qui couvre le sol. Notons que la pelouse du profil 5 correspond égale-
ment 3 une forte épaisseur de matériaux terreux. -
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- Cette relation entre la présence du. genét et la proximité de la cendre s’expli-
querait par les réserves hydriques de celle-ci, comme le montrent, sur la figure 14,
les valeurs des humidités mesurées le 24.4.70.

Ces observations expliqueraient la fréquence des espéces ligneuses, & enracine-
ment profond, et la présence exclusive du cédre sur les cdnes volcaniques cendreux,
ou le substrat accumule des réserves d’eau en profondeur.

'Quant & Pinstallation des semis de cédre dans ces mémes conditions elle doit
dépendre de la nature -des matériaux d’altération de surface et du rythme de leur
desséchement dans le temps. C’est un probléme qui n’a pas été abordé ici mais
qu’on sait étre lié étroitement aux conditions d’exposition (B. LEPOUTRE, 1966).

a

4.2.3. 4 Conclusions

Compte tenu d’une pluviosité de I'ordre de 1 200 mm du 1.1. 70 au 1.1.71, et de
1300 mm-du 1.9.70 au 1.9,71, on constate ‘que les sols. emmagasinent une tranche
d’eau variant entre 200 et 300 mm. L’excédent est drainé en profondeur, s’évapore,
ou est consommé par la vegetauon Mais cette consommation est réduite parce
que, la période Vegetatxve est tou]ours ‘courte. '

-

I’évapotranspiration pendant la croissance du cedre correspond approximative-
ment & la différence entre les humidités au début de la période de végétation (15.4.70
et 1.6.71) et les humidités mlnlmales auxquelles v1ennent s a]outer les pluv1os1tes
printaniéres, soit les valeurs suivantes :

Humidité Pluviosité
évaporée de printemps
Profil 5 " Pelotise 308 mm
17 ' Cédraie 269
7 - Prairie ~ 210 40 a 50 mm
14 o Cédraie : 215
3 . Matorral 286

A Texception de Ia pra1r1e dense, pour laquelle I’évapotranspiration n’est pas
éloignée de celle de la cédraie du profil 14, les sols sous formations basses (mator-
rals, et surtout pelouses) subiraient une évapotranspiration supérieure a celle des
sols sous forét. Ce n’est certes pas la surface foliaire évaporante qui est en cause
ici, car il n’y a aucun point commun entre la maigre végétation discontinue.de la
pelouse et celle de la cédraie dense avec son sous-bois herbacé. Il faut donc.admet-
tre que V’évaporation purement ‘physique est principalement en cause, et qu’elle est
supérieure, hors du couvert forestier, l’evapotransplratwn de la cédraie dense

durant sa période de végétation.
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La nature particuliere des sols n’est pas étrangére 2 'importance de 1’évapora-
tion physique, car les capacités de rétention étant trés élevées, les précipitations,
surtout si elles sont faibles, sont stockées dans les horizons de surface et sont donc
davantage sujettes & I’évaporation.

Il en résulte que le bilan hydrique est presque toujours negauf en été dans la
partie supérieure des profils, et méme jusqua 90 cm dans les profils hors forét,
tant la dessiccation y est forte. ' ‘

C’est donc seulement sous le microclimat forestier que I'on pourra espérer une
réserve d’eau permanente certaines années favorables.

Le couvert forestier sur-sol andique du Moyen-Atlas constitue par conséquent
un facteur de modération des var1at1ons hydriques du sol, con‘u‘alrement a ce qui
avait été observé sur les sols rouges méditerranéens, . ou sur les rendzines dolomi-
tiques (B. LepouTrg, 1961) (V). Cette influence est parfaltement convenable dans
Pétage bioclimatique humide, la protection contre I’évaporation ne pouvant devenir
efficace que dans Ja mesure ol les réserves en eau du sol sont supérieures momen-
tanément -4 la consommation de la végétation !

On constate finalement que le comportement de la végétation dans le Moyen-
Atlas dépend de la juxtapdsition dans le temps de plusieurs facteurs : ceux qui
commandent 18 vaporatlon ceux qui déterminent les cycles phy51olog1ques de la.
croissance des espéces et enﬁn ceux qu1 sont responsables des réserves hydrlques
du sol. Tl nous reste & aborder l’etude de ces derniers, afin de pouvoir reconnaitre
les milieux édaphiques les plus favorables au stockage et a4 la conservation des
réserves en eau. ,

4, 24 Les variables edaphzques responswbles des rese; ves en eau facilement
- utilisables ‘

4.2.4.1. Généralités

Les Réserves en eau Facilement Utilisables s’expriment par la différence entre
I’humidité retenue a la capacité de rétention et I'humidité retenue au point de
fiétrissement : \

R.F.U. = H,O capacité de rétention — H,O pomt de- ﬁetrlssement

Nous etudlerons donc successivement le point de ﬁetnssement pu1s la capa01te
de rétention. Préalablement, il faut rappeler certains caractéres particuliers aux
sols développés sur matériaux volcaniques (voir 4222).

2

v

(1) Dans les deux cas, les réserves facilement mobilisablés au printemps se sont
" toujours révélées faibles (2 4.3 %), en raison soit de la dessiccation accentuée des argiles
rouges en surface, soit de la grande perméabilité des sables dolom1t1ques

-
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Les points de fiétrissement sont élevés. Ils dépendent de 1’état d’hydratation du
sol et de ses composés amorphes (allophanes). Ils sont plus élevés sur échantillons
frais et plus faibles sur échantillons séchés & Pair.

Les capacités de rétention sont également élevées et dépendent, comme le point
de flétrissement, du degré d’hydratation.

11 »’y a jamais d’hydromorphie dans le sol.

Il existe des liaisons particulieres entre les éléments amorphes, l'argile et la
matiére organique.

Il existe des éléments amorphes dans toutes les fractions granulométriques.

, La capacité d’échange varie avec le degré d’hydratation, plus élevée sur échan-
tillon frais et moins élevée sur échantillon séc.

Comme nous nous intéressons d’abord aux propriétés hydriques de sols andiques
in situ, nous avons préféré conserver leurs composantes dans leur, état naturel. C’est
ainsi que nous n’avons pas voulu détruire les pseudo-limons ou pseudo-sables
réalisés naturellement par les liaisons matiére organique - argile - amorphes. Nous
ne parlerons donc ici que des particules naturelles de « taille inférieure & 2 1 » ou
de « taille 2-20 p » (« pseudo-limons »), et réserverons le terme « d’argile » ou de
« limon » pous les fractions obtenues habituellement aprés destruction de la matiére
organique. Les suspensions de sols ont, pour cette raison, été réalisées aprés simple
traitement aux ultra-sons (voir article M™ SAUVAGEOT).

4.24.2. Les variables édaphiques responsables du point de flétrissement

On sait qu’il s’agit habituellement de la matiére organique et des fractions argi-
leuses, les limons ou sables fins intervenant beaucoup moins. Pour des matériaux
minéraux on peut tabler sur une relation clas51que telle que :

‘H,Opr4,2 = = (S.F.x0,01) + (hmonsxO 1) + (argile X0,59) .

Dans les sols possédant des €léments amorphes, comme c’est le cas, I’alumine,
la silice, et le fer non cristallisés interviennent du fait c_le leur affinité pour 'eau.
Parmi ces trois éléments, Palumine se révéle étre I'un des plus caractéristiques des
sols andiques. C’est pourquoi nous ’avons prise comme référence de la présence
des amorphes. La valeur retenue est celle de Pextraction par la- méthode Souchier,
la méthode SEGALEN étant peu praticable pour des echantlllonnages numériquement
importants.

Nous avons recherché systématiquement les liaisons qui pouvaient exister entre
le point de flétrissement et les différents constituants du sol.

Le tableau suivantw'.traduit les résultats : ' P -
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Relations entre Phumidité au point de ﬂetnssement (pF=4,2)
et divers constituants du sol

; : Echantillon frais

Eléments / R * '
mis en relation Corrélations R Ny P,
Particules <2 non significatif 0,27 26

Particules 2 u-20 4 H,0=0,238(L)+19,4 0,82 22 +4+
Particules 2 p-50 p H,O'= 0,191 (L+1) +19,4 0,79 21 HAEAE
Matiére organique H,0 = 0,0071 (M,) +24,4 © 0,60 21 ++
AL, Oy H,O = 3,043(Al) 20 0,69 23 ++

Particules < 2 p et _ .
Particules 2 u-20 1 HO = O,347(L) -+0,169(A) 8,76 0,68, - 23 ++

Echantillon séché a 1’air

. Eléments "

mis en relation Corrélations R, N, P,
Particules < 2 p . HyO = non significatif - -‘ 26
Particules 2 x-20 p  * H,0=0,152(L) 4+ 16,1 0,59 24 + 4+
Particules 2 -850 p H,0 = 0,113(L-+1)+16,3 0,57 21 ++
Matiére organique H,O = 0,773 (M,) —8,02 0,43 23 ot ‘
AL O, H,0 = 1,757(Al) +17,3 0,41 25 '
Particules <2 p et '

Particules 2 pt-20 H,0 = 0,397 (L) +0,302(A)—5,3 "40,76 25 ++

Remarques Pour l’1nterpretat1on des relations qui viennent d’éire établies et
s pour celles qui suivront souhgnons quelles ont valeur statistique, permettant
d’évaluer I'importance de cerﬁalns constituants par rapport & d’autres,

Par ailleurs, les corrélations sont calculées dans la gamme des valeurs d’échan-
tillonnage de la variable ; il n’est donc pas possible d’extrapoler au-dela de ces
{imites, et en particulier sur le terme constant lorsque la variable s’annulle.

Les limites d’échantillonnage des différentes variables sont les suivantes :

Particules < 2 p 18,9 -83 gp.cent
2p-20p 15,7 - 61,5 »
2p-50p . 16,6 -76,8 »
Mahére orgamque ‘ ' 1,27 - 19,5 - »

ALO, . 1,83- 508  »
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Commentaire du tableau :

Ces réserves étant faites, on constate que c’est pour les particules 2-20 ¢ que
les liaisons avec le pF 4,2 sont les plus étroites, et en particulier pour les échan-
tillons frais (coefficient de corrélation R, == 0,82). On se souviendra que les pseudo-
limons possédent de la mati¢re organique et des éléments amorphes ; d’ailleurs le
‘coefficient de corrélation diminue fortement aprés déshydratation préalable "de
’échantillon, en relation avec la présence de ces éléments.

" Les limons grossiers, comptabilisés -dans les particules 2-50 1., semblent avoir
-moins d’influence, la matiére organique également. Mais il ne faut pas oublier que
celle-ci participe aux fractions 2-20 ‘¢, et inf. & 2 p.-

Les produits amorphes pris isolément voient leur role fortement diminué aprés
déshydratation, comme il fallait s’y attendre. On a vu précisément que Phumidits
estivale minimale du sol en place est beaucoup plus en liaison avec le pF 4,2 de
I'échantillon séché & Pair quavec le pF 4,2 mesuré sur échantillon frais (cf. 4222).

Les particules inférieures & 2 p prises isolément ne donnent aucune relation
significative, sans doute en raison de Iimportance du role joué par les pseudo-
limons, mais aussi parce que ces particules fines sont hétérogénes (compos1t10n
variable entre argiles minéralogiques et prodults amorphes) :

Enfin, il est également remarquable de constater dans les correla‘uons multiples
le role prépondérant des pseudo-limons par rapport & celui joué par les particules
inférieures & 2 p.

4.2.4.3. Les variables édaphiques responsables de la capacité de _rétention
(pF 2.8)

On note, comme pour le point de flétrissement, une liaison tres étroite avec les
particules 2-20 p. Les limons gross1ers namehorent pas cette liaison, tandis que
les particules inférieures & 2 p, 14 encore, ne donnent pas de correlatlon significative.

La matiére orgamque prise isolément est, cette fois, co1relee trés significative-
ment avec la capacité de rétention de Iéchantillon deshydrate Ce comportement,
comparable & celui des amorphes (voir ci-dessous) est inverse de celui que Pon
observe pour ces deux. éléments au pF 4,2.

Les amorphes agissent de deux maniéres différentes sur la rétention de I'eau ;
d’une maniére directe, grice a leurs propriétés d’hydraté.tidn,' et d’une manigte
indirecte, de par leur contribution a Ia constitution des fractions texturales respon-
sables de la rétention capillaire. Lorsque ces déux fonctions s’équilibrent, la corré-
lation entre quantité d’amorphes et eau totale perd nécessairement de sa netteté ;
par contre cette corrélation se renforce lorsque I'une des deux fonctions prédomine.
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Il est paradoxal en effet de voir & pF 2.8 Pinfluence des éléments amorphes
accusée par la déshydratation ; ceci pourrait résulter de ce que leur déshydratation
poussée étant plus ou moins irréversible, ’eau capillaire constitue Pessentiel de la
capacité de rétention de I’échantillon séché a ’air, ce qui accuse 1’1nﬂuence pure-
ment texturale des amorphes (fig. 15 a).

Au contraire 'influence des amorphes ressort davantage sur échantillon frais
au pF 4,2, du fait de la forte diminution de I'eau capillaire (fig. 15 b). Si 1’échan-
tillon a préalablement été séché & Pair, son humidité se partage alors entre de .
faibles quantités d’eau d’hydratation et de capillarité : influence des amorphes
ne se manifeste pas davantage vis-a-vis de I'une ou de l'autre et la corrélation

-avec les quantités totales d’eau retenue est mauvaise (fig. 15 c). Cette situation est
symétrique de celle que présente I’échantillon frais & pF 2,8, ol les deux fractions
de Teau sont également équilibrées, mais pour de fortes valeurs.

Relations entre 'humidité a la capacité de rétention (pF=2,8)
et ‘divers constituants du sol -

Echantillon frais
Eléments . R
mis en relation Corrélations Rs N;. ) Pg,
Particules < 2 u ’ non significatif 0,45 15
Particules 2 u-20 5 H,O =0,550(L) +27,1 0,72 15 F+
Particules 2 4-50 p  H,0 = 0,409 (L,+1) +28,6 0,65 15 ++
Matiére organique H;O = 1,42(M,) +37,9 0,56 15 +
AL, Oy non significatif 0,30 15
Particules < 2 p et

Partiomles 2 20 HO=0266(A)+0,886(L)+39 071 15 4+

Echantillon séché a 1’air

Eléments

mis en relation Corrélations R, N P,
Particules < 2 g H,0 = —0,527(A) +71,98 0,50 21 ERER
Particules 2 p-20 p.  H,0 =0,985(L) 13,24 0,82 ' 21 ++
Particules 2 p-50 . H;0 = 0,871 (L+1)+8,79 0,82 . 22  ++
Matiére organique H,O ='2,465(M,) 134,41 .'0,75 21 ++
ALO, A H,0 = 13,79 (ALO;) +11,73 0,78 21 ++

Particules <2 p et _
Particules 24-20 ., ThO=0,399(A) £1,430(L) 204 =~ 086 21 — ++
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On peut donc affirmer que les éléments amorphes conservent une quantité
importante d'eau d hydratation si Uéchantillon w'a pas été desséché préalablement.
Toutefois cette eau constitue une fraction relativement plus importante de I'humi-
dité retenue a pF 4,2 qu'a pF 2,8.

Enfin, on notera 13 aussi le role dominant des particules 2-20 i par rapport
aux particules 2 p dans la corrélation multiple qui les relie & la capacité de rétention.

4.2.4.4. Les variables édaphiques responsables des ieserves d’eau facilement
utilisables

Les pseudo-limons conditionnent donc les quantités d’eau disponibles comme
11nd1quent toutes les relations établies. Ceci est moins évident pour les particules
inférieures & 2 1, mais I'absence de corrélation lindaire ne prouve pas qu’elles ne
jouent aucun rdle. Nous allons préciser ceci. L\

Nous pouvons repartir de la définition : ‘

R.F.U. = H,0 capacité de rétention — H,O point de fiétrissement, que 1'on
peut calculer soit indirectement, par différence entre les corrélations précédentes,
ce qui présente I'inconvénient de cumuler les erreurs, soit directement.

a) Méthode indirecte

" Onavu qué 1a meilleure estimation du pF 4.2 estivale (voir chap. 4222) est la
mesure sur échantillon séché & l'air, tandis que pour le pF 2.8 c’est la mesure sur
échantillon frais, & son maximum d’hydratatlon (cas (1) dans le tableau suivant).

Mais nous ‘envisagerons egalement les autres estimations possibles, & t1tre indi-
catif : ‘ ‘

(2) Capacité de rétention sur echantlllon frals -— point de ﬂetnssement sur
échantillon frais. '

(3) Capacité de reten’uon sur ¢échantillon seche —- point de fiétrissement sur
€échantillon séche.

On peut constater qu’a poids égal le réle des particules inférieures a 2 v. serait
dans tous les cas beaucoup plus faible que celui joué par les pseudo-limons. Il
parait. n’avoir quelque importance en valeur absolue que dans le cas (3); ceci
parait logique puisque les produits amorphes déshydratés se comportent alors
comme des fractions texturales (voir 4243).

b) Méthode directe

Il s’agit cette fois de calculer directement les valeurs de la -R.F.U. et de les
mettre en corrélation .avec les fractions granulométriques ‘qui nous intéressent ; la
méthode permet ici d’évaluer I'érreur (voir tableau suivant).
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Expressions diverses des réserves d’eau libre maximales

A (1) Capacité de rétention sur échantillon frais — H,0 & pF 4,2 sur échantillon séché

. ‘ N R P
C.R. . H,0 = 0,886(L) +0,266 (A) +4,8 15 0,71 ++
pF 4,2 H,0 = 0,397(L) 40,302(A) —5,3 25 0,76 ++
Méthode indirecte .
- R.F.U. calculée H,0 = 0,589(1)—0,036(A) +10,1
Méthode directe
R.F.U. réelle H,0 = 0,523(L) —0,029(A) +7,6 26 0,82 ++

(2) Capacité de rétention sur échantillon frais — HyO & pF 4,2 sur échantillon frais

(7 N R P.
C.R. H,0 = 0,886(L) +0,266 (A) +4,8 5 - 0,71 ++
pF 4,2 H,0 = 0,347 (L) +0,160(A) +8,7 23 0,68 +4

Méthode indirecte '
R.F.U. calculée H,0 = 0,539 (L) +0,097(A) —3,9

Méthode directe
R.F.U. réelle H,O = 1,285(L)—0,520(A) —49,5 15 0,92 + -+

(3) Capacité de rétention sur échantillon séché — H;O & pF 4,2 sur échantillon séché

N "R P
C.R. H,0 = 1,439 (L) +0,399 (A) —20,4 21 0,86 ++
pF:4,2 H,0 = 0,397(L) +0,302(A)—5,3 25 . 0,76 4
Méthode indirecte
R.F.U. calculée H,O = 1,042(L) 4-0,097 (A) —15,1
Méthode directe ‘ e . .
R.F.U. réelle H,0 =1,076 (L) +0,212(A) —23,0 21 0,88 + 4

"

Les corrélations sont trés voisines de celles obtenues par la méthode indirecte
pour les cas (1) et (3), et la concordance est remarquable dans le cas (1), qui nous
intéresse le plus.

Dans les cas (1) et (2), les particules inférieures a 2 p sont affectées d’un coeffi-
cient de régression négatif, ce qui équivaut & dire que cette classe granuloméirique
risque d’étre défavorable au bilan hydrique. Ceci parait troublant et nécessiterait
des recherches plus approfondies, mais rappelons que BoNFILS, dans des sols
andiques du Massif Central, a montré une relation inversement proportionnelle
entre la R.F.U. et le taux d’argile :

R.F.U. = 2,45 LF/A + 9,5 mais avec R = 0,41 (que P'on suppose 31gn1ﬁcat1f
’auteur ne P’ayant pas indiqué expressément). :
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11 faudrait donc s’attendre & ce que les milieux trop riches en particules infé-

rieures & 2 p s’inscrivent dans le contexte écologique des milieux secs. On I'a déja
constaté dans I’étude des bilans hydriques des profils 3 et 5 (cf. 4225 et 4223).

On confirme donc ici le role capital joué par les particules 2-20 p pour la
constitution des réserves en eau facilement utilisables. On attirera Pattention sur le
fait que les résultats ne font pas intervenir la place de I’échantillon dans le profil
mais qu’ils sont caractéristiques de la composition granulométrigue. Sachant que
les pseudo-limons sont souvent en grande abondance, on saisira alors toute leur
importance dans ces types de sols.

4.2.4.5. Influence de la texture sur les propriétés chimiques des sols

Les résultats précédents précisent le role des diverses fractions granulométriques
dispersées aux ultra-sons, sans destruction de la matiére organique.

Bien que les propriétés chimiques du sol ne soient pas prises en considération
dans notre hypothése de travail (voir 421), nous avons cherché & contrdler si la
composition physique du sol pouvait également servir a caractériser certaines va-
leurs comme la capacité de saturation maxima (T) et la somme des bases échan-
geables (S), cette dernitre limitée & Ca et Mg. Les relations ci-aprés ont été établies
{voir tableaux ci-dessous). ‘ ) ‘

On constate cette fois le role prédominant de la matiére organique, ce qui parait
normal puisque celle-ci fixe une forte proportion des cations. Viennent ensuite les
pseudo-limons ; les autres corrélations simples sont moins bonnes.

11 est remarquable de constater que ni T ni S ne sont corrélés avec les particules
inférieures & 2 p, du fait de Phétérogénéité de celles-ci, ce que nous avions déja
noté 4 propos de leurs propriéiés hydriques.

Les corrélations multiples manifestent encore la prépondérance des pseudo-
limons ou de la matiére organique par rapport aux particules << 2 .

Relations entre la somme des bases Ca, Mg (S)
et différents constituants du sol

Eléments |

mis en relation Corrélations o R . N P
Particules <2 p - ‘ non significatif 0,31 28
Particules 2 p-20 g S = 0,194(L) +7,11 052 28 ++
Particules 2 5-50 p S = 0,158(L+1)+6,93 052 . 28 4+
Matitre organique . S = 0,997 (M,) +8,45 0,87 28 ++
ALO, ‘ " non significatif = 0,26 28

Particules < 2 p 6t .
Particules 2 p-20 p |
Particules < 2 u et
Particules 2 u-20 u

| S = 0,301 (L) +0,172(A) 7,47 0,59 28 +4

S = 1,284(My) +0,118(A)+1,70 0,92 20 ++
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Relations entre la capacité de saturation en bases (T)
et différents constituants du sol

Echantillon frais”
Eléments ’ e . -
mis en relation Corrélations R ] N P
‘Particules < 2 pu non significatif 0,21 28
Particules 2 p-20 g T = 0,40(L) +29,2 ' 0,60 28 ++
Particules 2 u-50 p = 0,304 (L.+1) +29,7 0,57 28 ++
Matiére organique = 1,346 (M,) +36,11 0,68 28 + 4
AL, O T = 4,917(Al) 429,98 0,45 28 +
Particules <2 pu et o “ ‘ )
Particules 2 p-20 p - T = 0,473(A)+0,863(L)—7,2 0,72 28 ++

Echantillon séché a 1’air

Eléments . ‘
mis en relation Corrélations R N P.
Particules <2 p ’ 0,21 28
Particules 2 w-20 p T = 0,303(L) +21,03 0,57 28 + 4
Particules 2 u-50 p T = 0,228(L+1)+21,59 0,54 28 + 4
- Matiére organique T. = 1,189 (M) +25,44 0,74 - 28 + 4
Al,Of c T = 3,71 (Al)+21,59 0,43 28 -+
Particules <2 pu et '
Particules 2 pu-20 g T = 0,358(A)+0,674(L)—17,4 0,67 28 ++

4.2.4.6. Caractérisation des pseudo-limons

Nous avons. tenté de caractériser les particules 2-20" 1} c’est ainsi que les rela-
tions suivantes ont été établies : :

Particules 2-20 . = 3,38 (M,) + 19,1 N=25  R=0,84 ++
Particules, 2-20 n. = 11,85 (ALO,) + 2,53 N=26  R=0,75 ++
Particules 220 p. = 1,636 MO + 8,655 (ALO)) + 2,591

N=28  R=0,88 ++

Les trois corrélations sont excellentes.

Il est donc certain que les pseudo-limons incluent des produits amorphes liés
a de la matiére organique dans des proportions bien définies. .

Remarque : 11 se pourrait cependant que la variation du taux de pseudo-hmons
dans les profils soit ‘simplement concomittante de celle des produits amorphes et
de la matiére organique, sans liaison directe; une telle coincidence parait trés
improbable. ‘
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Nous avons également remarqué que P'alumine facilement extractible est en
plus grande proportion par rapport & ’alumine totale lorsque les particules 2-20 p
sont abondantes :

Albumine libre
Albumine total

— 0,0064 (particules 2-20 y) — 0,003N = 29R = 0,87+
N=29  R=087 o+

Le rapport établi ci-dessus se rapproche beaucoup de celui que ’on peut obtenir
pour une cendre (base du profil 3) ce qui confirme la contribution des amorphes
4 la constitution des pseudo-limons. :

Tout ceci nous incite donc 4 penser que les couvertures de pseudo-limons ne
sont pas autire chose que des cendres altérdes, celles qui traduisent le dernier
épisode volcanique (voir 2.1.).

4.2.5. Conclusions

La recherche des variables édaphiques responsables des caractéristiques hydri-
ques du sol fait apparafire des relations remarquables avec les différentes fractions
granulométriques prises dans leur état naturel.

L’étude de ces relations montre I'existence et I'importance des pseudo-limons,
composés de fractions minérales, organiques et d’allophanes. La R.F.U. maximale
s’avere en effet trés étroitement dépendante de la fraction 2-20 u, et trés peu
influencée par les fractions de taille inférieure & 2 p. Pour les particules plus gros-
sidres, il ne semble pas que leur importance soit équivalente & celle des pseudo-
JXimons. Ce dernier point mériterait d’étre étudié.

Si I’on ajoute que les caractéristiques T et S sont également dépendantes des
pseudo-limons, on peut en toute sécurité utiliser les résultats de ’analyse granu-
lométrique des fractions naturelles pour caractériser les milieux édaphiques sur
Jesquels on se proposera d’étudief le comportement des plantes.

Les résultats obtenus sont en résumé les suivants :

1° Les capacités de rétention seront d’autant plus élevées que le taux de
pseudo-limons seront eux-mémes élevés.

2° Les points de flétrissement seront d’autant plus élevés que les taux de
pseudo-limons seront eux-mémes élevés.

3° Les particules de taille inférieure & 2 ¢ ont beaucoup moins d’influence
sur la capacité de rétention et sur le point de fiétrissement.

4° Les réserves en eau facilement utilisables sont donc trés fortement influen-
«cées par les pseudo-limons et peu ou pas par les particules inférieures a 2 . Elles
«croissent avec le taux de pseudo-limons, du fait que la capacité de rétention croit
alors plus fortement que le point de flétrissement.
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5° Les capacités de rétention étant trés élevées en surface, les faibles précipi-
tations sont stockées & ce niveau et donc davantage sujettes & I'évaporation. Seules
les fortes précipitations sont susceptibles d’humidifier le sol sur toute sa profondeur.

6° Les pseudo-limons sont sirement constitués par une forte proportion
d’allophanes et une plus faible proportion de matiére organique.

7° La dominance des produits amorphes dans les pseudo-limons fait penser
qu’il s’agit sans doute de produits d’altération de dépdts d’origine cendreuse, plus
ou moins remaniés suivant la topographie. Il s’agirait du dernier épisode volcani-
que, qui a di recouvrir plus ou moins totalement le plateau de produits pyroclasti-
ques.

En marge de ceci, il nous a paru intéressant d’imaginer le régime hydrique de
tels sols andigues sous des climats plus secs et plus chauds. :

Sous ces climats, ces sols risquent de créer des conditions défavorables i la
végétation, puisque l'eau des faibles précipitations reste stockée dans les horizons
supérieurs a forte capacité de rétention, est rapidement évaporée, tandis qu’une
fraction importante de ces précipitations est immobilisée en raison des points de
flétrissement élevés.

Ceci pourrait alors expliquer certaines observations faites dans I’étage semi-
aride I’EMBERGER, comme la mauvaise croissance du chéne-liége sur sol volcanique
du plateau central (Ch. SAUVAGE, communication orale).

Les sols andiques, et peut-étre aussi les andosols, ne présenteraient ainsi des
conditions écologiques favorables que dans les climats suffisamment pluvieux ou
humides, ce qui semble bien s’avérer exact (plaine de Limagne, Iles Canaries,
chaine volcanique du Cameroun, etc.).

Sur le plan de la systématique des sols, les quantités relativement modestes de
produits amorphes (allophanes), 'hydratation modérée, la présence d’argiles, par-
fois abondantes, placent ces sols complexes & la limite des sols andiques et des
andosols.

Il est remarquable de retrouver ici toute une série de caractéres propres aux
andosols, tels que I'influence de I'hydratation sur les propriétés physico-chimiques,
la siructure, la texture, I'absence d’hydromorphie. Nous savons a présent le role
important des pseudo-limons vis-a-vis de ces propriétés et le rdle au contraire
effacé des particules inférieures & 2 p. Il pourrait s’agir 13 d’un critére de classifica-
tion, par comparaison avec les andosols proprement dits. Pour ce qui est de la
différenciation avec les sols bruns, elle est évidente, et en particulier il nous parait
a présent difficile de placer de tels'sols dans la classe des sols humifiés, car il ne
fait pas de doute que tous leurs caractéres relévent de processus de pédogénése
différents, dominés par la présence des allophanes.
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Il faudrait sans doute les placer dans la classe des andosols, sous-groupe
désaturé, faiblement andosolique (& créer).

4.2.6. Classification des sols d’aprés leur composition granulométrique naturelle

11 est donc possible de caractériser les milieux édaphiques par la granulométrie
des profils, et d’étendre ainsi 1’échantillonnage 4 un nombre plus élevé de profils
de facon a vérifier statistiquement Vinfluence écologique des propriétés hydriques
mises en évidence sur les profils types.

La comparaison de proche en proche des diagrammes granulométriques permet
de les classer selon la prépondérance des diverses fractions (sables - limons - argiles)

sur I'ensemble du profil. On parvient a définir ainsi, par référence au triangle des:

textures (fig. 16), 9 types texturaux moyens (fig. 17). Pour chaque type, nous avons
représenté le profil moyen défini par les moyennes des classes granulométriques
aux différentes profondeurs. L’intervalle de confiance calculé pour P = 0,10 et le
nombre correspondant de valeurs (test de STUDENT) est indiqué pour les particules
inférieures & 2 p et 1és sables. Cet intervalle donne une idée de I’homogénéité de
I’échantillonnage. Les classes sont dans tous les cas bien distinctes.

Toutefois, les horizons superficiels varient diversement pour une méme texture
d’ensemble. Or la surface joue un role prééminent pour-beaucoup d’espéces &
enracinement modeste, et particuliérement pour les semis du cédre ; en conséquence
il nous a fallu préciser la texture de la surface (20 premiers cm), selon son caractére
argileux, sableux -ou équilibré. )

L’estimation des réserves en eau facilement utilisables (R.F.U.) fait intervenir
finalement trois variables : texture d’ensemble, texture superficielle, et profondeur
du profil, dont les valeurs se combinent selon le tableau suivant :

Texture d’ensemble du profil
Profon- A "AL JA(SoL)| AoSoL [AoLoS/1 | LoAoS | AoLoS/2 | SoAoL | S(AoL)
deur (26) (35) ' (25) (24) (34) (332) (33) (23) (22)
© g > 120
ERE
B2 B > 80
=B
e
© o< 40
8 > 120
[P
5 > 80
o
<@ > 40
8 | < 40
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L’influence des pentes est négligée en premiére analyse, du fait de leur modestie
générale et de la faiblesse du ruissellement sur les cendres et lapillis poreux qui
constituent les cones volcaniques. 56 profils sont ainsi caractérisés, plus 12 classés
par analogie. Pour les autres profils, sur lesquels nous ne possédions pas de mesure
granulométrique, nous avons recouru 4 une appréciation qualitative de la nature
du matériau meuble du sol extrait & la tariére, codée selon le tableau ci-dessous.
Ce critére, combiné aux classes de profondeur,-constitue une seconde variable

édaphique, approchée, mesurée sur 159 profils.

- Nature: du matériau superﬁciei

Terreux Terreux Pierres

Terreux " avec avec C et
. o gravillons plerres " rocher
> 120
> 80 )
> 40‘
< 40

4.3. Variables biotiques : la végétation

La vegetatlon est & la fois expression et facteur du milieu, mais facteur au
second deégré pulsque dependant 1nd1rectement de ceux qu1 reglssent son’ existence
méme.

4.3.1. Vég tatzon et echantzllonnage ol ce

Les varlauons physwnonnques de la vegeta’uon constltuent la base de notre
échantillonnage (311). Or la physionomie rend compte de la structure des forma-
tions et de leurs especes principales (!). Ces critéres réunis permettent donc de
caractériser des unités d’occupation du sol, qui peuvent étre traitées comme les
termes d’une variable complexe : si celle-ci reflete avec précision 1’hétérogénéité
du milieu, elle doit fournir une mformatlon elevee sur la distribution des esp&ces.
Il est donc possible de tester ainsi le bien-fondé de ia stratification choisie pour
notre échantillonnage.

(1) Les critéres structuraux sont définis dans le code du C.N.R.S. ; quant aux
espéces principales; nouis en retenons deux, 'espéce dominante, et la premi&re « espéce -
discriminante » : celle qu1 parmi les compagnes les plus abondantes de I'espéce domi-
nante, caractérise le mieux un facids pa.rhculler de la. vegeta.tlon ce n’est pas toujours
Yespéce qui domine en second. : .
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4.32 Dynamique de la végémtion'u- climax

Toutefois, I'occupation actuelle du sol ne refléte pas forcement la vocation
actuelle des nuheux C . . :

La répartition des espaces asylvatiques, cernés par la forét sur plusieurs cotés,
suggere avons-nous dit (1.1.) une filiation entre les formations ligneuses basses et
Ia forét. C’est bien ce qui fonde lintérét de notre étude, puisqu’il s’agit de déter-
miner la vocation des milieux découverts. S’il existe des affinités entre ceux-ci et
des milieux asylvatiques, la distribution de certaines espdces® pourrait en rendre
(ce ne seront évidemment pas celles qui sont le plus liées aux milieux forestiers
puisqu’elles doivent également se rencontrer & découvert) Ceci suppose d’une part
gue la végétation actuelle prise dans son ensemble ne refléte pas exactement Paction
de fous les facteurs du milieu et, d’autre part, que l'influence écologique de la forét
ne masque pas trop les autres sinon, il n’y aurait gusre d’espéce dans la distribu-
tion qui ne lui soit soumise.

Par conséquent il est intéressant de tester un schéma hypothétique de filiation
entre les divers types de végétation (T. IoNesco et Ch. SAUVAGE, 1962) ; selon ce -
schéma certaines formations de découvert sont envisagées comme des termes de
transition vers des formations forestiéres qui en constituent I'aboutissement
(climax) - voir tableau ci-dessous :

Schéma de filiation hypothélique des formations sgr- basaltes.
{Les climax sont soulignés.) '

formations herchées,ll matorrals , par l forets, par

par vigueur dédigissante vigueur décroissante vigueur décroissante s

prairies humides

L - . - . . .
pelouses xeromesophiles 2270 . .smatorral 4 iliaie d'altilude

pr‘clmes mesophlles : - cedraie 1
b o ]‘
. i, ,a" . ..
@ } ‘matorral 1 < cédraie2 tempérée
pelouses mésophiles. 4 :makorrql 2 t cédraie 2 froide
a fetuques\. I
SON _-matorral 3 ; ' cédraie 3
1
:

pelouses paillaisson : ~ prés-bois d'aubépines

D= Festuca. oving ®= F._rubra O= Genista_guadriflora
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Clichés 4, 5, 6.




o

Cliché 7. — Vue d’en-
semble du matorral den-
se a adénocarpe, sur le
versant SW de J. Hebri.

Cliché 8. — Détail de la
vue précédente avec Fes-
tuce ovina & 1'avant-plan
de l’adénocarpe.
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- @) Formations ligneuses et mixtes (foréts et matorrals)

Ced;aze 1 — Futale dense ]ardmee sous-b01s herbace dense (Brachypodzum
sylvatzcum) souvent sur .colluvium argﬂo-hmoneux épais (ph. n° 4). -

Cédraie 2 — Futaie dense 2 assez claire, plus régulidre (régéniération a tendance
équienne), & sous-bois hérbacé varié, ‘'ou herbacé ‘et ligneux' bas’ (Adenocarpus
boudyi - Genista jahandiezii). Souvent sur colluv1um moins epals et plus sableux,
reposant sur des coulees desagregees (photo n° 5).

| t

Cedraze 3 — Futale assez cla1re a c1a1re 1rregu11ere parf01s densement regene-
rée en bloc (photo n° 6). Sous-bois ligneux haut (chéne vert - houx). Sur coulées
assez superﬁc1elles ou mateuaux detrmques dramants

Hicaie d'altitude — ' Climax theonque du chmat plus sec du secteur onental
-(cf 411).

Matorral Y1 — Formatlon herbacee-hgneuse basse, dense, dominée par Adeno-
carpus boudyi (photos n°* 7 et 8). Elle correspond au chmat caractére tempere
(cf. 411). Une variante & Gemsm quadriflora pourralt smscrlre dans la premiére
lignée de la cedrale (grande clamere du Seheb dans sa partle moyenne)

Matorral 2 — Formation herbacée-ligneuse basse, dense, dominée par Genista
pseudopilosa, en principe accompagné de Festuca rubra et F. ovina. Elle correspond
au climat a caractére fr01d

Matorral 3 — C’est la formatlon précédente appauvrie, . olr Ies fetuques cedent
la place & Poa bulbosa (photo n°9). Elle constitue de grandes étendues sur les
coulées horizontales du troisidme secteur orographique. Ces matorrals ne sont pas
d1st1ngues des precedents sur la carte de s1tuat10n (fig. 1. .

. Matorral 4 —. Fonnatlon herbacee-llgneuse tres basse, dommee par Helzam‘he- ‘
HIUm. croceum et Thymus algeriensis. Dans notre schema elle correspond au,climax
supposé de lilicaie d’altitude (quatriéme secteur orographique). . = - . .

t B ' ' . S - ’ '

. b) Formations -herbacées, - . -

Les formations herbacees sont chmac1ques dans les mlheux tres hurmdes ou
trés se(fs ‘ ‘

La pelouse « pazllazsson », evoquee ci- dessus (23) couvre des coulees prlsma-
thues a sol trés mince (quelques om), mais aussi des sols trés argileux localisés aux
secteurs orographiques 3 et 4. Elle doit son aspect aux tiges raides de Carex divisa
et 4 'abondance de Poa bulbosa, 16t desséché.

(*) Ce terme est donc employé ici da.ns l’acceptlon a la f01s physmnomlque e‘l:
génétique- fixée par T. IonEsco et Ch. SAUVAGE.
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Les pelouses xéromésophiles constituent un ensemble varié sur matériaux
drainants, ou a linverse excessivement argileux. Le Poa y occupe toujours une
grande place, laissant de larges plaques de sol & nu en saison séche. 1l est parfois
hasardeux de spéculer sur leur signification dynamique : certaines sont trés pro-
bablement climaciques, mais d’autres, étroitement imbriquées entre elles et avec les
matorrals des types 3 ou 4, correspondent peut-étre & des facies diversement dégra-
dés ; il ne faut pas oublier que tout le domaine asylvatique est intensément paturé
dés que la neige découvre le sol. Celle-ci peut d’ailleurs jouer un réle dans la
différenciation des micromosaiques, mais limité par la durée relativement bréve
des enneigements.

Les pelouses mésophiles a fétuques (F. ovina ssp. laevis var. gallica et F. rubra
ssp. eu-rubra var. yvesiana) ont une grande importance. Les fétuques accompagnent
par ailleurs les matorrals les plus vigoureux, 1 et 2.

Les prairies mésophiles a légumineuses (Vicia onobrychioides, V. tenuifolie,
Trifolium ochroleucum) ou a graminées (Phleum nodosum, Dasypyrum hordeaceum,
Dactylis glomerata) sont localisées aux clairieres et lisiéres qui bénéficient de défens
forestiers (grande clairiere du Seheb, dans sa partie S.-W.). Leurs espéces sont
souvent banales, mais prennent ici un développement inaccoutumé. Des variantes.
appauvries, dominées par Stipa lagascae, peuvent occuper des milieux édaphiques
moins favorables (cédraie 2) qu’elles disptitent alors & 1’adénocarpe.

Enfin, les prairies humides (Trifolium humile - Lotus corniculatus - Festuca
elatior...) correspondent 4 des « mouilléres » sur sol profond.

¢) Formations particulieres & la lisiére et aux clairiéres foresti¢res

Nos spéculations relatives aux climax se fondent pour une part sur l'existence
de formations mélant les espéces de découvert & celles des boisements clairs. Loin
de constituer des frontiéres nettes, les lisidres festonnées des cédraies rassemblent
en effet une mosaique de végétations intermédiaires, que les éclaircies font ressurgir
en forét : c’est ainsi que ['adénocarpe ou I’hélianthéme jaune, mais aussi de
nombreuses graminées vivaces comme celles des prairies mésophiles transgressent
le domaine forestier.

Les aubépines souhgnent ces lisiéres indécises comme un pré-bois, rapidement
dilué lorsqu’on s’éloigne de la forét. Leurs bosquets abritent de nombreuses especes
d’aﬂ’mltes forestidres, et, au contact méme de la forét, des régénérations de cédre
(photo n° 10) ; celles-ci en grandissant dominent progressivement leurs hotes, qui
leur ménageaient sans doute une ombre beneﬁque tout en éloignant herbe,
concurrente des semis. -

Le voisinage de la forét et le microclimat de la lisiére sont particuliérement:
favorables & linstallation des semis de cédre (voir B. LEPOUTRE et A. Puros); il
faut donc envisager la lisitre comme un contact dynamique, dont lactivité peut

i
R




Cliché 9. — Matorral ou-
vert & genét et Poa bul-
bosa sur les coulées blo-
cailleuses du sommet de
plateau (secteur 3).

Cliché 10. — Prés-bois
d’aubépine sur la lisiére
de la for8t du Seheb,
abritant quelques régéné-
rations.
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Cliché 11. — Formation trés ouverte & thym sur
coulée pierreuse. Au deuxiéme plan, vestige de
cédraie (secteur 4).
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&tre provisoirement réduite par les excés du paturage, mais qui rassemble en puis-
sance les facteurs d’une expansion forestidre.

d) Formations de la marge orientale séche du domaine

La végétation s’appauvrit considérablement vers la haute plaine du Guigou,
ol les matorrals laissent successivement la place & une thymaie (Thymus algeriensis)
trés ouverte (photo n° 11) puis aux steppes d’armoise (Artemisia herba alba et
A. mesatlantica). Certains indices' donnent & penser que ces étendues pierreuses. ont
pu étre anciennement cultivées. En effet, les espéces annuelles constituent 1’essentiel
de la végétation, qui s’apparente & un erme xérophile. Les adventices de culture,
Herdeum murin.um,'Elymus caput-medusae, Aegilops ovata, Adonis sp., etc., sont
ici les plus nombreuses ; on sait d’ailleurs que le thym et les armoises eux-mémes
-envahissent couramment les friches. Enﬁn les pierres jonchent le sol comme aprés
le travail de laraire. ‘

.

Fait exceptionnel au Maroc, le’ recul des cultures pourrait s exphquer par le
désenclavement humain de la haute plaine du Guigou, terroir d’une population
autrefois autonome. Les documents historiques ne nous, sont malbeureusement pas
connus. Cependant P’appauvrissement trés marqué de la vegetatlon n’est sans doute
pas sans relation avec-les. conditions hydriques défavorables des sols andiques sous
les climats plus secs, évoquées dans les conclusions 4.2.5. - o

4.4. Conclusion

i

. Le travail précédent a permis de deﬁmr un ensemble de vanables qui peut étre
soum1s au traitement mecanographlque Celui-ci permettra de tester I'efficacité des
combmalsons élaborées en vue d’une meilleure estimation des facteurs écologiques,
en partlcuher du bilan d’eau de la station.
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TROISIEME CHAPITRE

RELATIONS SOL/CLIMAT/VEGETATION

5. RELATIONS SOLS-CLIMAT-VEGETATION

5.1. Principes du iraitement mécanographiques (1)

5.1.1. Notions d'indétermination et d’information 3

L’indétermination d’un événement porte sur deux variables : le nombre total
d’éventualités de cet événement, et la probabilité de chacune. Elle est d’autant plus
forte que ces éventualités sont plus nombreuses et que leurs probabilités sont plus
voisines. Or nous savons que la probabilité d’un événement complexe est le produit
des événements €lémentaires, quand ils sont indépendants.

p(A; B) =p(A).p(B) (loi des probabilités composées).

Si 'on exprime Vindétermination relative & la combinaison de plusieurs expé-
riences en fonction de leurs probabilités selon une échelle logarithmique, les indé-
terminations s’ajouteront 13 ol les probabilités se multiplient. Ce que traduit la
forme de@ la relation de SHANNON (in ABRAMSONN, 1963) :

i=k

H@ = I_ p(A)log, 4

p(Ay)

ou H (&) exprime en « binons » Pindétermination relative & une expérience o, qui
peut avoir plusieurs issues A,, A,, ... A, ... A, dont les probabilités respectives sont
P(A). p(AY, ... p(A), ... p(A,). On montre que H () est maximum lorsque les
issues sont équiprobables.

On adopte le plus souvent pour une base logarithmique le nombre 2 ; 1'unité
d’indétermination est alors celle qui correspond & une expérience ayant deux issues
possibles, également probables. Cette indétermination est souvent appelée « entro-
pie » car il existe une identité, au moins formelle, entre la notion utilisée en ther-
modynamique- et celle d’indétermination.

(1) Ce ‘paragraphe reprend, & quelques modifications de forme prés, ’exposé préeis
que donne B. GarownnNe dans sa thése de spécialité (1970), ou il applique les méthodes
proposées par M.. Gobron (1968) et utilisées déja par J.L. GuiLLerm (1969).
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La notion d’information est exactement complémentaire de celle d’entrople {ou
d’indétermination) ; elle utilise pour sa mesure les mémes unités,

D’une fagon générale, la quantité d’information qu’on obtient en se livrant 2
une expérience o précédant une autre expérience f§ est la différence entre I’entropie
de Pexpérience (3 indépendamment de « (on dit 'entropie a priori) et son entropie
aprés 'expérience « (on dit 'entropie a posteriori), 1a réalisation de  étant supposée’
réduire I'indétermination -de f3.

Par exemple : prendre une boule dans I'urne sera 'expérience o ; y reprendre
une boule sans remettre la premiére sera ’expérience 3. L’expérience § est moins
indéterminée que l'expérience o, car il y a une boule de moins dans I'urne, donc
une issue de moins. Ceci s’exprime par la relation :

Ly = H(p) — Ha ® ‘ )

ol : — I(a) est la quantité d’information apportée par Iexpérience «,
— H(B) est I’entropie a priori de l'expérience § (c’est-a-dire, comme si Ton
n’avait pas déja prls une boule dans l'urne),
— Hou() (lire entropie de 8 si «) est I'entropie a posteriori
de B (c’est-a-dire avec une boule de moins dans l’urne).

Ces considérations peuvent s’appliquer aux variables observees dans les relevés

d'un inventaire écologique.

5.1.2. Entropie des variables écologiques

En appelant p (V;) la probabilité de trouver un relevé correspondant & 1'état i
de la variable, tandis que k est le nombre d’états que peut rendre cette variable,
la formule de SHANNON sécrit :

HG) = Z,p(V)log RO

“ ‘ . p(V) ‘
"~ La probabilité p (V;) peut étre estimée en premitre approximation & partir de
la fréquence relative des relevés dans les classes (états) de la variable. .

Si, par exemple, le pH du sol varie de'4 4 8 et-que Ton divise cette variable en
5 classes (4-5, 5-6, 6-7, 7-8), on aura k = 5. Si. 200 relevés se répartissent comme
suit :

pH ‘ 4 "5 - 6 78 Total ~
Nombre de. relevés . 20 40 10 .. 60 70 200
vy - . 01 - 02 005 . 03 . 035 ‘- 1,00
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Lo 20 40
On aura p(V)) =——= 01 ; p(Vy) =—= 0,2 etc.
200 200 '

Cette estlmatlon d’une probabilité par la fréquence observée n’est acceptable-
. que’si le nombre des observations dépasse la centaine.

5.1.3. Information mutuelle espéce-variable

On sait que certaines espéces, dites indicatrices, « apportent une information »
" sur Pétat des variables auxquelles elles sont « sensibles ». Ainsi, une psammophyte
sur la texture du sol, une calcicole sur la nature du substrat, etc.

Il nous est possible de calculer I’entropie a posteriori des variables en fonction
de la présence et de I'absence des espéces, a 1'aide de la relation ":
p(E). _ p(E)
Hg(V) = Zp(EV) logg——— + L, p(EV) logg—— (@)
' ' p(EV) . p(EVY

o1 p (EV)) est la probabilité de présence de 1’espéce pour la valeur i de la variable,
p(EV)), celle de I'absence de I’éspece pour la valeur i de la variable,

p (B) la probabilité de présence de I'espéce sur 'ensemble des observations,
. p(E) la probabilité d’absence de I'espéce sur Iensemble des observations.

Par ailleurs, I'information apportée par ’espéce sur la variable est, d’aprés (2) =

= H(V) — Hg(V)
d’oly, d’apres (3) et (4), Vinformation mutuelle espéce-variable :
p(EV) - p(EV) .
» = % pEV)log,————— + 5, p(EV) Ing'_:"— &)
pE)p (V) pE)p (V)

La formule est symétrique en E (ou E) et V! Il s’agit donc bien d’information
« mutuelle » fournie, soit par la présence ou 1’absence de Pespéce sur les états de:
la variable, soit par les états de la variable sur la distribution de I'espéce.

La fréquence relative de P'espece dans les diverses classes de la variable cons-
titue son « profil des fréquerices relatives ». Ce profil est d’autant plus « informatif »
qu’il s’écarte d’une distribution aléatoire, ce qui signifie alors que Pespéce est
sensible & la variable (ou que celle-ci influence ‘sa distribution). )

5.1.4. « Egquitabilité¢ » de I'échantillonnage

L’entropie - variable (relation 3) est une entropie a priori ; elle ne dépend que
de Pécliantillonnage. Nous sommes libres, en effet, de faire varier la proportion
d’observations (assimilée 4 une probabilité) dans chacune des classes des variables.
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A B T NP : a0

11 est donc poss1b1e de maximiser Tentropie - variable, afm d’augmenter e « po-
tentiel », d’mformatlon suscepuble d’etre fourm par les espéces sur cette ‘variable.

-L’enttopie maximale correspond a un echantﬂlonnage qui place le méme nom-
bre de relevés dans chaque classe de la variable (probabilités équiprobables — voir
511). Dans ce cas, 'entropie de la variable ne dépend que du nombre de classes.

. 5.1.5. « Activité » et « rendement » d'une variable

"“L’activité d’une variable se mesure par la moyenne des informations apportées
sur la distribution de l’ensemble des especes

Toutefois, Iactivité des variables dépend de la quahte de leur échantillonnage
{cf. supra). Afin de réduire Pinfluence de ce.dernier, on préfére donc comparer le
« rendement » des variables, cest-a-dire le rapport des informations mutuelles
moyennes & I'entropie. Clest ce que représente 1}3 diagramme de la fig. 18 (5.2.1.).

4

'5.2. Résultats du traitement

5.2.1. Rendement comparé des variables élémentaires et élaborées

N

Le diagramme de la fig. '18 est construit selon l¢s indications de 5.1.5. L’entropie ,.
«des variables y est portée en abscisses et la moyenne des informations mutuelles

(HIM) relatives aux 50 premiéres espéces (parmi les 350 espéces rencontrées sur
T'ensemble des 187 relevés et éléments de relevés) en ordonnées. L'une et Tautre
coordonnées sont exprimées en binons. Afin de faciliter la ‘comparaison des varia-
bles, le diagramme est subdivisé en secteur de rendement (rapport de- l’ordonnee a
P’abcisse) croissant, de 2 5% a20 %. :

o

Les variables les mieux echantrllonnees sont donc situées 2 drorte du graphlque ;

ce sont celles qui comportent le plus grand nombre de classes : « Punité d’occupa-’
tion du sol » et la « premiére espice discriminante » par exemple en comportent.
une soixantaine. Cependant ce ne sont pas toujours elles qui ont le plus fort rende-v

ment, puisque pour une valeur en ordonnée celui-ci est obtenu pour une. valeur

minimale en abscisse. Par ex. pour HIM = 0,39, la « texture des fractions fines » -_
2 un rendement supérieur & Ja « premitre esp&ce dominanté »(12,5% Tontre 117 %).

La valeur HIM = 0,19 (variable « formation ») partage le diagramme en deux
parties ; au-dessus de ceite valeur, les rendements des varlables ne sont prathue-
ment pas inférieurs & 7,5 % et l’entrople-vanable est supeneure a 2 blnons (sauf
pour la variable 16 — nous y reviendrons).




Moyenne des Informations mutualles (H 1 M) o o °
pour les S0 espéces les plus sengibles . 1576 12,576 1046

. e inoi o
0,59 (mesurée en hinons ) réserve hydeique du sol
o . . .
0,57 unité d occupation du sol
0,
0, 481 ® premidre espéce 7576
discriminanie
0,43 *

.. rayonneient au . sol

texture des fractions fines / to

0,394 ® premisrs espéce
dominante -
0,26 ® climax
0,23
I~ 0,22 14 ® variable édaphique approchge
0,20~ .

—
formation

/

L. 4
evigueur veget, ®
gy

médoclimat o
5 gy memat

artificialisation

.4[9 . "
I

o | B v
4,5 Entropie * des variablss

-
N
-

L

®

P . . { mesurée en binons)
Fig: 18 diagramme du rendement des variables . -

(les va.nables elaborees sont, souhgnees - les nombres renvoient & la liste des ‘Ial‘lahleb
élémentaires, en téte du 'chaputre b1y )
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" Mésoclimat excepté, les points représentatifs des variables- élaborées se disper-
sent dans la partie supérieure du diagramme, parmi les variables & fort rendement ;
comme nous ’espérions, leur rendement est donc amélioré par rapport aux variables
élémentaires dont elles combinent Paction. C'est les cas pour la réserve hydrique
du sol, qui combine rappelons-le la texture des fractions fines et la profondeur du
profil (variable 62), pour le rayonnement au sol = exposition (variable 32) X couvert
angulaire au niveau des strates herbacées (variables 14, 15, 16) (1), pour la variable
édaphique approchée = nature du matériau meuble de surface (variable 52) X pro- .
fondeur.

L’unité d’occupation du sol regroupe les diverses variables qui décrivent la
végétation (cf. 431) ; mais la synthése est ici décevante, le rendement augmentant
a peine par rapport aux composantes les’ plus actives (1™ espéce dominante et 1%
espéce discriminante), sans doute parce que celles-ci, elles-mémes & fort rendement,
recoupent plus ou moins leurs informations. Notons enfin que le « climax » n’est
pas loin d’atteindre le rendement de la variable formation, tout en étant mieux
échantillonné. Il y a donc quelque raison de supposer que nos hypotheses relatlves
- aux filiations entre formatlons apportent des informations particulidres.

Plusieurs variables élémentaires présentent un rendement supérieur & 7.5 %.
Certaines sont déja évoquées ci-dessus & propos des variables élaborées dans les-
quelles elles interviennent, mais-on trouve encore, par ordre de rendements décrois-
sants : litidre, assise du sol (53), roche-meére (38) et vigueur de la végétation.

Ces variables comportent toutes un petit nombre de classes, megalement échan-
tillonnées, d’ot leur faible entrople mais elles dénotent aussi des différences éco-
logiques bien tranchées, d’olt un rendement relativement €levé. Ainsi pour la pro-
duction de lititre, qui depend dtroitement du type de formation, ligneux ou herba-
cé. De ‘méme, le choix de quelques stations témoins sur calcaires ou dolomies
(voir 3.1.1.) introduit une forte hétérogénéité dans les variables lithologiques (nature
de la roche-mére et assise du sol), et le rendement de ces variables s’en trouve
amélioré. : : i : ‘ '

Par contre, on p0uvaif attendre un meilleur résultat de la vigueur de la végéta-
tion (431), qui donne classiquement des résultats intéressants. On peut certainement
incriminer la qualité des observations, de caractére. subjectif ; mais cet échec peut
aussi renforcer 'idée selon laquelle la. végétation actuelle ne reﬂeteralt‘ qu’impar-

.faitement le milieu, ce qui expliquerait que sa vigueur n’exprime pas toujours les
potentialités écologiques des stations étudiées (la fertilité au sens forestier).

(1) Le rendement élevé de la varlable 16 est dfi & son mauvais echantlllonnage
puisqu’elle est inexistante dans 130 relevés sur 187.
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11 reste que la majorité des variables élémentaires (en bas et & droite du dia-
gramme) n’apporte quune information réduite qui, cependant, peut éire valorisée
dans les variables €laborées.’ :

5.2.2. Interprétation des . informations mutuelles entre les espéces et le milien

5.2.2.1. Choix \des variables étudiées

II parait naturel d’étudier les résultats du traitement d’information-mutuelle en
commencant par les variables & plus fort rendement, sous réserve évidemment dun
échantillonnage suffisant. Cependant les quatre meilleures variables posent toutes
des problemes quil nous faut préalablement examiner (fig. 18).

a) La réserve hydrique du sol, et la texture des fractions fines sur laquelle elle
se fonde, ne sont connues que d’une minorité de stations (68 sur 187 — cf. 426). Il
en résulte une surestimation de leur rendement par rapport a celui des autres varia-
bles qui, elles, sont échantillonnées sur Pensemble des relevés. En effet, I’accroisse-
ment du nombre des relevés diminue generalement la netteté des liaisons espéces
variables (et donc le rendement des variables) jusqu’a ce que les espéces apparais-
sent dans les classes ol leurs probabilités de rencontre sont les plus faibles ; sans
compter 1’éventualité de P'apparition des espéces dans des conditions 1nhab1tue11es
du fait de compensations écologiques inconnues. Aussi, pour éviter de lui en faire
« trop: dire », faut-il étoffer suffisamment Péchantillonnage. En outre, pour que
les variables soient comparables en toute rigueur, cet échantillonnage doit étre
uniforme. Que faut-il penser alors de la supériorité apparente de nos deux variables
édaphiques ? :

N

G. MavroMATIS (1971) a calculé, pour des données andlogues i .celles-ci, la
réduction d’information--mutuelle résultant d’un doublement du nombre des rele-
vés : celle-ci.est de T'ordre de quelques centiémes de binon en moyenne pour les
39 variables qu’il étudie et atteint 0,1 binon pour une seule d’entre elles. Par
conire, I'entropie-variable tend, elle, & augmenter, quoique légérement : de 0,1 &
0.2 binon en moyenne, avec un maximum de 0,6. Les rendements diminuent en
conséquence, de 1 4 1,5 % en moyenne et de quelques % au maximum. ’

Par conséquent, méme sl nous fallait majorer 1égérement les chiffres de
MAVROMATIS , puisque nos deux variables ne figurent que dans un peu ‘moins de la
moitié de nos relevés, la prem1ere de ces varlables au moins resteralt probablement
en téte de I’ensemble. - ‘

b) Par ailleurs, du fait de la multiplicité de leurs classes, I'unité d’occupation
du sol et la premiére esptce discriminante posent de tels problémes pour le classe~
ment de leurs espéces mdlcatnces (voir c1 -dessous, 5222), que nous avons d 1es.
abandonner.
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Toutefois, le rendement élevé de ces variables indiquerait la bonne représen-
tativité de D’échantillonnage phyto-écologique, dont la stratification est fondée,
rappelons-le, sur les variations physionomiques de la végétation (cf. 431).

En conséquence nous avons choisi d’interpréter les variables qui suivent, dont
nous rappelons la présentation logique (voir 4) — les 5 variables principales sont
indiquées en italigues.

-— Edaphisme : réserve hydrique du sol (tab. I), et secondairement, texture
des fractions fines (tab. 1I) et variable édaphique approchée (tab. III).

— Climat ; rayonnement au sol (tab. IV) et secondairement, mésoclimat (tab. V).

— Végétation : premiére espéce dominante (tab. VI), formation (tab. VII) et
secondairement, vigueur de la végétation (tab., VIII).

— Dynamique de la végétation : climax (tab. IX).

Le tableau récapitulatif X facilite la comparaison des groupes d’espéces indica-
trices relatifs & ces diverses variables.

5.2.2.2. Classement des espéces indicatrices

Les tableaux I & IX présentent les listes ordonnées des 50 espéces les plus
sensibles (espéces indicatrices, cf. 515) aux variables étudiées.

Ces tableaux sont une réorganisation des bordereaux (listings) fournis par
Tordinateur pour chaque variable traitée. Le calcul établit en effet le profil des
fréquences corrigées de chacune des cinquante espéces pour les différentes classes
de la variable. Pour faciliter la. comparaison des profils, nous avons remplacé les
«hiffres de fréquences fournis par les bordereaux par des points qui représentent
une égale fraction de la fréquence (1 point = 1/10).

Les bordereaux sont réorganisés de manidre 3 rapprocher les espéces de profils
similaires et & éloigner les espéces de profils différents. Pour les variables qui ne
comportent que quelques classes, cette opération est aisément conduite visuele-
ment ; elle devient plus ardue lorsque le nombre des classes augmente, et nous
n’avons pas été en mesure de la conduire & son terme pour les deux variables qui
comportent 60 classes (v01r supra)

Ainsi réordonnés, les profils de fréquences se succédent en. ecallles chevauchan-
tes (M: GODRON, 1967) sur I’axe de 1'une des grandes diagonales, entre deux groupes
extrémes situés en haut et en bas du tableau. L’ordre des espéces est alors celui
‘qui se trouve le plus fortement corrélé avec la variable, & condition que celle-ci
soit elle-méme ordonnée, ce qui n’est pas toujours le cas au départ..
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. Or le classement des profils fait justement ressortir des similitudes entre colon-
nes correspondantes & des états voisins de la variable. Alors, des permutations entre
colonnes permettent de parfaire la diagonalisation, en rapprochant celles d’aspect
similaire : c’est 1a un moyen trés précieux pour ordonner les classes des variables
lorsque leur signification écologique n’est pas connue ‘a priori. Par exemple, on
peut espérer obtenir un classement des sols (tableau I) selon un gradient écologique
qui restera & préciser. Les tableaux sont ainsi perfectibles, par retouches successi-
ves de P'ordre des lignes et des colonnes, qui concenirent. progressivement les cases
pleines sur une diagonale. -

Aprés diagonalisation, des « blancs » subsistent cependant ; ils correspondent
généralement & des classes sous-échantillonnées (représentées par un ou quelques
relevés). Exceptionnellement, ces blancs ‘empéchent une bonne diagonalisation du
tableau, ce qui signifie alors ‘que Ia variable correspondante ne refigte pas un
gradient €cologique simple ; c’est le cas du tableau VI

5.2.2.3. Analyse des relations sol - végétation

a) Réserves hydriques du sol (tableau I)

Cette variable est définie sur 68 relevés répartis en 32 classes édaphiques, dont
29 correspondent aux basaltes ; les 3 derniéres, rejetées & droite du tableau, rassem-
blent des profils-témoins observés dans des colluviums 'argileux sur roche sédimen-
taire. Les classes basaltiques sont désignées par un numéro & 4 chiffres. Les deux
-premiers définissent la texture d’ensemble des profils (fig. 16 et 17) ; le troisiéme
indique la tendance, argileuse ou sableuse; de cette texture vers la surface ; le qua-
triéme indique la profohdeur des profils.

Les textures de caractére extréme, trés argileuse (25, 26) ou trés sableuse (22)
se trouvent groupées a droite du tableau (toutefois la classe 22 est représentée par
un seul relevé, ce qui rend son classement aléatoire). Un ensemble de textures de
caractére limoneux (33, 34, 35) compose la partie gauche (les huit premiéres classes).
Le caractére « argiles. en surface » (le troisitme chiffre est alors.un 1) n’apparait
pas avant le deuxiéme tiers du tableau ; enfin, la profondeur 4, la plus grande,
coincide remarquablement avec la moitié droite (2 ’exception de la classe 3304).

La gamme des unités édaphiques peut donc étre divisée en deux séries. La
premiére, jusqu’a la classe 2301, rassemble sur la moitié gauche du tableau dés sols
de texture équilibrée, peu profonds (< 120 cm) et sans exces d’argile en surface.
Les profils de la seconde série, & partir de la classe 2302, sont soit trés argileux ou
trés sableux, soit profonds (> 120 ci), soit trés: argileux en. surface, ces caracteres
pouvant sajouter ; seules les classes 2303 et 2402 font exception a cette régle. Les
classes 3513 et 2401 ont des caractéres de transition. :
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Les deux séries sont inégalement échantillonnées en défaveur de la seconde,
dont plusieurs classes comportent seulement un ou quelques relevés. Ceci pourrait
étre corrigé en regroupant les classes de faible effectif, lorsque leurs caractéristiques
voisines permettent de les confondre, Ainsi le regroupement des classes de texture
25 comblerait de nombreux vides dans les colonnes correspondantes. Dans la pre-
miére série, la classe 2403 présente un aspect singulier, dfi 4 des fréquences élevées
aux extrémités de la colonne. De fait, les deux relevés correspondants 4 cette classe
sont floristiquement contrastés, témoignant de conditions hétérogénes ; I'un d’eux,
contrairement & Pautre, est en effet situé dans le mésoclimat de caractére sec, ol
nous avons placé quelques profils-témoins.

La premiére série de sols est & la fois représentée en forét et hors forét. Le
tableau lui fait correspondre un premier ensemble d’espéces (groupes I, et L)
d’affinités forestiéres ou sub-forestitres, quoique certaines fréquentent aussi le plein
découvert (voir tableau IV). Le brachypode et Geumn silvaticum sont, avec le cidre,
les seules especes vraiment forestidres, mais ce ne sont justement pas les meilleures
indicatrices édaphiques, car elles se classent respectivement 46° et 43¢ dans I'ordre
des informations mutuelles relatives 4 la variable étudiée. C'est bien 1a ce que nous
av1ons prévu en 432.

Le groupe I, réuni autour du cédre, coincidé plus étroitement avec I’ensemble
de profils limoneux correspondant aux six premiéres classes du tableau. Le groupe
I, que nous retrouverons 2 des nuances prés dans tous les autres tableaux, constitue
quant 4 lui un ensemble trés homogeéne jusqu’é la classe 3513. Il est fortement
représenté dans les 3 classes-témoins jusqu’a la classe 3513. I est fortement repré-
senté dans les 3 classes-témoins sur roches sédimentaires (0010, 0011 et 0012), ol
le groupe du cédre, par contre, ne figure pas. Enfin, Agrostzs stolonifera présente
une distribution singuliére.

La seconde série du sol est toute entiere située hors forét. Les groupes I, et I,
sont fort peu représentés. Par contre cette série est liée & un nouveau groupe indica-
teur, I,, qui n’empitte guére sur la premiére série de sols (sauf le cas particulier
de 1a classe 2403). L’ensemble I, comporte un sous-groupe extréme constitué par
les 3 dernieres especes de la liste. -

Notons toutefois que la majorité des especes, 26 sur 50, est rassemblée dans
un groupe intermédiaire (I,), qui unit les extrémes par une suite « d’écailles » a, b, c.

b) Texture fine (tableau II)

44 especes indicatrices de la réserve hydrique du sol le sont aussi de la texture
fine (texture d’ensemble X texture des horizons superficiels) ; cela n’est pas éton-
nant, puisque la premiére variable est dérivée de la seconde. Cependant on observe

«
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des différences importantes de 'ordre des espéces. indicatrices, et en particulier,
I’éclatement du groupe I, précédent. Ceci traduirait 'influence de la profondeur,
composante de la premiere variable mais absente de 1a seconde.

‘Toutefois, la texture fine confirme 'un des principaux résultats précédents, &
savoir 1a . remarquable coincidence des especes forestieres avec le groupe des
substmts lzmoneux (classes commengant par les nombres 33, 34 et 35).

c) Variable édaphique ‘appjrochée (tableau III)

On retrouve le méme nombre d’espéces indicatrices, 44, communes entre la
réserve hydrique du sol et cette variable approchée (nature du matériau meuble
de surface X profondeur), mais qui se rangent cette fois selon un ordre étonnamment
voisin ¢ les' quatre groupes indicateurs du tableau I sont & peu prés conservés,
quoique " différemment découpés. Seules  Crucianella angustifolia et Euphorbia
nicaensis se trouvent déclassées, sans que mous en percevions les raisons. Il existe
‘donc une bonne corrélation d’ensemble entre les réserves hydriques et la nature
des matériaux superficiels. ‘

Toutefois, le classement des matériaux superficiels tel qu’il ressort du tableau III
présente apparemment quelques anomalies. Tout d’abord, les profondeurs > 120'cm
(le deuxiéme chiffre'du code est un 4) sont différemment distribuées selon qu’il s’agit
de‘substrats terro-pi€rreux (4 en premier chiffre) ou puremeit terreux (1 en premier
chiffre) ; ainsi 44 est séparé de 'ensemble 43, 42, 41 dans le premier cas, tandis que
14 est bien groupé avec 11, 12 et'13 dans le second. Ceci indiquerait que la végéta-
tion est trés sensible & la profondeur sur:les substrats non purement terreux, ce que
‘confirment les fréquences glevées du cedre dans les classes 41, 42 et 43. Paf contre,
la’ végétation paralt moins sensible & ces variations sur.les substrats purement ter-
reux, ce qui témoigne bien du caractére limitant de ce type de texture dés la surface
(B. LEPOUTRE, 1963).

En second lieu, les classes 20 ne sont pas groupées, contrairement aux autres ;
les raisons en sont en partie accidentelles : par suite d'une erreur de transcription,
Ie' ‘cédre ‘st le brachypode manquent sur Tun des deux relevés de la classe 22, qui
se trouve ainsi abusivement séparée de la 21. Par contre, la classe 23 est bien 4 sa
place ; on est donc obligé d’admettre le caractére hétérogéne du groupe des substrats
_pierro-rocheux ; notons que le cédre est présent dans les classes 21 et 22, alors que
la classe 23 est asylvatique. Ceci nous interdit toute extrapolation syr l'influence
des matériaux rocheux de profondeur.

Enfin, Iallure singuli¢re de la classe 51 est imputable & Phétérogénéité de
Punique relevé correspondant. .
- Les especes forestieres mentionnées sur le tableau I (groupe 'L, : cédre, brachy-
pode, Geum silvaticum) coincident avec les substrats terro-pierreux ou pierreux,
point trop profonds; & I’exclusion des substrats.purement terreux ou gravillonneux.

o




CONDITIONS D’EXISTENCE 'DE LA CEDRAIE 237

Ces-especes sont remarquablement fréquentes dans la classe 43. Cette observation
dénote le caractére favorable d’une strate superficielle meuble, d’épaisseur suffisante
pour.le développement du systéme racinaire tracant du cédre. :

d) Conclusion

Si 14 variable édaphique approchée n’a pas'la valeur discriminankte‘ de la variable
principale (réserve hydrique du sol} elle corrobore et complete neanmoms ses
mformatlons :

Certains comportements du cédre ont une explication classique. On connait bien,
par exemple, la répugnance du semis (1) pour les argiles proches, comme dans les
sols développés sur ferra rosa (B. LEPOUTRE, 1963, et A. Pujos, 1965). De méme,
I’absence de 'essence des substrats de texture extréme refiste évidemment ses limi-
tes vis-i-vis des milieux édaphiques excessivement drainants ou.d Pinverse trop
compacts, impropres & son installation. :

Le cédre manifeste toutefois un éclectisme assez surprenant vis-a-vis de Pe;
semble des sols limoneux, quels que soient par ailleurs les taux d argile ou de sables
(voir la fréquence uniforme du cédre dans les classes 33, 34 et 35 du tableau II).
Tout se passe comme si I'abondance des limons rendait négligeables les variations
des autres fractions granulaméz‘rique& qui oscillent pourtzint entre 15 % et 50 %
selon les diverses classes de sols limoneux ! L’étude pédologique (42) nous a fourni
la clef de ce comportement dont I’étude botanique nous montre le caractére géné-
ral : les démarches autécologique et synécologique se rejoignent donc une premiére
fois sur ce pomt

'

"5.2.24. Andlyse des relations climat - végétation

o

a) Rayonnement (tableau IV)

Le rayonnement est d1str1bue en 37 classes. qui s ordonnent en fonction du
chiffre d’ouverture angulaire, ou du chltfre d’expos1t10n L’influence de Yexposition
sur ce classement est preponderante dans la partle droite du tableau, qu1 correspond
aux plus forts découverts ; elle est minimisée dans la partle gauche, ol le classement
des colonnes est d’abord fonction de ouverture angulazre et secondairement de
I’exposition. Toutefois I'influence de I'exposition n’a jamais la netteté de celle du
couvert, du fait sans doute de .la modestie générale des pentes. ‘

-

* On peit s’étonner de ce que le semis de cédre, qui est codé séparément dans
nos relevés, ne figure pas pparmi les indicatrices édaphiques, c’est.parce qu’il est sans
doute trop lié & la forés pour témmgner d’autres influences écologiques indépendamment
de celle-ci (432.). Au” mleux, les espéces forestidres constrhuent de médiocres indica-
trices édaphiques. ‘ .
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'i.La diagonalisation du-tableau est suffisamment nette pour vider pratiquement
les coins opposés, en haut & droite et en bas & gauche. Cependant les vides du
second coin traduisent aussi un certain sous-échantillonnage des classes correspon-
dantes, dont plusieurs ne comportent qu’un relevé ; ces vides disparaitraient en

. partie si I'on regroupait les classes de faible effectif sur leurs voisines..

40 espéces indicatrices sont communes avec le tableau I (réserve hydrique du
s0l), selon une succession comparable ! Le tableau IV présente cependant plusieurs
partlcularltes intéressantes par rapport au premier, comme on pourra Tobserver
dans le tableau récapitulatif X.

1. "Il se constitue autour du ceédre et du brachypode un nouveau groupe, lié
au’ sous-bois forestler (espéces sciaphiles - groupe IV,). Un petlt groupe de transi-
tion, IV, est lui aussi pratiquement nouveau par rapport au tableau I. L’aubépine
(Crataegus laciniata) y figure, ce qui confirme b1en son aﬁ1n1te foresti¢re : elle est
de prés-bois ou de sous-bois.

~ 2. Au contraire des précédents, le troisiéme groupe (IV,) est constitué d’espéces
connues du tableau I, qui proviennent en majorité du groupe « subforestier » I,. Tl
8’y ajoute une espece nouvelle : Cynosorus echinatus et le semis de cedre. Ce der-
nier présente d’ailléurs un profil de fréquence particulier, car s°il est absent ou rare
dans les premitres classes de rayonnement (couvert fori) comme 1’ensemble des
Vespeces de son groupe, il est également rare dans la seconde moitié du tableau,
comme les especes forestidres du groupe précédent, IV,. Le semis manifeste donc
‘les exigences de couvert des plantes de sous-bois & Pexclusion de I'ombre dense
ce que Von savait (B. LEPOUTRE, 1964).

La majorité des espéces du groupe IV,, quoique plus concentrée sur la gauche
du tableau, occupe malgré tout une large gamme de rayonnements, qui s’accroit
au passage vers le groupe suivant (IV,).

Le groupe subforestier du tableau I (I,) manifeste donc ici une cohésion éton-
‘nante, puisque dés 10 espices qui le constituent, 6 sincorporent au groupe IV,, les
4 autres demeurent dailleurs & son voisinage : soit en IV, comme Geum silvaticum,
soit en tete de IV3,' comme Trisetaria flalvescens Anthoxanthum odoratum et
.Sature]a granatenszs .

La similitude des groupes I, et IV, pourrait traduire une’ simple coincidence
entre les gammes de sols et de rayonnements qu’ils indiquent respectivement. Mais
en fait, nous savons que les sols correspondant au groupe I, (dits de la « premiére
série ») se rencontrent aussi bien en forét que hors forét (5223 a), c’est-a-dire sous
des microclimats variés. Si les espéces de «ce groupe indiquent aussi des conditions
restrictives de  rayonnement (ombre et decouverts modérés c’est donc 1ndepen-
damment de leur distribution edaphlque Les affinités edaphlques et m1crochmat1—
ques de cet ensemble d’espéces ne peuvent s’expliquer alors que par une méme
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influence des rayonnements modérés et des sols de texture équilibrée sur le bilan
hydrique de la station. L’étude pédologique (4.2.) a déja conclu & I'importance de
cette. convergence écologique (V) : les méthodes autecologlque et synécologique se
rejoignent donc une deuxiéme fois sur ce point.

3. L’analogie des tableaux I et IV s’affirme avec les groupes de transition I/3
et IV/3; en effet, parmi les 22 espéces que rassemble le second, 18 figurent aussi
dans le premier (cf. tab. X). Ces especes communes témoignent simultanément de
conditions « moyennes » de rayonnement et de sol. Leur large répartition dans
chacun’ des tableaux indique probablement des compensations entre les deux
variables.

4. Par conire, les groupes I, et IV, ne possédent que moitié d’espéces com-
munes (5 sur 10), alors que P'on s’attendait & une forte similitude, puisque les sols
de caractére extréme coincident avec le decouvert (5223 a)

La fraction des espéces du groupe I, absente du groupe IV, ne manlfeste donc
pas ici de préférence microclimatique marquée. A Iinverse les especes du IV, qui
ne figurent pas dans le groupe I, : Thymelaea virgaia, Romulea sp., Veronica
arvensis et Carex divisa, n’ont pas de préférence édaphique marquée ; elles parais-
seat plus excluswement dependantes de la lumlere (hehophytes 8. st.). ‘

Enfin, les espces communes aux groupes I et ]N4 Minuartia funckii, Evaci-
dium discolor, Herniaria hirsuta; Thymus algeriensis et Koeleria splendens, mani-
festent la convergence' des -conditions édaphiques et mlcrochma’uques les plus
extrémes et seraient plus proprement xérophytiques.

Genista pseudopilosa quant & lui apparait comme franchement héliophyte, sans
préférence édaphique suffisante pour qu’il figure ‘parmi les 50 premitres especes
indicatrices du tableau I. Cependant, il est possible que la présence du genét soit
plus .ou moins liée a I'accessibilité de la roche sous- jacente, comme 1’1nd1qua1t
Texemple. étudié en 4232 d. En effet, Pexamen de la variable élémentaire « profon-
deur du sol meuble » révele que le genét vient en bonne place parmi les espices
indicatrices de cette variable (15° rang), avec une forte ‘présence pour les sols de
faible profondeur, jusqu’a 80 cm, et une présence réduite pour les sols plus pro-
fonds: i .

En ;esume la tres grande sumhtude des tableaux I et 1V traduit la convergence
ecologlque des variables édaphiques et du rayonnement : e régime hydrique du sol
réalise cette convergence, puisqu’il met en jeu aussi bien les propriétés physiques

}

1) Rappelons que la comparaison des régimes hydriques entre sols ombragés et .
découverts montre le desséchement beaucoup plus rapide des seconds,” malgre la momche
consommation d’eau de la vegetauon
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des sols que le bilan évaporatif, 1ié au rayonnement (fig. 19). Ainsi, les espéces
indicatrices des sols de meilleures caractéristiques hydrigues (premiére série du
tableau I) le sont.aussi des rayonnements faibles & modérés. De méme, les espéces
a large gamme édaphique ont aussi une large répartition vis-a-vis de la lumigre.
Par contre I'analogie floristique entre les sols de mauvaises caractéristiques hydri-
ques (deuxiéme série du tableau I) et les forts rayonnements n’apparait pas nette-
ment. ‘

L’analyse fait ressortir en outre l'existence d’un groupe d’especes sciaphiles
(IVy) et d’un ensemble d’héliophytes de tempéramment édaphique varié, dont
Genista pseudopilosa ; elle confirme les exigences lumineuses du semis de cédre
et fournit des indications intéressantes sur la répartition de Paubépine.

Remarque : signalons que 'on observe des distorsions inattendues entre les
indications microclimatiques des espéces et leur répartition dans les étages-biocli-
matiques d’EMBERGER au Maroc (1).

En effet, si les cing espeéces du sous-bois de la cédraie classées dans le groupe
IV, sont strictement limitées aux étages humide et sub-humide, il n’y a pas contre
aucune correspondance entre le classement des autres especes et leur appartenance
aux divers étages bioclimatiques. Dans les étages bioclimatiques forestiers, le
rayonnement perturbe donc fortement la flore supposée caractéristique de ces étages.

Les diverses variables étudides confirment cette observation (voir en particulier
la variable formation), qui nous a conduit & discuter les limites du systéme
&’EMBERGER (M. LECOMPTE, 1963), et plus généralement de la bioclimatologie
traditionnelle.

b) Mésoclimats (tableau V)

Bien que les mésociimats soient classés en fonction de deux variables relative-
ment indépendantes (pluviométrie et refroidissement hivernal — cf. 411), le ta-
bleau V est nettement diagonalisé : d’un mésoclimat au suivant, les changements
de fréquences spécifiques sont progressifs.

Ceci étant, les mésoclimats apportent des informations différentes de celles du
rayonnement (tableau IV), car les deux variables n’ont que moitié d’espéces com-
munes, qui dénotent en outre un déphasage important entre leurs groupes indica-
teurs (voir tab. récap. X). En effet, les mésoclimats secs, asylvatiques, font appa-

(1) Répartition précisée par Ch. SauvaGe pour I'ensemble des espéces marocaines
(manuscrit), et qui est signalée par un code & deux chiffres en vis-a-vis de chacune des
espéces figurant sur nos divers tableaux.
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raitre en bas du tableau V un ensemble nouveau d’espéces xérophiles (groupes V,
et V,), tandis que les espéces communes avec le tableau ITI sont repoussées vers
le haut du tableau V, vers les mésoclimats humides.

Le groupe de téte V,, exclusif des mésoclimats humides (2, 1, 0) rassemble
autour du cédre une majorité des espéces « subforestidres » déja regroupées dans
les tableaux précédents (notamment dans les groupes I, et IV,). Véritable trait
d’union entre les variables climatiques et édaphiques, ce méme ensemble d’espéces
témoigne de la convergence de ces variables vers un méme facteur écologique ;
cette fois encore le bilan hydrique de la station est le seul facteur qui nous paraisse
réaliser cette convergence.

On observera que les especes du groupe V, sont particulierement sensibles au
froid, comme l'indiquent les fréquences décrues de ces especes de humide tem-
péré (2) & humide trés froid (0). Par contre, les espéces lies aux mésoclimats plus
secs, trés froid et froid (3 et 4), notamment le groupe V;, semblent indifférentes
aux nuances des basses températures dans le cadre de ces mésoclimats.

Deux espéces nouvelles .apparaissent en haut du tableau : Vicia lathyroides et
Adenocarpus boudyi. Ce résultat confirme le caractére humide-termophile de
PPadénocarpe (M.. LEcoMPTE, 1969), excellent indicateur climatique de la basse
cédraie telle que la définit A, Putos (1966).

5.2.2.5. Informations liées a la végétation .

a) Espéces dominantes (tableau VI)

Le tableau VI fait apparaitre les groupes d’especes (VI & VI,) associés aux
diverses dominantes des formations végétales. Ces dominantes, au nombre de 36,
se rangent de gauche & droite du tableau depuis les especes dominantes de forét
et de clairiéres jusqu’aux herbes séches des ermes xérophiles, suivant une série
caractéristique des formations intermédiaires : prés-bois d’aubépines, matorrals a
chaméphytes, et pelouses mésophiles et Xéromésophiles (voir 432).

Cependant, le tableau VI ne présente pas I'ordonnance réguliere des précédents,
du fait d’un groupe singulier d’espéces dominantes (classes 270 4 102) qui ne
s’intégre pas & la succession diagonale de l’ensemble ; si 'on abstrait ce groupe,
1a disposition du tableau est bien diagonale.

A Texception du groupe précédent, le rangement des especes dominantes reflcte
bien un gradient de sécheresse croissante ; en effet, leur succession est jalonnée par
diverses indicatrices édaphiques et climatiques qui témoignent en ce sens. Par
exemple, ordre des espéces ligneuses concorde avec celui que I'on observe vis-a-vis
de la variable rayonnement (tableau IV), et celui des espéces herbacées ne sen
¢loigne guere (2 'exception de Hieracium pseudopilosella qui se trouve ici déclassée
vers le sec).
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. Les huit espéces dominantes qui ne s'inscrivent pas dans le gradient précédent
correspondent & des formations particulitres, saisonniérement mouillées, ou méme
noyées. puis desséchées, et donc azonales par rapport 4 ce gradient,

Une fois encore, la comparaison du tableau VI avec les précédents révéle des
similitudes floristiques remarquables (voir tab. récap. X); les tableaux I (réserves
hydriques du sol) et VI ont ainsi 41 espéces communes, les tableaux IV (rayonne-
ment) et VI en ont.38; de plus, dans les deux cas, le classement des espéces
indicatrices .est voisin. Seuls les groupes de téte, IV, et IV, de la variable rayonne-
ment, disparaissent dans le tableau VI, en raison de leur liaison trop exclusive avec
le cedre, ce qui en fait évidemment de mauvaises indicatrices des auires espéces
dominantes.

Curieusement, certaines espéces subissent par rapport au tableau I le méme
déclassement que Pon observe dans le tableau IV ; il en est ainsi pour Satureja
granatensis, Trisetaria flavescens et Carex divisa dans le groupe VI, — pour
Romulea sp. et’ Veronica arvensis dans le groupe VI,

La suite ordonnée des espéces dominantes et les variables climatiques et éda-
phiques classent donc pratiquement un méme ensemble d’espeéces indicatrices dans
le méme ordre. Il existe donc une forte similitude entre les facteurs que refléte l1a
distribution des espéces dominantes, et ceux qui S’analysent dans les: variables
climatiques et édaphiques, lesquels conditionnent en premier lieu T'humidité de
la station (fig. 19). La signification écologique du classement des especes domi-
nantes, selon un gradient de sécheresse, se trouve par 1a confirmée.

Le fait que les espéces indicatrices de 'humidité de la station soient associées
de facon privilégiée avec certaines dominantes est intéressant en pratique, car il
permettra dans certains cas favorables lidentification commode du milieu corres-
pondant, du moins pour les dominantes des milieux extrémes. i

Par contre, les espéces dominantes des matorrals (classes 52 & 25) ainsi que la
fétuque rougé, ne fournissent guére d’indication sur le milieu car les relevés corres-
pondants sont distribués sur toute la hauteur du tableau VI, c’est-a-dire en vis-a-vis
des groupes indicateurs des divers milieux ; or ce somnt justement ces formations,
les plus vastes, qui posent le probleme de notre étude (voir 11 : vocation des
especes asylvatiques). Si les espéces dominantes précisent les limites de ce proble-
me, elles ne le résolvent donc pas. : c ’

b) Formations

La variable formation conduit au tableau VII, bien ordonng, surtout si l'on
néglige les classes 4 et 0, qui sont sous-échantillonnées. Ce tableau fait apparaitre
des groupes d’espgces (VIL, & VII,), associés aux diverses formatlons selon les
définitions de M. GODRON (1968).
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cayonnement mésoclimats

evaporation - pluviomeétrie

réserve en eau
du  sol

constitution et profondeur
du substrat

rétention — pF

texiure et profondeur
de la fraction fine

Fig: ‘19 Conditionnement de la réserve hydrigue du sol .
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Globalement, la similitude des tableaux IV (rayonnement) et VII reste forte
(37 espéces leur sont communes), mais elle est nettement plus faible entre les
tableaux I (réserve hydrique du sol) et VII (31 espéces communes); en fait le
rapprochement des tableaux IV et VII est di principalement & Pinfluence du
couvert forestier sur le rayonnement prés du sol, ce qui explique la réapparition
d’un ensemble d’espéces exigentes en ombre dans les groupes VII; et VIL. Par
conire, les tableaux IV et VII divergent tout autant que les tableaux I et VII au
niveau de leurs groupes intermédiaires, ce qui traduit justement ’hétérogénéité des
formations de découvert.

-

La distribution des formations n’a donc pas la netteté écologique de celle des
espéces dominantes, A plus forte raison les formations ne donnent-elles.pas de
réponse aux questions non résolues par les espéces dominantes.

c) Vigueur apparente de la vegetatzon (tableau VIII)

Cette appréciation sub]ectwe de la qualité ecolog1que de la station apporte des
informations tantdt concordantes avec celles des formations, pour les groupes
extrémes VIII,, VIII, et VIII,, tantdt avec celles des premi¢res especes dominantes,
pour le groupe intermédiaire VIII, (voir tabl. récap. X).

Hormis le cas des formations bien typées et d’écologie extréme (foréts et prairies
humides, pelouses et ermes xérophiles), la vigueur apparente de la végétation parait
donc lide davantage 4 la nature des espéces dominantes qu’a la formation. Cepen-
dant, les espéces dominantes du découvert qui se retrouvent dans la liste des espéces
indicatrices du tab. VIII, telles que Festuca rubra, Helianthemum croceum et
Genista pseudopilosa, manifestent tous les degrés de vigueur (. VHL) Ainsi ces
espéces sont-elles trop plastiques .ici pour caractériser & elles seules la qualité
écologique du milieu. Cette observation corrobore les indications du tableau VI
relativement & I'amplitude écologique des espéces dominantes des matorrals (espéces
52 a 25) et de la festugaie.

5.2.2.6. Dynamique de la végétation : climax (tableau IX)

Cette dernitre variable est particulidre, puisqu’il s’agit en fait d’un essai de
classement des relevés sclon un schéma hypothétique de leur filiation (voir 432);
chaque classe du tableau IX correspond & une lignée définie par le climax que I'on
suppose étre son aboutissement. Les formations ligneuses basses et une partie des
formations herbacées se trouvent distribuées de la sorte selon les diverses lignées
forestiéres. '

Quoiqu’elles définissent des lignées & part, les roches sédimentaires, calcaires
ou dolomies, figurent au tableau IX par leurs principaux climax, pouvant fournir
des termes de comparaison (ceux-ci sont indiqués par une astérisque). Y figurent
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également des milieux -particuliers sur basaltes, & végétation trés pauvre : dayas
temporalres (classe 01) et depots pyroclasthues inaltérés, stériles (classe 02).

Les 17 climax se rangent de gauche & droite du tableau, depuis les pra1ries
humides et les cédraies. sur basaltes jusqu’aux pelouses xérophiles. Quatre groupes
d’espéces  indicatrices apparaissent. La composition globale de la liste diverge
sensiblement de celle de la variable formation,.avec laquelle on ne dénombre que
26 espeéces communes ; elle est presque aussi différente de celle de la variable
rayonnement (30 espéces communes) mais plus proche de celle de la réserve hydri-
que du sol (34 especes communes). On notera que les espéces lides au couvert
forestier, groupées en téte des tableaux IV (rayonnement) et VII (formation) ne
figurent pas au tableau IX, du fait que celui-ci réunit ]ustement les foréts avec des
formatlons du decouvert

oy

Les trois lignées de cédraies sur basaltes (classes li; 12-et 13) constituent un
ensemble floristiquement homogene, nettement individualisé: des-autres lignées par
e groupe IX,, ‘mais presentant toutefois des dlfferen01at10ns mineures :

1. Les especes des groupes IX; et IX, sont plus frequentes dans les classes 11

et 12, & P’exception d’Adenocarpus boudyi, de Genista pseudopilosa et de Silene

italica Toutefois, la fréquence des deux premitres espéces n’a pas grande significa-
tion, puisque les formations ol elles dominent ont été intentionnellement regrou-
pées avec les cédraies. :

A, l’oppose, les espéces. des groupes IX et IX, sont souvent plus frequentes
dans les classes 12 et 13.

. 2.. Un petit nombre d’espéces présente une .distribution plus sélective, sans
qu'aucune ne se limite strictement &.1'une des 3 classes 11, 12 ou 13. Les trois
espéces de téte du groupe IX,, Scabiosa columbaria, Ranunculus bulbosus, Trifo-
lium ochroleucum, ainsi que Potentilla maura seraient ainsi les meilleures indica-
trices des cédraies de la classe 11, ol elles sont nettement plus fréquentes. Notons
que trois d’entre elles sont également fréquentes dans les prairies humides sur sols
profonds (classes 53 et 64). Les mémes figurent aussi dans le groupe qui indique
la vigueur maximum de la végétation, sur le tableau VIIL

Les espéces « subforestiéres » précédemment définies reconstituent pratiquement
dans le groupe IX, le groupe homologue du tableau.l (I,). Elles marquent parmi
les cédraies sur basaltes leur préférence pour les classes 11 et 12, mais elles ont
aussi une forie présence dans ’efisemble des lignées forestitres sur roche sédimen-
taire (classes 20 & 30) ; ce groupe‘est méme le seul représenté dans les ilicaies et
cédraies sur argiles de décarbonatation (classes 43 et 30), comme il Tétait sur les
sols correspondant & ces argﬂes dans le tableau I'(classes 0010, 0011 et 0012)
il est donc caractéristique des lignées forestiéres. '
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. A Yinverse, ce méme groupe IX, est quasiment absent des climax non forestiers
correspondant & la moitié droite du tableau, comme il P'était dans la « deuxieme
série » des sols du tableau I. Il existe donc une remarquable convergence floristique
entre 'ensemble des formations ligneuses, regroupées sur les divers climax fores-
tiers, et les sols de la « premiére série » du tableau I, de meilleures caractéristiques
hydriques. Cette convergence est indépendante de l'influence du rayonnement,
puisque les espéces subforestiéres présentent une large distribution microclimatique
(cf. tableau IV).

La seconde moitié du tableau IX, de la classe 41 & la classe 01, constitue un
ensemble relativement homogeéne, la colonne 42 faisant transition avec la premiére
- moitié, |

En résumé, la comparaison attentive du tableau IX avec les précédents permet
de préciser la signification écologique du schéma de filiation proposé : : les climax
hypothétiques montrent une bonne concordance floristique avec les catégories
édaphiques, définies sur le tableau I La concordance est moins bonne avec les
microclimats lumineux (tableau IV), du fait de la conception méme de notre schéma,
dont les' climax confondent diverses natures de formations de microclimats con-
trastés.

" La médiocre similitude floristique des deux variables formation et climax
montre le caractére complémentaire de leur information. La végétation actuelle
reflete davantage les conditions microclimatiques liées 4 sa structure méme, que
les conditions édaphiques. Au contraire, les regroupements de formations qui ont

conduit aux climax supposés améliorent nettement les liaisons sols - végétation.

Ces résultats peuvent étre discutés en étudiant directement les interactions entre
variables, contrdlant ainsi les déductions tirées de leurs similitudes floristiques.
Nous ne ferons qu’ébaucher cette étude complémentaire, en guise de conclusion
4 notre essai d’interprétation.

5.2.3. ‘Interactions‘ eni‘re variables (tablcau‘u XTIy

Les indications floristiques des variables (522) suggérent avons-nous dit des
modalités d’action du milieu (fig. 19), qui ne seraient que partiellement reﬂetees
par la végétation actuelle (5226). v

Dans la région étudiéc, le cédre et certaines espéces compagnes seraient surfout
sensibles au régime hydrique édaphique, commandé principalement par les carac-
téres physiques du sol, et par le microclimat lumineux de la station. Ceci explique-
rait la tres forte similitude floristique de ces deux variables, du fait de leur action
convergente. :
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Cependant, cette similitude floristique pourrait aussi s’expliquer par une
interaction entre le sol et le rayonnement, réalisée indirectement par 'intermédiaire
de la végétation ; en effet si les formations étaient étroitement lides 4 la mosaique
des sols, les microclimats le seraient indirectement puisqu’ils dépendent largement
de la nature de la formation. Cette liaison pourrait d’ailleurs étre renforcée par
une action réciproque de la végétation sur I'évolution des sols ; toutefois, les carac-
téres pédologiques (granuloméirie) pris en considération dans notre analyse echap-
pent aux influences microclimatiques.

Or il se trouve que les indications floristiques de la variable formation divergent
passablement de celles des variables édaphiques, et ne témoignent pas par consé-
quent d’une telle interdépendance. Par contre, nos climax hypothétigues semblent
davantage concorder floristiquement avec les variables édaphiques (voir supra).
1l est donc iniéressant de vérifier dlrectement ces relations entre varlables ‘suggérées
par les 51m1htudes ﬂorlsthues ‘ :

Le mieux serait évidemment d’étudier les informations-mutuelles entre les
variables, intéressées (M. GODRON, 1968); mais on peut dans un premier temps
étudier ce traitement en tirant parti de la réorganisation des tableaux floristico-
&cologiques précédents. En effet, dans la mesure ol les états des variables se trou-
vent ordonnés selon une progression écologique de sens conmstant, celles-ci sont
.comparables deux a deux dans de simples tableaux de contmgence figurant les
frequences relatives, assimilables & des probabilités, des relevés communs a deux
classes des deux variables (tableaux XI - A, B, CetD). ’

Les données. subissent donc les mémes transformations que pour un traitement
d’information mutuelle (cf.-5 12 et 513). Les fréquences relatives sont exprimées en
milliémes et figurées par des points (chaque point représente 1/10). L’interdépen-
dance des variables doit se traduire par la disposition diagonale des fréquences.

Un simple coup d’eeil au tableau XI montre la diversité des résultats; si A
(formation X rayonnement) et B (climat X réserve hydrique du sol) ont une dis-
position & peu prés diagonale, cette disposition n’apparait pas dans les tableaux C
{formation X réserve hydrique du sol) et D (rayonnement X édaphisme).

Plus particulierement, le tableau A confirme la bonne corrélation du rayonne-
ment avec la nature de la formation, mais cette derniére manifeste par contre dans
16 tableau C une large indépendance par rapport & la réserve hydrique du sol...
du moins’ pour les formations basses (classes 8 et 5), car les formations s’avérent
bien liées aux sols de la premiére série (cf. 5223).

‘La corrélation’ du tableau B n’est pas aussi nette, mais on ne doit pas s’en
&tonner car le schéma hypothétique des climax, de par la synthése qu’il réalise,
ne peut constituer quune approche de la réalité. L’existence de cette corrélation
confirme néanmoins Uefficacité du schéma : les climax sont un meilleur reflet des
différences édaphiques que ne le sont les formations. .
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6. CONCLUSION GENERALE

L’étude avait pour objectif principal d’expliquer I'absence paradoxale du cédre
sur les vastes étendues couvertes de végétaux ligneux bas du plateau basaltique .
d’Azrou, contrastant avec le dynamisme de la cédraie dans des milieux voisins,
a priori comparables. s

6.1. Résultats analytiques

Rappelons les résultats essentiels, dans Pordre de I’exposé. .

1. Contrairement au climat des reliefs orientaux du Moyen-Atlas plissé, celui
du Moyen-Atlas tabulaire occidental parait autoriser ’existence du cédre dans
I’ensemble de la région étudiée, sauf sur la retombée du plateau d’Azrou vers la
plaine du Guigou. ‘ .

2. L’analyse des conditions édaphiques met en évidence d’importantes varia-
tions du bilar hydrique stationnel selon la pature des sols et le couvert de la végé-
tation. La forét joue un role déterminant sur la préservation de la réserve d’eat
facilement utilisable (R.F.U.) du sol deés que I’évaporation s’intensifie du printemps.
L’évaporation purement physique & découvert, sur sol pratiquement nu, I'emporte
méme sur I’évapotranspiration de la cédraie dense durant sa période de végétation.

Compte tenu des exigences thermiques du cédre et de ses besoins en eau
(B. LEPOUTRE, 1964 et B. LEPOUTRE et A. Puios, 1964), I’étude du régime hydrique:
des sols montre que l'installation de I’essence est trés improbable & découvert en
raison de Pextréme vitesse de la dessiccation.

3. On a pu montrer que les fractions « limoneuses », riches en allophanes, des.
sols andiques déterminent la R.F.U,, les argiles jouant un r6le secondaire. Cepen-
dant, les capacités de rétention et les points de flétrissement étant élevés, les avan-
tages de ces sols particuliers ne se révélent que si la pluviosité est élevée et I’éva~
poration modérée. Sous le bioclimat humide du plateau d’Azrou ces conditions ne:
sont pratiquement réunies que sous le couvert de la cédraie.

4. L’étude botanique permet de généraliser ces résultats. En effet, I’analyse des:
« informations mutuelles » entre les especes et les variables du milieu montre le:
rdle prépondérant de 1’édaphisme et du rayonnement au sol sur la distribution de:
Pensemble des especes.

Le cédre en particulier s’avére mettement 1ié aux sols de texture limoneuse,
indépendamment des autres fractions texturales, quoique ce type de sol se ren-
contre également hors forét, notamment sur matériaux issus de projections volca-
niques. Les sols argileux semblent au contraire réaliser- des conditions défavorables
pour cette essence.
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La liaison convergente des variables microclimatiques et édaphiques avec des
groupes floristiques de composition analogue ne peut s’expliquer que par 1’influence
complémentaire de ces deux variables sur le régime hydrique du sol. Cette conver-
gence (tableau X) se manifeste particulitrement & Pégard d’un groupe d’espéces
« subforesti¢res », également indicatrices des sols de meilleures caractéristiques
hydriques et des microclimats d’éclairements moyens. Ce groupe est remarquable-
ment constant dans I’ensemble des tableaux floristico-écologiques (I & IX).

5. Le regroupement des formations ligneuses basses et de certaines formations
herbacées avec les climax forestiers supposés au sein d’une méme variable biotique
synthétique, fait nettement ressortir le groupe floristique précédent. Les filiations
proposées entre ces formations paraissent donc édaphiquement fondées, ce que
confirme I’interaction positive de cette variable et de I’édaphisme (tableau XI).

La régénération de la cédraie est principalement soumise au microclimat créé
par son couvert, dont dépend l’existence d’une réserve d’eau estivale accessible aux
semis. Hors forét, cette réserve ne semble jamais garantie, quelle que soit la capa-
cité en eau du sol. Sous forét, par contre, elle semble garantie méme sur des sols
a faible capacité.

En définitive, la forét doit ici son existence a son ombre‘ Si cette ombre se
trouvait, en pure hypothese, réalisée d’emblée au coeur du plateau, rien ne s’oppo-
serait & ce que la forét puisse y trouver son équilibre, du moins sur sol convenable.
En fait, 'ombre étant créée par la cédraie méme, la progression forestiére n’est
possible que sur ses lisieres ou & I'ombre de certaines especes qui leur sont lides,
comme le chéne-vert ou I'aubépine.

36.2. Synthése

La progression du cédre peut étre facilitée par les sols limoneux, et au contraire
freinée ou méme bloquée sur les sols argileux ou minéraux bruts (lapillis, ou coulées
basaltiques superficielles). -

L’équilibre de-la cédraie est donc fragile puisqu’il dépend d’un facteur interne
A elle-méme ; on imagine en effet, les difficultés de sa réinstallation si elle devait
subir une ouverture trop brutale, méme 1a ol elle est actuellement la plus exhubé-
Tante. ‘ ‘

Sur le plan pratique notre étude aboutit, grz‘ll‘ce‘ 4 la compréhension de I’équilibre
et du dynamisme actuel de la forét, & un choix trés clair de méthode d’aménage-
ment. Il est maintenant évident que le traitement en futaie réguliére est & prescrire,
puisqu’il réaliserait précisément ’action brutale dont nous avons moniré le danger.
Par contre, I’aménagement en futaie jardinée conservant un couvert permanent sur
toute la surface est propre a-préserver la pérennité de la forét. Cest par bonheur
Ja méthode prudemment adoptée par les forestiers.
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Quant aux matorrals, au-dela des prés-bois d’aubépines, les difficultés que
souléverait un éventuel projet d’occupation forestiere militant indiscutablement en
faveur de leur amélioration pastorale, pour laquelle I'inventaire floristique n’est
qu'un préalable ; les groupes d’espéces indicatrices définis sur les tableaux floristico-
écologiques I & IX faciliteront néanmoins la caractérisation des milieux sur le
terrain.

La netteté des conclusions et leur importance pratique, puisqu’il n’y va pas
moins que de la survie dune forét hautement productive, montrent 'intérét de
Pétude écologique, aboutissant précisément 4 la compréhension de 1'écosystéme
forestier. -

Si le dynamisme actuel de la forét sur ses lisiéres, vers le plateau, trouve ainsi
son explication, on ne saisit pas l'origine des petits peuplements isolés sur les
cbnes volcaniques (le cédre est présent, de méme, dauns certains gouffres isolés sur
le plateau, ou il bénéficie de conditions microclimatiques particulitres non précisées
dans notre étude). 11 est certain que ces reliefs sont constitués de matériaux parti-
cuherement favorables 2 la cédraie adulte, car les cendres conservent en profondeur
des réserves d’eau importantes ; mais il faudrait imaginer de plus que des graines
afent pu franchir les distances parfois considérables qui séparent les différents vol-
cans (jusqu’a plusieurs km) ; ceci est improbable, car la dissémination ne dépasse
pas une quarantaine de meétres, du moins sur le plat! Il faut alors supposer le
caractére relictuel de ces peuplements ce qui est, admettre que P'ensemble du
plateau ait pu etre boisé. ’ ~

'L’existence de la forét n’est pas incompatible, d’aprés ce qui précede, avec
Pédaphisme du plateau ; néanmoins elle n’est attestée par aucun vestige sur des
centaines de km?, Or il parait impossible que dans cette région faiblement peuplée
les hommes aient pu faire disparaitre aussi complétement la forét sur de telles
surfaces, d’autant qu’il edt fallu pour cela réaliser des coupes rases (voir supra)!

1l faut donc invoquer des événements naturels, majeurs et anciens : la dégrada-
tion climatique du quaternaire récent, succédant depuis 5 millénaires avant nos
jours & loptimum climatique de la période atlantique, pourrait constituer cet
événement. .

Par suite du resserrement de son « espéfance pluviothefmiqué » (B. LEPOUTRE,
1964), le ceédre aurait été progressivement refoulé vers les marges occidentales
cllmathuement plus propices, du haut plateau, en ne conservant sur celui-ci que
dexceptlonnelles et spectaculalres pos1t1ons : ‘

‘A Tinverse, la progression de la 'cédraie vers le plateau observée de nos jours,
suggére qu’il se développe actuellement une oscillation climatique favorable. Dans
cette hypothése, la physionomie- de certains bordements marginaux indiquerait le
caractére tout récent de cette récurrence. La vue suivante du J. Chedifate (cliché 12)
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manifeste, par exemple; P’opposition entre la génération trés dispersée des vieux:
semenciers et leur descendance vigoureuse, quoique en formation d’allures équien-
nes ; celles-ci dateraient de quelques centaines d’annees au plus I'amélioration des
cond1t1ons pluviothermiques.

Des fluctuations climatiques mineures pourraient de méme expliquer I’existence
d’arbres ou de petits peuplements isolés & 1'avant des grandes lisiéres, par suite
d’avancées passagéres de la forét datant de générations antérieures.

I3

Quoi qu’il en soit, sachant la lenteur de la progression de la forét de cédre, que
T’on évalue au mieux A une cinquantaine de metres par si¢cle, 'instauration ou la
restauration du climax forestier exigerait, méme dans les milieux @ priori conve-
nables du plateau d’Azrou des délais sans commune mesure avec ceux que l’on
observe pour linstallation de la forét en Europe tempérée : au rythme actuel, il
faudrait en effet 10 000 ans 4 la cédraie pour occuper I’ensemble du plateau, sur
une profondeur ‘de 5 km. '

SUMMARY

In order to find the basis for the lack of forest on the ‘volcénic Azrou Plateau
in the Middle Atlas mountains of Morocco, the authors first seek to define the
ecological factors of the environment.

They begin with a discussion of particular factures of the mesoclimate. Basing
their hypothesis on the importance of the soil water balance in the Morocco Cedar
forest, as shown in previuns research, they give evidence for the unique partitioning
between percolation and evaporation in the water balance of these andic soils, and
demonstrate the fundamental influence of forest shading on this partitioning.

Then, using informatic and analytic methods they compare data from floristic
inventories with microclimatic factors and edaphic variables determining the
climate - vegetation interaction thus revealed allow the authors to define indicator
species groups, and conversely, to interprete the variables influence of soils and
microclimate on the understory vegetation. By this way, the predominent influence
of soil water reserves and importance of forest cover for regeneration of cedar -are
confirmed.
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An hypthesis of climax associations for the . vegetation types studied is then
formulated .and tested. From this, affinities. of some-species for certain edaphic
conditions, independant. of cover type, are revealed.. The cedar forest is found to
be very sensitive to enviromental factors, but nevertheless it is very slowly avancing
toward the open plateau. Thus the authors are lead to postulate an ancient, naturel
deforestatron due to a cllmatrc perturbatlon perhaps durmg the recent quaternary

From a practical point of view, the results of this study 1nd1eate that pastoral
usage is preferable for the nonforested area, and that selective cuiting method
rather than clearcuttlng must be used in: order to maintain the equlhbnum of the

cedar forest ecosystem.
] ‘

RESUME

Dans le but de trouver les causes de lasylvatisme constaté sur le plateau
volcanique d’Azrou, dans le Moyen-Atlas marocain, les auteurs cherchent 3 définir
d’abord les facteurs écologiques caractéristiques du milieu.

Ils mettent en évidence les particularités des mésoclimats puis,se basant sur
Iimportance du bilan hydrique des sols déja reconnue par des travaux antérieurs
sur la cédraie marocaine, ils font apparaitre le comportement trés spécial des sols
andiques vis-a-vis de I’eau et de l’evaporatlon et le r6le fondamental de 'ombrage
créé par la foret

Utilisant alors les variables édaphiques caractéristiques des réserves estivales
d’eau accessibles 4 la végétation et aux semis de cédre, ainsi que certaines variables
microclimatiques, ils les confrontent par une méthode informatique avec les relevés.
floristiques. Les résultats fournis par les informations mutuelles sol-climat-végéta-
tion permettent de définir des groupes d’espéces, indicatrices et d’interpréter le role
. écologique des variables considérées. C'est ainsi que le rdle prépondérant des
réserves hydriques du sol et I'importance du couvert forestier se trouvent confirmés.

L’hypothése d’une filiation climacique de la végétation est formulée, puis testée.
Ainsi, on vérifie I'existence d’affinités édaphiques enire formations de découvert
et cédraie; la différenciation de ces deux milieux est donc seulement d’ordre
microclimatique. Les auteurs peuvent conclure 2 la précarité de Iéquilibre de la
cédraie, & sa progression extrémement lente vers le plateau et ils sont alors conduits:
" & supposer sa disparition trés ancienne.

Sur le plan pratique les résultats de I'étude précisent la vocation pastorale des
surfaces non boisées, et permettent, pour la forét, le choix d’un aménagement
conforme 4 la préservation de ’équilibre actuel de P’éco-systéme forestier.
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Cliché 12. — J. Chedifate. Au centre, cédraie vigoureuse. A gauche, quelques rares
semenciers pluriséculaires ont engendré chacun une descendance dispersée. A droite, les
semenciers disparaissent, laissant une descendance qui, quoique fragile, pourrait reboi-
ser le cone volcanique. Au premier plan : matorral trés demse & genét.
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ANNEXES

ETUDE DES SPECTRES DE RAYONS X,
DES COURBES THERMIQUES DIFFERENTIELLES
ET DES ELEMENTS AMORPHES
DANS LES SOLS FORMES SUR MATERIAUX VOLCANIQUES
DU MOYEN-ATLAS

1. Analyse de quelques profils types

a) Profil 3

Le profil est constitué par une couverture limoneuse puis par un horizon B,
jusqua 80 cm, Pensemble étant de nature colluviale avec quelques débris de
basalte ; le tout repose sur une cendre volcanique consolidée, en place 2110 cm;
altération de la cendre.

La position topographique du profil a favorisé le colluvionnement qui a pu
rassembler toute une série de matériaux fins ou grossiers.

L’analyse aux rayons X (voir tableau n° 1) a traité I’horizon B-75 cm, lalté-
ration de la cendre & 85 et la cendre de base. Le régime hydrique annuel est
représenté graphiquement (fig. 11 b).

Ony constate les interstratifiés, illite-vermiculite et la kaolinite dans 1’hori-
zon B, la gibbsite dans les cendres enterrées ou. altérées.

La figure ci-contre nous montre dans les cendres un départ d’eau important
4 150° dii a P’eau d’hydratation des amorphes (ALQO, 12,3 % ; Fe,O; 134 % ;
5i0, 4.45 %).

Ensuite un pic trés net & 300° est attribuable 4 la gibbsite comme le confirme
I’analyse aux rayons X.

Pour les températures supérieures, aucun indice n’est interprétable.

L’horizon rouge d’altération des cendres montre un léger déplacement du pic de
déshydratation vers 140°, la présence d’un peu de gibbsite & 290°C, la présence
de kaolinite & 550° et sans doute & 880° ol le pic exothermique est amorti et
décalé par le fer.
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L’horizon argileux B est sensiblement identique avec seulement des traces de .
gibbsite cette fois et un pic amorti de 600°C, qu’il faudrait peut-étre attribuer &
la matiére organique (?). On notera également que le départ d’eau d’hydratation
a encore glissé vers 130°C, ce décalage étant sans doute attribuable au taux de
matiére organique plus éleve.

b) Profil 5

Le proﬁl est trés argileux ceite fois avec un taux d’éléments fins inférieur & 2 p
qui croit rapidement de la surface jusqu’a 90 cm de profondeur o il atteint 60 %.
Il y a quelques rares blocs basaltiques qui prouvent le colluvionnement, mais 2
90 cm un changement de coloration laisse penser qu’il peut y avoir altération
d’une cendre,

La position topographique est & 1’un des points bas du plateau du DjeBel Hebri.

L’analyse aux rayons X (voir tableaux 1 et 2) donne des résultats semblables
a4 ceux du profil 3 "4 Yexception de I’horizon 50 cm ou les interstratifiés sont
absents.

L’extraction des amorphes montre un accroissement assez régulier pour ALO,
de 3,9 % & 20 cm jusqua 5,9 % en profondeur & 100 ¢m, pour SiO, de 2,18 %
4 40 cm jusqu’a 85-100 cm et pour Fe,0, de 6,32 en surface & 7,98 4 100 cm. On
constate que les éléments amorphes sont en quantité nettement moins grande que

dans le profil 3, ce qui laisse penser & une évolution plus avancée, I'absence
d’interstratifiés & 50 cm caractériserait alors cette évolution particulitre 2 la surface.

L’analyse thermique différentielle donne des résultats trés analogues & ceux du
profil 3. On y constatera le méme type de déshydratation entre 130° et 150° ; des.
traces de gibbsite qui disparaissent avec le traitement Tamm + NaOH + Segalen
et peut-étre des traces d’halloisite & 350°. A 550°, le pic de la kaolinite peut-tre
mélangé a I'halloisite (dissymétrie du pic) est net et se décale vers 500° en présence
de matiére organique. La moins grande déshydratation & 100 cm par rapport &
80 cm pourra1t correspondre a un matériau différent ol les traces de gibbsite sont
d’ ailleurs moins importantes, & moins que le régime hydrique souvent plus sec et
moins humide soit responsable de la différence observée (amplitude faible du
rythme humectatlon/deshydratatlon) (v01r fig. 7b)

) Profil 17

Ce profil est sans doute Iui aussi polyphasé avec des cendres altérées en pro-
fondeur en dessous de 110 cm. Au-dessus, c’est un colluvium fin dont la fraction
inférieure & 2 p s’accroit jusqu'a 80 cm. II s’agit trés certainement d’une zone de
piégeage de cendres entre des épandages basaltiques. Les deux phases sont d’allleur&
séparées par un lit de blocs basaltiques.
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L’analyse aux rayons X faite & 50, 100 et 120 cm de profondeur révéle une
absence d’interstratifiés en profondeur, 14 ot le régime hydrique annuel (voir fig.
81b) est beaucoup plus humide en permanence. Au dessous, les interstratifiés appa-
raissent avec la vermiculite et celle-ci est méme présente 4 80 cm. Cette évolution
un peu plus poussée (?) pourrait étre en liaison avec la présence de la forét trés
dense dont 1’enracinement est précisément trés abondant & cette profondeur.

L’extraction des amorphes montre qu’ils sont présents dans tout le profil 4 des
taux sensiblement voisins (6 & 7 % pour AL,Q;, 4 4 5 % pour la silice et 9 & 10 %
pour le fer).

L’analyse thermique différentielle révéle en outre de la kaolinite et peut-&ire
des traces d’halioisite, la présence de gibbsite qui disparait avec les traitements

successifs (XI, XIII, V); de méme le pic endothermique & 130° s’atténue avec
les extractions. :

On constatera aussi que la montée exothermique qui se produit & 340°C refléte
- Texistence d’un constituant du sol particulier. Nous aurions tendance & le relier &
la mati¢re organique (comme I'a déja montré CoLMET-DAGE dans certains sols de
Péquateur), puisqu’il disparait avec les traitements. -

De méme, il semblerait bien que cette méme matiére organique contribue au
déplacement du pic exothermique de la kaolinite de 550° vers 530°C.

d) Profils 7 et 14

Ces deux profils sont rigoureusement identiques et sont constitués par une
couverture limoneuse de 80 cm reposant sur un colluvium argileux & blocailles
de basaltes. ‘

Ces profils n’ont pas été analysés par spectrographie. Seul T’horizon argileux
du profil 7 a éié testé par 'ATD avec un échantillon de basalte appartenant au
colluvium. '

L’extraction des amorphes donne des quantités assez semblables dans tous les
horizons (ALO;— 6" % ; Si0,—4 4 5 % ; Fe:0,—7 4 8 %). Il y a donc autant de
silice et d’alumine dans les limons que dans les argiles alors que le fer serait en
plus grande quantité dans les horizons argileux.

L’analyse thermique différentielle des horizons 80 c¢m des deux profils est
parfaitement identique alors que 1'un des sols est sous forét et I'autre ne Iest pas :
déshydratation & 130°, traces de gibbsite & 280°, bombement exothermique & 350°,
kaolinite (ou halloisite) & 520° et 880°C. Il semble encore ici que toutes les tem-
pératures caractéristiques des accidents classiques soient décalées vers des tempé-
ratures plus basses en présence de matidre organique ou d’amorphes (?).
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L’analyse du basalte montre la déshydratation & 160° au lieu de 130°C dans
le matériel d’altération, ’absence certaine de gibbsite cristallisée et la disparition
du pic amorti exothermique & 350°C. Celui-ci parait donc bien lié¢ 2 la matiére
organique au moins en partie.

L’absence de kaolinite dans le basalte vérifie 1a néoformation connue de celle-ci
dans ces types de sol.

Profil 8

1l s’agit d’une accumulation de cendres profondes. L’analyse spectrale montre
une évolution vers I’halloisite et la métahalloisite. On notera que le régime hydnque
est sans doute plus humlde €N permanence.

Profil 9

L’échantillon analysé aux rayons X est constitué par des cendres grossiéres,
prélevées en profondeur dans les accumulations cendreuses du volcan de Boujrit.
Son évolution vers la vermiculite pure ne peut &tre expliquée bien quelle se.
rattache & I’évolution de matériaux cendreux enterrés et subissant sans doute des
variations d’humidité et de sécheresse moins importants. On notera que.les maté-
riaux n’ont pu &tre pollués par des apports de minéraux allochtones.

Profils 10 et 15

~ Ces deux profils hors forét sont constitués par des sols de trés faible ‘épaisseur
sur des blocs basaltiques que I'on peut supposer parvemr d’une coulée en place
sans que ’on puisse en étre certain.

Profils 16 et 19

Ce sont des sols identiques aux précédents mais sous forét. Le profil 16 différe
iessentiellement par la présence en surface d’un horizon A et d’un horizon A, trés
mince qui pourrait &tre un horizon A, podzolique, alors que le 19 ne le posséde
pas. Peut-8ire faudrait-il voir 12 un facteur pouvant influencer I’évolution vers des
interstratifiés & vermiculite sur ces types de sol. On notera également que la. per-
méabilité du profil 16 est particuliérement forte comparativement & celle mesurée
sur le profil 15 trés voisin, mais hors forét ; il en résulte un rythme d’humectation/
«dessiccation & forte amplitude dans le P. 15 et & faible amplitude dans le P. 16.




Tableau n° 1. - Evolution vers la vermiculite halloisite et métahalloisite

Régime hydrigue

Type Roche Conditions Milieu - pédologique i Aboutissement.
d’évolution biotiques ou pédoclimat
. : ] métahalloisite

-2- cendres . horizons I?rofonds. ou humidité variant,peu | halloisite; sans inter-

Profil 8 volcaniques hors forét enterrés; matériaux le long de l'année stratifiés - grande
80-400 cm en place quantité d’amorphes
* - ibbsite ;

-1 cend_res hors forét, horizons enterrés ; humidité entretenue & amorphes-en grande
Profil 3 volcaniques " sans traces sans colluvium dans- une gamme quantité; trace de
120 cm consolidées d’enracinement ) faible de dessiccation st -

g kaolinites.
. ) wmétahalloisite

-3- accumulation sans doute assez hu- vermiculite
Profil 9 - lapillis grossiers hors forét cendreuse mide toute l’année. ibbsite (?)

120 cm & oY
humidité entretenue

-4 - sans forét, A ’ dans des limites as- .

Profil 17 cendres altérées avec absence horizon eaterré, sans sez étroites relative- kaolinite et
120-140 cm colluviales de racines colluvium fin ment (déshydrata- | &bsite

tion partielle)
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II. Interprétation générale

On peut distinguer dans les analyses aux rayons X (voir tableau), trois types
de composition de la fraction inférieure & 2 . : :

1° dominance de la métahalloisite et de I’halloisite

2° présence d’illite, chlorite, kaolinite avec évolution vers les interstratifiés,
10-14 ou 14 - 14 soit :

a) vers la montmorillonite

b) vers la vermiculite.

1° Evolution vers la métahalloisite et Ihalloisite

Si on peut en juger d’aprés le type de matériau initial, il faut constater que
cette évolution se produit sur cendres volcaniques profondes (profil 8); il est
possible aussi que cette évolution traduise un temps de pédogénése plus court que
partout ailleurs ; le volcan de Boujrit, en cause ici, pouvant peut-&tre correspondre
4 des manifestations volcaniques plus récentes du quaternaire moyen (communica-
tion orale de MarTIN). Ces matériaux de toutes facons n’ont pu &tre pollués par
aucun apport direct de ‘minéraux allochtones (accumulation profonde).

On peut dans tous les cas considérer cette évolution comme caractéristique des
cendres volcaniques peu évoluées, car la morphologie du profil laisse encore appa-
raitre la stratification polyphasée du dép6t de cendre.

" La méthode SEGALEN appliquée A ces matériaux fournit de trés belles courbes.
d’extraction des éléments amorphes donnant des teneurs, assez précises de SiO,
(11 %), ALO; (12 %), Fe,0, (12 %). Il s’agit donc bien d’andosols au sens
classique du terme, mais il faut souligner que ce type de dépdt est rare dans le
Moyen-Atlas.

2° Evolution vers la kaolinite avec interstratifiés
Deux cas semblent pouvoir se produire :

~— soit une évolution vers les interstratifiés & montmorillonite

A

— soit une évolution vers les interstratifiés & vermiculite.

Dans les deux cas, il s’agit d’une évolution plus marquée par la présence

d’horizons argileux (B) plus ou moins bien distincts ou d’enrichissement en argile
en profondeur.




Tableau n° 2. - Evolution vers les interstratifiés & vermiculite
Type Roch Conditions Milien pédologique Régime hydrique Aboutissement
d’évolution oche biotiques” e p &d ou pédoclimat
B1 ] L supportant des ryth- interstratifiés
Profil 5 colluvium fin hors forét horizon profond mes de dessiccations chlorite - vermiculite
80-100 cm | arsileux cendreux 80-100 cm pliss intenses kaolinite
colluvium fin ; sous forét, B supportant des ryth-- . o
Profil 17 argiles avec enracinement horizon profond mes de dessiccations illite - vermiculite
quelques basaltes important 100 cm ’ plus intenses chlorite - vermiculite
. horizon argileux tran- .
Profil 3 colluvium fin hors forét, sitoire avec l'altéra- |. rythmes de dessicca- | illite - vermiculite
85 cm argileux enracinement tion des cendres tion importants chlorite - vermiculite
faible sous-jacentes
colluvium fin
B2 sans doute horizons souvent moins | rythmes de dessicca- interstratifiés
Profil 17 originaire- sous forét argileux, riches en tion intenses modé- illite - vermiculite
50-60 cm de cendres 7maﬁére organi(.;ue, 1és par le couvert kaolinite
hors forét,
. enracinement |- . ! . .
B3 colluvium fin important horizon assez argileux rythmes de dessicca- interstratifiés
Profil 3 d’origine mélangée du matorral et riche en matiére tion intenses modé- illite - vermiculite
75 cm cendres et basaltes de Genista organique rés par le couvert kaolinite
pseudopillosa
rythmes de dessicca-
B4 colluvium fin . . . tion importants non L
Profil 5 de surface hors forét horizon argileux modérés par le con- kaolinite
surface vert
i . ] , rythmes de téhumec- . .
. coulée sous forét, horizon modérément tation amortis par |- interstratifiés
Profil 16 ou colluvium enracinement argileux s’humidi- la forét. Dessicca~ chlorite - vermiculite
basaltique puissant fiant peu tion importante kaolinite

L ———.
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L’origine de ces interstratifiés résiderait dans I’évolution de lillite et de la
chlorite qui semblent présentes dans tous les' matériaux analysés a P’exception des
matériaux cendreux. On peut alors poser deux questions nouvelles :

— Quelle est Iorigine de l'illite et de la chlorite ?

— Dans quelles conditions 1’évolution se fait-elle vers la montmorillonite ou
" vers la vermiculite ?

a) Origine de Uillite et de la chlorite '

Pour les hypothéses proposables, & savoir héritage ou pollution .colluviale, on
peut avancer les arguments suivants :

— Lillite et la chlorite semblent absentes des cendres  volcaniques altérées
comme c’est le cas dans le profil 8 et & la base du profil 3 ol ces cendres sont
enterrées sous des dépdts colluviaux basaltiques. ‘

— Il ne peut dans ce cas s’agir d’une disparition par dégradation puisque d’au-
tres types d’argiles n’apparaissent ‘pas parallelement (éch. 0-38/6 du profil 3). -

— Par ailleurs, il faut constater que le recotivrement de cendre observable sur

’ensemble du plateau du Jbel Hebri est actuellement discontinu, mais qu’il ‘a cer-
tainement été général & toute la région. On en retrouve d’ailleurs des traces perchées
sur des surfaces de piégeage des massifs calcaires alentours. On peut donc assurer
que les matériaux colluviaux qui surmontent certaines formations cendreuses de
profondeur proviennent en partie des recouvrements des massifs calcaires voisins
érodés. ‘ ' ‘ ' :
Dans ces conditions, seule ’hypothése d’une pollution colluviale n’est pas en
contradiction avec les faits cités, puisqu’alors, seuls les dépdts enterrés ou les
bréches cendreuses en place depuis leurs dépdts seraient dépourvus ‘des deux
matériaux illite et chlorite, comme dans le cas des matériaux analysés oil ces deux
minéraux sont absents.

 D’autres observations seraient évidemment nécessaires pour contrbler cette
hypothese qu1 reste pour le moment vraisemblable.

b) Origine des interstratifiés

Ces édifices proviennent de la dégradation des illites et chlorites (!) mais il
apparait visiblement que la chlorite est la plus fragile, car sa diminution est lie
corrélativement & I’augmentation des interstratifiés ou de kaolinite néoformée.

u

) Ces résultats nous ont été communiqués par M Ma.rtm Géogra.phe de I'T.S.C.
qui avait sollicité le laboratoire de Strasbourg pour analyser quelques échantillons.
Interprétation H. Paquet, laboratoire de minéralogie des argiles de Strasbourg,
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Quant aux conditions de transformation vers la montmorillonite ou vers la
vermiculite, il parait trés difficile de les déterminer avec les seuls éléments en
notre possession.

En effet,

— on peut considérer que tous ces sols sont soumis au méme régime pluvio-
métrique et thermique avec quelques modifications apportées par leur situation
hors forét ou sous forét. Le couvert forestier amortit les effets de 1a dessication
estivale, favorise la mise en réserve de I’eau, retarde la dessiccation et permet une
réhumectation automnale plus rapide - ;

— on peut donc se baser sur un régime hydrique du sol moins contrasté sous
couvert que hors-couvert, malgré un passage par une période séche moins longue
toutefois sous forét (6 mois au lieu de 8). En profondeur & partir de 80 cm ces
différences s’estompent et disparaissent ;

— & Pintérieur d’un méme profil, il ne semble pas y avoir de variation de la
surface vers la profondeur & 'exception du profil 5 & 50 cm de profondeur ol les
interstratifiés sont absents. Il faut dire que cet échantillon est 'un de ceux qui sont
soumis & la plus forte dessiccation mais surtout & une réhumectation beaucoup
plus faible que partout ailleurs du fait d’une perméabilité trés inférieure (voir
régime hydrique annuel) ;

— on peut constater que le type d’interstratifié ést indépendant du milieu
biotique ; les modifications du pédoclimat apportées par le couvert forestier se-
raient donc insuffisantes pour orienter I’évolution vers un interstratifié déterminé
du moins sur matériaux plus ou moins cendreux.

11 faut alors penser Que la nature des matériaux originels est en cause et que

les facteurs biotiques s’ils peuvent agir ne peuvent le faire que dans le cadre
« lithologique ». “

Vue sous cet aspect, 'étude des résultats conduit aux observations suivantes :

Les profils 10, 15, 16 et 19 sont situés sur coulée basaltique en place. Ce sont
des sols peu épais au sens pédologique de ce caractére. On constate que I’évolution
vers les interstratifiés chlorite - montmorillonite ou illite - montmorillonite est carac-
téristique de trois de ces profils 4 I'exception du quatridme : profil 16.

Par contre les profils 3, 5 et 17 formés sur matériaux fins colluviaux (3 et 5)
ou en place (17) évoluent vers des interstratifiés illite ou chlorite -~ vermiculite.

On notera aussi que I'analyse du profil 10 n’a fourni aucun élément amorphe
autre que le fer, en quantité modeste d’ailleurs (6 %) ce qui pourrait confirmer
Pabsence de matériaux cendreux originels ou une évolution plus poussée.
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Cette constatation conduirait donc & penser que I’évolution vers les interstratifiés
4 montmorillonite sont liés & l'altération des matériaux basaltiques sous faible
épaisseur ; mais cette conclusion reste en contradiction avec ’analyse du profil 16.
On notera que pour ce profil le fait d’étre situé sous forét ne 1éve pas la contradic-
tion puisque le profil 19 est aussi sous couvert et qu’il a évolué vers la montmo-
rillonite.

En ce qui concerne les matériaux colluviaux des profils 3, 5 et 17, il semblerait
bien que I’évolution vers la vermiculite soit assez conforme avec la présence de
cendres dans les matériaux initiaux puisqu’on trouve celle-ci & la base des deux
profils 3 et 17 et que la finesse des matériaux du profil 5 puisse étre rattachée 2
des colluviums cendreux. On retrouverait 14 I’évolution possible des cendres souli-
gnées par Panalyse du profil 9.

A défaut d’informations complémentaires, il faudrait donc penser 4 une influen-
ce déterminante de la nature des matériaux volcaniques imitiaux — cendres ou
basaltes — et une influence secondaire des facteurs biotiques.
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TarLEAU 1. — RESERVE HYDRIQUI_! DU SOL
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Les doux premiers chiffres des classcs édaphiques définis-
scnt la texture d'ensemble des référence aux
figures 16 (triangle des textures) et 17 (422); lo troisid-
me chiffrc indique la tendance argileuse (1), sablouse (2)
ou équilibrée (0) de cette texture vers la surface ; le

prof. < 40cm = |
40cm < prof. < 80cm = 2
80cm < prof. < 120cm = 3
prof. > 120 cm = 4

La signification des nombres & deux chiffres portés en
face des noms d'espices, que l'on retrouvera dans les
tableaux suivants, cst indiquée dans la légende du tu-
blcau IV, Pour faciliter la com des profils, les
tableaux fournis par le calcul présentent des fréquences
dites « corrigées » (les fréquences relatives des espices
pour les classos des variables étant divisées par leur fré-
quencc marginale), ceci afin, justement, de corrigor les
écarts liéa & l'inégals abondance des ecspéces.

x signifie une fréquence « 5/100
. = 1/10 (0,5—1.,5)
v = 2/10 (1,5-2,5)
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Les deux premiers chiffres de
troisitme chiffre, la texture en

Fréquences : Ja signification des. symboles est la méme que sur le tableau 1.

-

ve classe désignent la texture d'ensemble et lo
sclon les conventions du tableau L




Groupe 11 |

Tameau ITI. — VARIABLE
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Trifolium phieoides 36 e I X | ) ke oo Jooe Joae [oee
Taraxacum lacvigatum 46 x |. Ix |x | |- 1~ |- R
Evacidium discolor 46 e PP b el b Jeer e e e
Echinaria capitama 05 o I P e | o |- | oo foo fo  Joo Jeees Jorae
Bromus squarrosus 05 - F I 1 eee |o e Reses
Crucionella angsstifolia. 26 e o ke e |} . e Joo [eo Jeeo koo
Alyssum. granatense 36 - x f. f. [ 1} - e Jeo Jou oo

Nature du sol meuble (premier chiffre de chaque classé) :
1. temreux

Profondenr du sol meuble (deuxidme thiffre de chaque classe) : mémes conventions
que pour Je tablean I. chagq )

nw:hwu,ummhmqm'mhmm.




Groupe IV0
(espdoes forostidres)

Groupe [V |
(espdces do demi-ombre)

Groupe IV 2
(capbees subloresticres)

Groupe IV

Groupe 1V 4

TaLeau IV. — ESPECES INDICATRICBS DU « RAYONNEMENT »

Classes de rayonnement 11 |12 74 bﬂ 24]|20}j21122]23130131 |32]133|34]40]41 6362152544650 |S3]160)70([67]|71172]66]63173 l.’ g0 jé2)02 ‘l‘
Nombre de relevis par classc 201 v )7zl s e lsjrisjajajaje o7z 2l |51 ]2]e s jr2je2]e o |s|S|? Jrofejstia]r |o]!
Galium rotundifolium [ L N RO £ ¢, ITIT (AN | 17100 (1= 9 JURENY SRR oo ’.. o :
H Cedrus libanotica (sdulles) 45 -'...ﬁ:... eve L... ....L...ﬂ... ae Seoaddsre Jo  foos Lo x .
; Brachypodium sylvaticum 45  [tececflecesfeceo]occe Besedececdeee oo ﬁ‘ou weve e we foor Joo .
! Cedrus libanotica (jeunes) 45 feors l..T‘n.. . L\noobon eeae wees Jocos Jo  fooes
4 Satureja clinopodium $S eose Basefocasdesce Bloefioree]er  foece [orcedes " w0 fo fees feeee
Gdalium aparine 26 [eere ruu. 8332, oo Josee o o« e s8.Josesd .
Geum silvaticum 46 veon hose foere P TS ose Joe  frees foo . sos Jase Joooe Joooe {o eree . x N . x
Rosa sp. [tese 880 Boseefe  [8esefes  fosee oo foe  feese 13,44 Tt... joees X
Cratacgus sp. 36 T ST 1 OO T N OO I T e 8 eo Joo [ou Jecceafses o oo o [X . . .
Trifolium striatum 0S e . tecoe Jooo  [Slese]ee PYSE PYYYY (R L TTT . veoe Joo
Cynosurus echinatuy as o0 B wwe Jose sons sove foooe feo  Foe flaesede  Jereeftocsohes foo ¢ )} X . .
Cedrus libanotica (scmis) 45 o veve |ossnsonen ses nu... eeo Jooa Joos Joouo x e .
Trifolium ochrolcwcum 45 eee Jocssofaee |o vee ve . R I ....Tu.. voo oo o P x
Cynosurits cleguns (11 eoe foes oo fees {eo cee loes oo Joae fees pe fee dee fees fene . oo oo | X jx 1. X e T
Malva Io“mf[,;ﬂi(mu 55 YT . svee {o o loe Jeseefe oos feoe loe fJoo Josae}e veee foo  Jooe |a w e . N e o x x
Muantisalca salmantica 2% ooe . looo oo 1o vos foee |o N see Joee s es fose Jooo Joo Jeae Joas oo . v X X 1. 1Y X
Catananche coerulea 26 o« fesafs e Jeee eos Jou Jooe Joeo Joo oo foo Jeas fooe Joue Jeoo Joos fo fe fo o X fo Jo e |x
Caecalis coerulescens 45 oo Jocoofoo Jovos foeo Jovsa e Joorefor Jeess fue o Joeo Jooos fesee]. eeve fo |o X X . . e
Trisetum fluvescens 46 v x ' A oo fooe Joou Jo Jeo eee Joos Jooo feso Joo | o o Je To Jo Joo Je Jeoo j@ oo o
Anthoxanthum odoratum 45 e wee Jee . . cee Joos fo . e e . so Jaa Josa Joco Yoo fees fo . X x . . o [e x 1o X Jee
Crerastium gibm"qﬂ(-“m 37 . . P . . . . v . . . o . o . e oo e |o X . . . . x . . es o . x .o " .o
Satureja granatensis 47 . . . . se  foee Joee {0 ewe Jooo fo oo |o . vee Joo Jooa }e . . . . o X ] . e o . . e
Hicracium pseudopilosella 47 rc . w i o fo oo Jea Jeo oo fe a0 Joo Joo Jeo Jeo Jee Joo | X feo o . oo leo . . . X 1o ve R
Bromus hordeaceus % ) o feo Jx Jee | e foo bv |o |. oo foo PTONN FU PO MU PO PO PO PYO PO PO o 1o Jo }e Lo o
Dactylis clomeratu g4 x . I O . oo oo o oo les loe To oo Joo . . . . e o o e X . . . . .
Heollanthenuun crocenm 47 14 " . . . . we o . . . eee foos fave - . . - . . . . we o . . vse Jeso e e
Vulpla geniculata 26 . D O T O T PO T S o Fen le Fe Fe b B fe le Jee Jeo Jeeo foo Jo jx veo loe
Euphorbia nicaensis 47 X Lo . [x o |o . . . T e Jo feo |e . . . . S e Jo . . . w e
Erssimum bocconei 47 . o . x | . . [T P . . . . . . N o . . X X fee e . . X foe
Festuca rubru 47 . X Jeo . x . . . . . . ve . . . e o . o 11X | X oo | . . . T
Cerastivm pentandrim 48 . . . . o oo fos foos eee [o e o Jo fo lee fe oo YN PO ¥ .
Plantage coronopus 0$ N O I wes |o oo o cee [oeso oo Jo feeofo Jo Jee Joo Jo [o  Jeese fou x | .
Arenaria serpyilifolia 48 . x ee oo feo oo Fe feo Jeee . oo Yoo o Jo Jo o e o Jeo ve fo X fo lee foe
Aspenla cynanchicu 47 . e . . . o voee Joos fues foo . . . PYYYY CONNN EYTON PY R O X feee .
Ranuncidus bulbosus 1s . e X | . . . coe o see e o« Jeao X e oo IX oo Joo Jaee [ e . .or e
Festuca oving b 445 . . . . ese oo Joee . . . eoe Je . . e fo . oo foee |o
Crucianclla dll].’“.flil"ﬁll k() . . . see o . . . rYS . . . . wes Bee fae feae - a . o Jo vos
Alyssum montanion 47 . . aee o . . . . . . . . . . see faos {o e fJoo . u./J
Dasypyrus hordeaceunt 45 . x . . . . . se | e Jo te o e . . e 3o e . . . - oo foo 1
Poa bulbosa 26 X . . x fx | . . . . « 1% 1. . . . B . . . . . . . .
Romulea sp. . e |eo X [es Joeo Jeo e | . . oo Joo Jese Joo Jou o X3 3
Genista pseidopilosa 46 . o X e Jeos |ee X X e o Jo Jees Joos Joo oo Jeoe Jove fore fous
Thymus alperiensis 45 x . x . oo fee Je fee Je e e Jeo oo Qoo feo oo o o
Veronica arvensis 26 . . we Joos o e oo |6 o oo PO PO PO FOUR PO P
Curex divisy a8 . x X . . e |o es X |o TR S . P TS
Thymelaea virvata 46 ees Yoo foo Jo fes feo o Lo oo feee fe 1o Lo e .
Evacldium discolor 46 oo Lo oo [ees fo | o Lo Lo N PO
Herniaria hirsuta 0s o . oo {oeede wee | oses [ . . . esee fo
Minuartia fumkii £0 . . . . . o |o oo oo fees Joo | w |e vee Joo Joee
Koeleria splendens 45 x Jo s o & sessfee oo Qe .

Le rayonnement sous le couvert & ét¢ estimé par la combinalsun dea valeurs de couvert angulaire au-deseus des stentes hetbacées of de V'exposition. Chaque combinaison
définit une classe de raynnnement, repérée par deux chifires : celul des dizaines indique P'nuverture angulaire, exprimée en actas, depuis le couvert le plus dense (owver-
ture = | octa) jusqu'au plein dicouvert (8 octas). Le chiffrc des unités indique I'exposition, selon k code sulvant : Nt NEm |, Wet NWm32, EctSEm), § ot
SW = 4, par ordre de chalcur décroissante ; 0 = sans exposition définie.

Le nombre placé & druite des noms d'expiees pricise Jeur amplitude bhxlimatique, dans le systéme des (tuges d'Emberger. Coen derniers sont codés de | & 7, selon la cor-
tespondance suivante : | = é. saharlen, 2 = ét. arlde, 3 = ét. semi-aride chavd, 4 = ét. subhumide, § = ¢t. humide, 6 = ét, samiaride froid, 7= ét. de havts
montagne.  Alnsl, Je nombre 48 | ue V'existence de l'espice dann les Ctages subhumide ¢t humide ; le nomhre 28 indique son existence depuis I'étage aride jusqu'h
'étage semi-aride froit : le nnmbre 88 indique que U'espice st limitée 4 I'dtage humide. En outre certaines expicis n'étalent pas mentionnées par Sauvage, dans 1'étage
humide ; lorsqu’elles étalent notées dans les étages 0 ¢t 7, nous les avons codien 80. Lomqu'clles étalent notées dans fes étages | A ¢ ou dans certains de ces étages, nous
les avons codées 05, Enfin, lotsqu'elles étalent notées de part et d'autre de I'étage humide, nous ks nvons codéer 00.

Fréguences : s signification des symbules ot la méme que sur les tableaux précédents,

L'influsnce de I'exposition (deuxidme
chiffre de chaque classe) sur la distri-
bution de ces es ,» prépondérante
dans la moitié droite du tableau (dé-
couverts les plus forts) est minimisée
dans lo moitié gauche (couverts fo-
restiers les plus forts).



TasLeau V. — ESPECES INDICATRICES DES MESOCLIMATS

Humides Secs

et W e
- Qlasses m&odmnqw 217 lol3 }]e
Nombre do relevés par classe 130 190 lgg |13 | 8
Vicia lathyroides 46
Ademnocarpus boudii 45 . S,
Trifolium striatym 05 5
Caoucalis coerulescens 45 N S &
Groupe V) Cynosurns clegans 55 eson foee b
(espices sublorestitres) Cedrus libanotica (emis) 45 ... |... |.
Cedrus libanotica (aduites) 45 .. l... |.
Anthoxashum odoranan 45 L., L... |.
Malva tosrnefortiana 55 esoe fore Joo
Geum silvaticum 46 eens Joos Jou
~Festuca rubra L { A N R A
Trifolium campestre 26 s fee o |-
Mantisalca salmantica 2% L.l..{ 1|
Cerastium gibraltaricum 47 e Joee }o e
Silene italica 25 U N T B
Groupe V2 Satureja granatensis 47 veoe Jooo Joo |
Vulpia peniculsta 26 corefoe foo o
Ranunculus paludosus 35 cee Jooe Joo
Hypochoeris radicata 26 2220 fee lo oo Fréguenses
Vicia amphicarpa 26 g2t {e foe . x < 25/1000
Catamunche coerulea 2% L] b . < 50/1000
Bromus hordeuceus 26 Jeeee fooe Joo oo 50/1000 < .. < 100/1000
Euphorbia nicoensis 47 ceafoe Joo oo 100/1000 < ... < 150/1000
Fieracium peendopiosetia 6 - -1~ - T !
Herniaria hirsuta 05 .. .o |eee [oeeele 450/1000 < sz
Trifedinm plomeratum 26 e e ..
Cerastium pentundrum 45 JUUDR JUR ORI SRR Y
Poa bulbosa 26 o Yoo Jore Joor leve
Dasypyrum hordeaceum 45 J.o oo Loee Jeoeo |ee.
Groupe V 3 Doartvilis glomerata 3 eoa Joos Joo foee Jeoee
Tunica prolifera 36 |3eecefon . L....
Bromus squarrosus 05 oo {32eaefee-
Phieum phicvides 55 e ..l Loooe]eee
Carex divisa 25 . e Jovo Josee Jecee
Sanguisorba minor 26 Lo foo Joo  Looe Jecoer
Thymus dlgeriensis 45 o T R S S
Crucianella angustijolia 26 Leco e oo Jeseer
Evocidium discolor « L | L.t k.
Thymues 2ygis 46 vese
Alyssum gramatense % L. J.
Trifolium phlecides 36 .. i
Geoupe V 4 Eryngium campestre 26 } L
(oapdoes xérophiles/s. st) Ajuge iva 2% ||
Buffonia mauritanica 0w L I
Echinaria capitata o L 1
Aegilops ovaea 26 N
) Elymus caput-medusae (/2]
Groupe V5 Hordeum nusrimon 16
(copioes xérophiles-cultigincs) Carduncellus pinnatus 47
Reseda Iuteola L - 2 S
2 tempéré
Mésoctimats humides 1 froid
0 tres froid
3 tris froid

Mésoclimats secs

é



TasLsav VI, — PREMIERE ESPECE DOMINANTE

Premitro cepics dominaate NEIEKIE M EYE LS ™S IN|wele Nfo “ile
6. el HHEHBEREBHEHNHHHREIHREEBEEE
Nombre de relevés pac clases t oo dalerlr Isholalessislodrlaslalr]rls]elro
Trijolium ochroleucum 45 Qestangessss voe 00252 senes 1 feore 98 1135 HHed ’
W vIl Festuca eliator 26 }134] £314] wee PP 3] 13 15433y . . veee . 30o.q

Cedrus libanotica (adultes) 45 1 1t8.. voes . Sores

l" 45 q3831338¢ ::'c"q veoe ol (1) soe . x
Cym fkm 585 Ysteee 15000jleoee Yy HY PYYS wos  fueee fo . . » ’8 oo W
Geum sivaticum 46 Sofecee HH H N H . CTY) . e feo .

Caucalls coerulescens 45 1409 1o HY 1A E P11 PPN a8 ::001 eeee uoo#:::o Jos T (1) ve

Catananche coernviea 26 J3teedites 22eedacss [82ecs]ooee Ritecdonse Blecodecon eev  Joose Joos oo X . .
Groupe V12 .
(m m) CMQ'“J sp. b1} 1111, FOPYey. 11} PP mluhoooo4lud joooe josses Jo . x rco o epee

Anthoxanthum odoratum
Mamizdica salmantics

XY (Y [ | £ jeos o [sse  [eseo Beoos joe eoe voe fo (XL r' X L]

* I3 .
.:l. 1] . sete o3 ]

RE&

. soefooce joose  f[ree .:“W oo joo . x X ‘see

Cerastium R’W'm 47 osoe foeoe fesne foer lwer Leesa Beemn foo os Jooo Qoo sees oo cesoJoo  Jose Jore | ss f[oo
Amh Mm“ ‘6 [“Co- Bhoes o0 $esefer ’u.-oq.m LAl o[ s00s e [esoe id (14 0o | 400 Joase Jo e :tl (1]

a ¢ Hieracium mm 47 Joreo Joooe fosor foare Joor foues foo oo Jsoos fooo Rooe Ho | voee eeee foo  Joven poe for lese [ene Joeo Joseo Joo oo feeas foses e
Cerastium Fnlmm . 43 . Ooo?t-o- SeeesBoreges  {Seeve]ece T k’-uo . T IR &tuh“u -3 . . soep foe  Jooo [Joes Joees Jeass %o oo t.ooj
D”y'm glomerata 36 Posssofescsslocsscfosrcefece Joransl . e Roose seses) ses Jeoree sooe foee Jou Jo oo Joe Jeeo Joos fJo oo sorn]dssec]oseedd
Mm j‘ o Joo iloces Jlrene [ 7vey [T e |3 Y} oo foo . . . [
Trisetaric fm 46 oo e unﬂ ” hnn- 1? een foo o 1oe Jee . T O [ 7 )Y
Adenocarpus bosudil 43 s e ve {8 Wseefors fore fou o r!e
Satureja granatensis 47 Rteses Seesefoce seed oo n’.« UTT” ) V«oq joese Joo  Jooer Joeo Jooe u, . YR I Soves
Y Vulpla geniculaa 26 T.... o svesles  Fleoss woer o0n #--..x.... eee Joo oo [oo fou Jooe Joeus fon [T
Festuca rubra 47 uoo.‘u ossoe 0 J.o e feosss]esree Josrontove feeend] wee Jose Joooe Jou  Joes fooeseles T OO )
Samll.wrbc minor 26 Rbosloe eoer Joo [Jited 1™ soe lee  Joven hose Jor  Joe weo Joosa Joo . o I
m vis Crucianefla m”d“ 26 1799 [ PO PY $Hooe leose 'u seee L"‘ josoce Jeo oee fese oo osd [Jocee }:. | £1 %W . {+ O { “Y.
* Poa bulbosa 26 ves  foos Jo e [0 . . oo foee lese [eoe Leee Joo oo fJese fooo Jéoe Joo oo [ooo Jeoo soo Joso foos fore foes foe laee foee
Ranuncwlus pdudaw ki [ 7YY | TS PYS . e | IYTYS 3 oee fosea Jore [oeooBesccefee sovsfos fete eose .
Dasypyrum hordeaceum 45 o eees oo oo oese Y Jun wee {eoe ruo see sve foeo Jooo oo oo e Qoo r.. oo N .
T’lyﬂl"ﬁa virgata 46 X n“u- 0o eome Luu ""ﬂ eese ool oo *’m 0000 [8eane]en MesBoo fose Jooesdilegs [t800d
E“Mk nicasnsis 47 sossefor . wieeese feee o Joo deee . feoe  Joee Jooe fJoeo fove Joo oo oo ) . Looe
Er”ymam bocconel 47 ZYTE PO Y sescfer oo Reer Hoeo Joo  lenns o Josoo oo Joo  Jeoq leee Joos Jo oo [ossoflee  Jose seee fovss loees feons .
€ 4 fmm oving 45 . Sesedes  [Qlecee eoos Baveeflee j‘m- see Hhou oo Joo leos Joos Joose Joo Jeor: Joas Jee  Joces Jeseed vos [30000!
Carex divisa 47 . r‘u ’n«‘ . veveefoees feee feces foene Josoe rn atee Joo  foes | POY™ Foes
Alyssum montanum 47 q’un v .o I sooflesectoce fore Joo foroe fo¢ foo faoo foo feime veeo [locer Soove]
Heliauthemum croceun 2 eendl T ) orbe for i PYYYY sssefaes X Joese oo Jeso Joonaplane e ¢ . oo focecdeeene
uarrosus 03 o nit. 1esdorndRS cesloce oo Jiveede o . o o (T
Jurinea humilis 47 x ¢ oo e o 2, Booo Jeem L] ws  feas
Tllymu: davrltml: 43 . o0 00d oo foo =X ooe [oeend fou  forner Jonne oos Jrooe foer oo B Jesecfenese
0{ Alyssum gronatense % soe : - rmafmhf A [ W W S eaone 38 oy :,
Echinariu capitata 0s X O sa000, Besesfose Jo e foo fw popes [V e JESs%. B3R IAN TR
Veronica arvensis 26 L Boveafoce foo Ree Koo o eoeeflaces oo Jloodelecsdloss oo eooe feoev fosos B  foee | sse foo  Joow . i vo0 o
Herniaria hirsuta 0s x oo 114 2% PO kl‘u o Feee T 0 PO CTUN [ 5% 838es vese oses
Campanula filicaulls 47 x e [ooo oo Bt ftee]  ferse foore fu focseToore Breoocdiee ferefeen fono | oot
Groups V14 Minuartia funckii 0 x - . boeas lu 20 SN T D ) Y T JUCVY IR RN YOO (YOO R Y
Evacidinm discolor 46 X oo ase 1377911 e ’ #ouq o0 Boee HL«- eossBos  faoe J.“H F‘u M 1888
b{  Genistu psendopilosa 46 . « foe Lot W R (U W .- 1.0
Romulea sp. . N ru... | T foeee Leos fooone oo fosee Joco Jore ﬂ,.. vese
Taraxocum laevigatum 46 x *un nu, o 1 lssadn

Koaelerla splendens 45 sove jooes oo [lecee Lu eo0ee i'ua
,"”mld mawritanica 00 oosee Ty Ty 1Y Seerdle . ano - 2. -3 e k103

MR
§zﬁ§&,§ il

Type de végétation : Forlts Prés - bola _ Matorrals Formations siches

v

Focmations herbacées
A forts humidité temporaire (azoneles) mm

Pyrmes
Boendii

i
It
I

Hicvachon psswdoplioselle.

Helianthewsn crocensm
Festucn ovins
Carex

Pou nemorvelis
Cistus lawrifolins
Kocleria vellesiond
Plentago mawitanice
Koeilevia splondens

Stipa lepavcor
Vudpia gemiculate

;
{)

QOwercus dex
Thymus

A

IAmgun
Emm

I

4

Fréquences : mi*mes conventions que sur I tableau V



TasLeEau VIL — FORMATION

Formations forestitres Formations basses

FORMATION (8 classes) ti2]71910)S5j¢}o0
Nombre de relevés par classe 8 {16418 |12i80 |58 3 |2
Cedrus libamotica (adultes) 45 ..ot fasa el
Gadlium rotundifolium ss ::::] titefiecee]ennn

Brachypodium sylvaticum 45 Y
Satureja clinopodium 55 e, ::..J
Geoupe VIl Galium aparine 26 CRTE IR EYO
(esplces acisphiles) Geum urboruom 58 e HI Bid4 .
Cynosurus balansoe £11 3 FOTR PR

Arabis hirsuta 56 o PN
Cedrus libanotica (jeunes) 45 HISH] FO Fo I8 HE
Cynosurus clegans s
Geum silvaticum %6 LI IR UURN I . .
Q ¢ Crataegus sp. . teceaforsea]. 2eeeele e b Leeee
(m d¢ demi-ombre) Trifolium ochrolescum
Cedrus libanotica (semis)
H b 1 Rosasp. NG ST [T
Agropyrum marginatum
Ranuncitus bulbosus
Trifolium strigtum
Antloxanthum vdoratum
Trisetaria flavescens
Groupe VI3 | Myntisalca selmantica
(espices sub-forestidres) Dactylis vhmneruta
! Catanunche coerulea
Vicia lahyroides
LCawcdis cocrudeseens
Cerastinm cibrudsaricum
Groupe V1 4 Adfnfwm\ bovalii
(espices du décomnert Sdtwrcjus enimtemiy
et des clairidres) Ervsimum nxs ot .
Helianthemum cnivesm 47 « 1o L ke e heee
Euphuwhia nicueensis 47 o Joo e I 1.
Pos bulbosa 26 . S RN S
Daxxpyrus Inwdeacessm 45 I -
Rowlea sp. - - 1}
Genista psewfopilosa 46
Thymus aleeriensis 45
Verunica wrvemsis 26
Alyssom montansm 47
Thymeloca virgata 46
Lactuca viminea 47
Groupe V15 Herniaria hirsuta 0s
(osploes du découvert) Festwca ovina 45 . e Jeo Joos Jee
25
L)
46
47
45
55
46

.
csse Joaae Jovaselesnedd -

vee  [222ee]cened ecee Jo oo od

S&¥

too .. seae Jleoaafe - LYY

................

}. N P TS M ceone

e - oo esve foo . ece oo

55558 &R e

Cevex divisa
Minnartia funckii
Evacidium discolor
Jurinea humilis
Koeleria splendens
Phlewm phlecides
Taraxacum laevigatum

-
- ecce ecene

formation ligneuse haute dense

formation ligneuse haute assez claire

formation complexe herbaccée - ligneux hauts

formation complexe herbacée - ligreux hauts - ligncux bas
formation complexe herbacée - ligneux bas

formation herbacée

formation ligneuse basse

Zone a végétation trés claire ou nulle

Formations - forestidres {

Formations basses 1

[ SV R R L T

Fréquences : mémes conventions que sur le tableau V.



Groupo VIII 1
(prairics humides)

Groupe VIII 2
(espdcos forcetidres)

Groupe VIII 3

(oopices sublorestidees) |

Groupe VIII4

Growpo VIIIS

Tameau VIII. — VIGUEUR DE LA VEGETATION

Classes de vigueur décroissante ejs]je]|sfj2]1r]o0
Nombre de relevés par classe S [asjsajec2e 0
Geum wrbarum ss I PP T

Ramunculus bulbosus 36 st d.. |-

Trifolixm ochrolescum 45 (L LR RO

Echium ttalicum 46 2ee wee fo

Lotus cornicslatus 26 ::nJ O T .

Potentilla mavra 46 sezsoteedee |- |6

Galium rotundifolium 5s T YT A N

Gadlium aparine 26 vose flecacfeee o

Satureja clinopodium 46 WU TTPW [ B

Brachypodixm sylvaticum 5§ eee f22%deee o

Ross sp. . OV | T o IS

Genm silvaticum 46 esne con

Cedrus libanotica (adultes) 45 eoo RlocJees fo o
Catananche coerulea 43 sse Jeoo foce Jeos fo J
W clegans 55 oo Jeseo feoe [eon [o

Mantisalca salmantica ) 26 see e fJo '
Caucalis coenilescens 26 cane fosen Joo

Am m 46 oo [ocea foeeo |0

m MM 47 ° ooe Jece Joee [o [YY
Cerastium gibraltaricsm 47 C I (YT LTTS PYYS O | LIY
Anthoxanthum odorontum 45 ne  lesae Joea Joo [ | L {TPN
Trisetaria m 47 eee Jese Jooe ] #o
Euphorbia nicaensis 47 o Joo “foee Joou Joo [e
Bromus hordeaceus 46 o Joae Jooo Jue o
Alyssum montamom .36 o Joe Leoo foee o

Ci'!x divise 25 3 . os feo Jeces s900
Poa bulbosa 26 . ° es fJooe Jooo Joo [oo
lbymmham 43 3 B oo Jooo Jooe Jeo
- Festuca rubra 47 ° o Josa Jeae Joo Jo
Veronica arvensis 26 e §o  leee Jooe Joo foo
Romulea . . oo Joee Jeoo
Helianthemum crocewm 47 o Jeo Jueole cfoo
Genista Mm 46 . e Jase Joo [Jeo
Camparuds filicanlis 47 o foos Jou Jeeo fon ‘
Minuartia funckii 50 o Joo foee Joeo fooo *
Arenavia serpyllifolia 45 o foo feenefloe Joeu ]
Bromus squarrosus 0s o Joo [ese foas s
Stipa lagascae ) ) . oss Joo 3054
Trifolton phicoides 36 o Joo Jeo Jeooo fustast
Cruciawlla angustifolia 26 e Joo Jeoe Jeue [t
Xcranthemum inoperiams 46 o Jo Qoo Jooe Roeedl
’m m ‘1 (il [ J Lado i C 3
mw 45 H o  Jeoe Jecoo Jevoo
Evacidizm discolor 46 oee oo Jo

m iva 26 .

Alyszum gronatense 36 .

Echinaria capitata o5 .

Buffonia mmeritanica 00 .

Kodleria splendens 45 o

oS

Fréquences : mémes conventions que sur lo tablean V



Groupe IX 1

Groupe 1X 2
(espices sybforestidres)

Groupe IX 3

Groupe 1X 4

TAMLEAU

IX. — CLIMAX

Qlimax (17 classes) 63154111 |12 113 20 (67 [43 |30 |62 le1 |62 ]02 |51 |52 (e DY
Nombre de relevés par classe 3 |11{20fes ee|s Jo j2]2]2 J11]6 |6 jrofe |2 ]2
Scabiosa columbaria kL] eor flecodecee |oe L.
Ranunculus hulbosus 36 23] IR .08 PPN PR FN
Trifolium ochrolencum 45 L;." TR o0 I vee
Adenocarpus bowndii 45 . Lo Lok, .
Silene iralicu 25 W WO Y N ‘N .
Euphorbia nicaensis 47 WU WU RN A K R coee
Agrustis stoloniferu 46 I . .. ;
Genista psewdopilosu 46 e b e vee bee 1.
Potentilla maura 46 : . I O .
Geum silvaticum 46 e foecaefecce loe rn...‘. ket
Anthoxarthum odorantin 45 e Joccefoeee Joee o Jteeedeee
Cynoswrus clepans 55 o Jeoo fecesloee [teceefee  Piece]eees .
Malva tournefortiona 5s eoes fosoe feee Joo Jo  foo feeeofrisd . .
Cancdlis coerulescens 45 o feoe feneefes Nacee foe [eeeoeflotedates.
Saturcja granatensis 47 oo Joovo Joen Joee focee wss [eee Joeo Jo o . -
Mantisadlca salmentica 26 s feesedeae Jeo feoe o fecee[Rlcc]eeee . 1
Catananche coerulea 2 o Jeeo Jeoa oo Joece]ee [2tecd]aces focoe Jor oo .
Cerastium gibraltaricum 417 oo Beo oo Jooe Jooo faveelo  Joeea Jocesfeces | | .
Trisetaria flavescens 46 oo Jooo Josse foo Jooo Joocor [Sleaddoccs [leee]es oo
Arneria pluntacinea 46 cose Joo  foee Joo Joeeoecce]oeen cvee le oo
Cerustium pentandris 4s leos  Jesse [oe  fooo lo  Jeee r:.... oo o foes {e
Festucu clisor 26 | 52339 maﬂ.. o ove |osee csnsefoscs
Ramennsulus pediscdosies s ee  Jooe Jooo foco Jme Joo Jeo o e foee }on
Sanpuisorba minor o eoses e Jeco [ooe L.“ [ T.... ceee Joos Jou  looes
Bromuns hordesceus 26 oo Joo  Joee Joos Joo foo Joee oo Jo Joo Jo oo |o
Arenaria serpyllifodia 1 o fe ese Joes Jooo oo #38... ssce [oteee]e ose Joo Joo
Hicracium® psewlopilosella 47 e Joo Jooo Jeee Joo Jooo Jocoofacec]oe foo fo e e 1o oo
Turuvaum kaevivatum KTH el o 1- ). |- . coe Jooe }:::. I S
Ervsxomm boveonet 17 eos fee  Jooo fou oo e seee Jooe fose Jeo Jeae Joeee
Dasxpyrion hordeavenm M feso oo o Jeo Jo oo L Sl aed el el e BT B
Festucu rubru 7 eos Jove Joo oo Joor foee foue  foecee e oo e seves
Cwrex divisu hi] oo Joseafee | oo e eee vee focesfoer Jooe Joccco]esccddennee foooee
Poa bulhasa o oo - .o see Jeoo oo s e eee fooe Jooe [eee Jooe feoe [Jace
Thymus wlperiensis 45 o Jo Joe Qece Jou oo ccsss] eecs Jossecdsccedssce o Jeoe [ocees
Minnartia funckii S0 o feo Joo loceale Jeoeeo aee Joos oo Jeoos foee [ose fooe oo
Daxcnvlis glomerata 3% e Joa e fooe |ee eee focoefoe Jecoele  Jeos Joee
Phleum phicoides ss o o fo Yoo boo Jouee tesee]iedecae foone]e oo PBeceefteced
Festuca ovineg 45 w | eoe Jooe esse oo Jece Joo Jooe Jooe feee leee It
Trifolium pllevides 3o e foo [o 3] s3ttfece [Stecoftteee
Crucianella angustifolia 26 W O O ﬁ: B I P e
Helianthemum crocenm 47 . e fee bl B freeedeeede fee B
Bromus squarrosus 0s o foo e o 3 LN :.......uwu e Jn...
Evacidium discolor 46 w o o Joo e oo FURPR VOIS PO (RPN (SN - 3 1 £ JON NN
Echinaria capitata oS e I+ Is I . JRR - 0 N 43 I 3. Jasa
Buffonta meeritanica 00 o fo oo [oe eoe :.....':...4::::.‘:.... ceeeafprzesfeseed
Alvssum granetense 36 o foo . LI TTT. O ' T I r....
Xeranthemum inapertum 46 « | Huu. eeee | STTN Ay 3083 L e
Ervngium campestre 2% . o foeo e o 333 tRITT P N
Aegilops ovata 26 be o oes foaced L LN i
Koeleria vallesiona 03 1 338 RR3..422122)02
. - 1n : z | <
JTHEEIE £l |3 HHHEINE
312123 |s 3 5 “l=1%lsl2 |2
S22 = -3 s|31=z=]1%1|= |E
A HHIBERE BB HERF
3|3 g 2 3|2 S :;J‘ F B I 2 12
12121815 215218213 13132
Si21E 2121218 2013 " l5]1%]]s ]2
THHHBENHBHEI BB
Zlz|2 s fsle |5 3 3|22 2|62 |2 (&
R HAHA AR HE R
ElIEBIREERIRIERIEIZIS1feR]R )8

Cédraies sur basaltes s.i.

Friquences : mémes conventions que sur j¢ tableau V
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TABLEAU RBCAPITULATIF X. — CORRESPONDANCES FLORISTIQUES DES PRINCIPALES VARIABLES ANALYSEES

3

selon
comparaison

.8
i

les conventions
les groupes

(Tabime V)
BA'
mmwu
g, ipecs
Hunides-Secmephiie. "‘""""P."“"i

Sciaghiles | Codrow B0ant (Jouses)

Sutareje clinspodion

Galiwn apuvinr

Rass op,
Demi-emive 1 Owsaryes op.

Cymsawrs echinatns
Codrs Bbmatie cramict | |

:
|

11
Hi
i

groupes d’espices indicatrices relatifs aux diverses variables sont ra
Mmbhbhuﬂmis&»—écohgjq

écologiques proviscires (M. Goumo, 1968) qui ressortent
des listes d’espices indicatrices.

o 1]
Coampanls (Sicanlly

ppelés par des

oes I A IX.

LA
DS LA VEGETATION

VII) )

Scabises cohmbaria

Ciisiss 26t 3  Showe fuiice

Cymonwns belanpae
Arvbl Mt
Rubia larvis
Rewancales bulbone

Lectaos vinders

h
|l

Il

P
|

i

il

Sips legeecae
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Formation

FPerels

TABLEAU XI. — INTERACTIONS ENTRE VARIABLES

Rayonnement au sol (tab. iv)

JJ 70 112004 |70 |2 120 |29 22023 [30 31 132 Is3 |34 [0 Jar [435 [e2 52 [54 [44 [50 |55 6o [70 J&r |71 |72 lee 163 173 83 100 62 Jo2 ]7e Joe | .
TR P I R - " “80).
2 cor Joon JUURE OUU SR - . |
b4 r . ees feee | | feceed cee- aee L - 08
) ] .e coes esee [eee eee .se 12
[ 2 . . . - - X - - - - - - .o » e - - - .o - e ”
L ] . - . se . oo Joo oo e e e . . - - . . s 36
4 - . - conie 0.
0 Classes sous- echantilionnéees - e 02
02 0! Ol o7 0! 05 04 05 01 03 02 62 02 04 06 07 02 01 03 01 02 0¢ O3 12 22 04 08 05 ©5 07 10 04 37 05 o7 08 o2
Edaphisme (reserve hydrique du sol - tab 1)
1€ serie 2™ serie
- A — A
32113503|340213401 113043303 | 3323 |3.322 | 240312307 | 3513 | 2401]2302]24 13 | D14 |3414 3035 | 2303 3404|3514 |2 004 260212576 2:71]292]“74 ]22!4]”04)0! LORh" o010
&3 . 0
se . wee foue feeee .. Climax azonaux 08
—~ o {[T7 . TR N e 16
X } 02 N = P T " .. 16
a 13 | - - 10
[} g ¢ 1 1 | t 1 1 1 U leeee eone 82
= al]|o2 ceeed eross 02
x|l s e | eenn U - o
g E s2 00
E s 01 esens focene 02
L=3Y) .
6 r 3 teces ] OT
43 eesse 02
30 . ’ . oo
2 Chmax sur substrats d’origine non basalhique pe
2 0
Y] 00
01 09 04 02 03 04 04 02 02 05 0 03 01 02 02 07 o1 0! 03 03 0r 071 01 O7 01 G1 01 O 01 02 01 01
- . : 04
> Jl 2 S - e | eeae 07
-g.t 7 " UV SV 0s
: a 9 - voe .. - r- haand or
L Y R . R O . e e 1w oo oo (e e {]-- 22
5 s R U - - N I P w |21
B -
E ‘. j,_ 80
C o . o1
't
#1 09 04 02 03 06 04 02 02 0S 01 03 07 02 02 O O1 O O3 O3 O1 O' 01 01 O O O 0% O Q2 0O oOf
14) —oos o?
12 eo
14 oo
70 Joeee Jee ane .o -oe oS
24 ecae or
20 [OURR PR o3
2 R o1
21 |V 1 e or
— 23 Leeen ot
2 30 lor |
. L 1) U 02
S | 00
- 33 Seeve or
~ 34 vone 02
- 40 oo oo e .- .o os
[ = 41 hadd asbes .2
¢ 'L eoes o1
E o 00
e szl 1t LV | | | v 0z
c 54 . o1
g 'Y 01
o 50 Sevee 01
o 53 . 00
60 acen scce [eoee o3
70 - v .- o o7
é? LTV LYY 02
71 ceo Joseo cees Jooaso oo o6
’2 veoe ] —eee 02
4 64 | TONS eosse o2
&3 o0
73 . - ceee lones os
3 1 00
o0 . . e c—oe o7
62 4 oo
02 ] 00
74 cone 02
se 00

— Les effecnfs par classe sonl rappeles sur les marges inferieures e! droites des tableaux.

— La signification des symboles

est la meme que

sur

le tableau I



181

189

197

204

211

213

214
218
237

249

ERRATA

- o -

ligne 7 - lire (teneur en eau - H_ OpF

2 4,2

ligne 18 - lire Genista pseudopilosa

“courbe ‘du haut : lire cendres du profil 3

en bas de page lire P, cent

en b) lire Genista pseudopilosa

ligne 16-17 - lire : ce qui se produit le 25 Avril 1970 et

le ler Juin 1971

ligne 13 - lire : est parfaitement concevable
ligne 17-18 - lire : ou de "limon" pour les fractions

Tableau - Derniére corrélation, lire Matiére organique -

Particules 2JA - 20 JA
ligne 4 : supprimer : N = 29 R = 0,87 ++
lire : alumine libre
alumine totale

ligne 36 : lire classe des sols brunifiés
ligne 8 -~ lire : pourrait en rendre compte

ligne 10 - lire : terra rossa

ligne 34 - lire : le traitement en futaie réguliére est a

proscrire.
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