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1.INTRODUCTION

1.7. HISTORIQUE DES RECHERCHES SUR LES TOURBIERES DANS LE JURA

Le caractére "nordique” de la végétation a attiré assez tdt les naturalistes
et de nombreuses publications concernent les haut-marais jurassiens et
leurs abords,

La flore et la végétation ont fait 1'objet d'étude de SPINNER (1926),
ISCHER {1935}, JORAY (1942), FAVRE (1948), CHASTAIN {1952), EBERHAROT
& KRAEHENBUEHL (1952}, RICHARD (1951), MATTHEY {1964}, BUTTLER & CORNALI
{1978), ROYER et al. {1978), GALLANDAT {1982).

La faune a été étudiée par les Laboratoires d'écologie animale des Universi-
tés de Neuchate)l et Besangon, dans de nombreuses publications, non citées
ici.

En raison du développement récent de la pédologie, on ne trouve que peu
de travaux concernant les tourbiéres Jjurassiennes. Citons ceux de RICHARO
(1961), BOUYER et al. (1978} et GAIFFE {1978).

La protection et 1'aménagement des tourbiéres, eu &gard aux menaces dant

eltes font 1'objet, ont &1é& discutés par REAL et al. (1977), BUTTLER &
CORNALT (1978) et CHEVALLIER (1978).

1.2. RAISONS DU TRAVAIL

Oans aucun de ces ouvrages toutefois, on ne trouve de description détaillée
des rapports existant entre la tourbidre et Tes milieux avoisinants. Ces
contacts entre haut-marais acides et bas-marais neutro-alcalins n'ont
pas encore fait 1'objet de recherches précises dans le Jura, englobant
d la fois 1'hydrologie, la pédologie et 1'dcologie végétale.

Nous nous sommes attelé & une telle &tude au vu des dangers pesant sur
Tes tourbiéres, et pour les raisons suivantes:

- Les connaissances pédologiques et é@cologiques précises sont rares au
niveau des tourbiéres du Haut-Jura.

- Malgré le nombre de travaux cités, peu d'entre eux consacrent une place
suffisante aux milieux de transition, surtout au point de wvue é&cologique.

- Les groupements végétaux de transition entre tourbiére acide et bas-
marais n'occupent que de petites surfaces, et comptent quelques espéces
particuliérement rares.

- 8eaucoup d'espéces atteigment dans ces milieux leur limite é&cologique,
et 1'étude de leur comportement y sera trés intéressante (phénologie,
productivité, fructification, etc.).



Ces miTieux sont importants pour leur rdle de tampon entre la tourbiére
oligotrophe et les terrains aveisinants soumis & une forte pression
anthropozoogéne.

De maniére géndrale, 1'&tude écologique des milieux tourbeux ne fait
gue débuter, ainsi que e remarquaient SCHUMACKER et DE ZUTTERE (1978):
"I1 ¥ a h&las des lacunes formidables dans notre comnaissance de 1'écela-
gie des tourbiéres et de 1'auteécolegie des erganismes qui les caractéri-
sent. L‘étude fine, en de nombreux endroits, des relations entre 1la
végétation et les principaux facteurs écologigues de ces milieux (...)
reste & faire".

Les publications concernant plus spécialement les mélanges de végétation,
en particulier Ta juxtapesition de terrains oligotrophes et eutrophes,
ne sent pas trés nembreuses. 171 faut pourtant citer 1'important travaijl
théerique de VAN LEEUWEN (1966), sur les interactions entre biotopes
et biocénoses dans le temps et dans 1‘espace, la note de BOURNERIAS
(1973) au sujet de 1'influence des landes eligotrephes sur les groupements
végétaux veoisins, dans la plaine frangaise, ainsi que les recherches
de WILDI {71977} sur Tes tourbiéres des Préalpes suisses.

Toutes ces raisons nous semblent justifier 1'étude que nous avens entreprise

et nous espérons ainsi cembler un peu ces Jacunes.

1.3. BUTS DU TRAVAIL

Les problémes pesés par la protection de Ta nature nous ont toujours intéres-
sé et préoccupé. Une recherche dans les tourbiéres du Haut-Jura ne pouvait
que refléter cet &tat d'esprit.

Les différents buts fixés au travail sont denc les suivants:

Décrire aussi précisément gque possibie un certain nombre de contacts
naturels, non perturbés par l'homme, entre tourbiéres et bas-marais.

Etudier ces paints de contact privilégiés dans une optique multidiscipli-
naire, mais avec un accent particulier sur Ja pédolegie et 1'écologie
végétale.

Apporter des informations sur l'autoéca]og1e de certaines espéces crois-
sant en berdure de tourbiére.

Etablir un ou des modéles de contacts naturels et envisager Teur dynamiqgue,
UtiTiser Jes résultats des recherches sur les milieux de transition

pour la protection de la végétatien des tourbiéres et autres milieux
eligotrophes. ‘

Ltensemble des domaines de recherches concernés est présenté en fig. 1.
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2.METHODES O0OE TRAVAIL

Neus mentionnerons ici les méthades de travail générales, sans trop de
précisions techniques, mais avec Tes références correspondantes, Certaines
méthades plus particuliéres seront expliquées dans le texte.

2.7. DESCRIPTION O LA VEGETATION

Les buts du travail rendaient nécessaire 1'emplei d'une méthode qui permette

de différencier des groupements & surface peu importante.

A cause de la végétation trés imbriquée des bords de tourbiéres, souvent
disposée en “ceinture" autour du haut-marais, it &tait difficile d'utiliser
les méthodes de 1la phytosociologie classique ({surfaces homogdnes pour
les relevés, aire minimale, etc). Nous avons par conséquent employé une
méthode linéaire d'analyse (analyse de transects), inspirée de celle de
GAUTHIER et GOOROM (1976) et de GUILLERM et al, (1976).

Aprés parcours de 1'ensemble des bordures naturelles des tourbiéres concer-
nées, nous avons chaist 1B transects, reflétant au mieux 1'ensemble des
contacts naturels observés, Le levé de la vEgétation s'est fait le leng
d'une chevillére, avec point de départ dans le haut-marais, généralement
boisé, et point d'arrivée dans le bas-marais. Les transects ainsi délimités
ont une lenqueur variant de 17 & 36 m, et traversent 1'ensemble des milieux
de transition., Le loeng de la chevillére, nous avons effectué des relevés
sur des surfaces de 50 cm de long sur 20 cm de large (10 e¢m de chaque
chté de 1a chevillére), en notant toutes les espéces, y compris les mousses.
Les arbustes et les arbres, cependant, ont &t&¢ notés Jusqu'd une distance
de 1 m de la chevitlére.

Trois classes de recouvrement ont &té différenciées:

- espéces trés dominantes couvrant plus du 66 % de la surface; avec un
ceefficient de "9" dans 1'analyse numérique, attribué par analegie
avec les valeurs données par SCHMID und KUHN {18970).

- espéces moyennement recouvrantes (de 10 & 66 % de la surface; avec
un ceefficient de "6").

- espéces peu recouvrantes ou rares {(mains de 10 % de la surface; avec
un coefficient de "2"}),

La nodeficlature est Gtablie selon AUGIER {1966) pour les bryophytes, selen
BINZ et .THOMMEN {1976} pour les plantes supérieures. Un herbier des bryophy-
tes a été constitué.



2.2, ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES

2.2.1. Hydrologie
Quelques mesures seulement ont &té effectuges:

Acidité:
par pH-métre "Metrohm"

Conductivité:
par conductimétre "Metrohm"

Niveau phréatique:

par relevés du niveau supérieur de 1'eau dans des tubes piézométriques
en PVC (diamdtre 5 e¢m), recouverts d'un tapuchon.

2.2.2, Pédologie

Le schéma des analyses effectues est visible dans la fig, 2.

Les méthodes suivantes ont é&té appliquées, selon ALLEN et al. (1974},
sauf avis contraire:

Prélévement des échantillons

emploi de 13 tariére no 15 de Plumettaz SA, Bex (V0), qui permet de ressortir
des &chantillons pratiquement non remaniés.

Oescription du profil:

selon terminologie et symboles de OUCHAUFOUR (1976) et RICHARD F. et al.
(1978).

Couteurs:

selon les "Munsell 3oil Color Charts", sur le sol frais,

Teneur en eau:

par séchage & 1'étuve 3 105° jusqu'd poids constant.

Perte au feu:

par combustion au four & 450° . Le complément & 100 représente la teneur
en cendres.

Teneur en matiére organique:

Cette valeur peut &tre obtenue de deux maniéres:

a) par multiplication du taux de carbone organique par un coefficient,
varfable seion Tes sols (HOWARO, 1964}. Cette méthode est difficilement
utilisable dans la comparaison de sols et d'horizons aussi différents
que ceux des hauts-marais et des bas-marais. [l est en effet trés délicat
de choisir un coefficient correct pour chagque type de sol rencontré.
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b) par estimation 3 partir de la perte au feu, La combustion d'un &chantillon
3 4509 provogue certes le départ de toute la matiére organique, mais
aussi de sels volatils, d'eau structurale et d'ammonium {ALLEN et al.,
1974). La perte au feu ainsi mesurée ne correspond pas directement
au taux de matiére organique. Nous 1'avoms tout de méme utilisée dans
ce but, pour les raisons suivantes:

- les grandes différences observées d'un so? & l'autre en bordure
de tourbiéres rend Tles imprécisions de la méthode négligeables par
rapport au gradient &daphique;

- le 90 % environ de nos &chantillons se sont révélés étre non calcaires,
condition qui accroft la fiabilité de }a méthode- (BALL, 1964);

- la méthode de la perte au feu est simple et rapide, ce qui n'est
pas négligeable en raison du grand nombre d'analyses pédologiques
et botanigues & effectuer!

Nous avors néanmoins tenu compte de la correction proposée par HOWARD
{1964) dans tous les cas ol la perte au feu n'atteint pas 60 %, ce ‘qui
&limine une partie des erreurs dues & la combustion de matériaux non organmi-
ques. .

Acidité:

mesure du pH dans 1'eau sur pH-métre “Metrohm" avec¢ un rapport “volume
sol: volume eau" égal i 1:2,5.

Cations échangeables:

méthode c¢lassique de 1'extraction 3 1'acétate d'ammonium & pH=7, puis
dosage au spectrophotométre d'absorption atomigque (SAA), mod&le “Perkin-
Elmer".

La notion de cations B&changeables en milieu tourbeux acide n'est pas tout
i fait claire (SOUCHIER, comm. pers.), et i1 faudra s'em souverir lors
de 1a discussion des résultats.

Cations mobilisables:

L'analyse des cations mobilisables des sols tourbeux n’est pas chose aisée.
IT est souvent délicat de Savoir si un é&chantillon trés organique doit
étre analysé selon les méthodes wutilisées pour le matériel végétal ou
pour les sols.

Deux possibilités nous &taient offertes:

a} appliquer aux é&chantillons trés tourbeux les méthodes d'amalyse concernant
la végétation, ainsi que le proposent ALLEN et al. (1974}, et aux autres
les méthodes d'analyse des sols. Cette solution n'est pas trés satisfai-
sante, car elle implique la comparaison de résultats obtenus & partir
de deux méthodes différentes, et elle nécessite un test préalable sur

Te taux de matiére organique.



b) appliquer & tous les é&chantillons la méme méthode. C’est ce que nous
avons fait, en utilisant ure minéralisation acide:

(H2504 conc. + H,0, 100 vol.} & chaud.
Cette méthode est appliquée en général aux BEtudes de matériel végétal.
Elle donne toutefois de bons résultats pour les sols organiques (ALLEN
et al. 1974}, qui sont la grande majorité de ceux que nous avons rencon-
trés.

Un des incanvénients en est 1a précipitation possible de gypse (CaS0, ), ce
que nous avons observé dans les échantillens les plus calcaires { &
partir de 5 % de CaCQl,, POCHON, comm. pers.). Oans ce cas, les valeurs
de -calcium mobilisable sont sous-estimdes. Cela ne change d'ailleurs
en rien les discussions, puisque ces teneurs, méme trop basses, sont
de toute maniére beaucoup plus éElevBes que celles des échantillons
erganiques!

Les cations sont ensuite dosés au SAA.

Le terme de "cations mobilisables" a &té préféré a celui de "cations totaux";
ces derniers ne peuvent en effet €tre dosés qu'aprés une fusion totale
du matériel.

Le terme de "mobilisable” a &té choisi en accord avec BLANCHET, in: BONNEAU
et SOUCHIER (1979). 11 correspond aux &léments des produits secondaires
issus de 1'altération des minéraux ou contenus dans des combinaisons organi-
ques relativement labiles.

Ceux-ci ceonstituent en fajt une réserve d'éléments susceptibles d'étre
absorbés par la plante, mais a plus Tong terme que les &léments &changeables,
immédiatement accessibles. Les 8léments “totaux®, nen analysés ici, consti-
tuent ume réserve inaltérée, qui ne peut qu’'d trés long terme devenir

utile aux plantes.
Au point de vue de 1'Btude de la végétation, le dosage des &léments échangea-
bles et mobilisables uniquement, en négligeant les &léments totaux, est
cependant justifié.

Azote et phasphore totaux:

par digestion acide, en méme temps que les catiens &changeables; dosage
par colorimétrie automatique, systéme "Technicon”.

N03-N et NH4-N:

par extraction dans KC? 30 %, pu15 dosage par colerimétrie automatique,
systéme “"Technicon®.



£ organique:

Quelques Achantillons ont &té testés selon la méthode de TINSLEY (1950},
par oxydation au bichromate de potassium. Les résultats peu reproductibles
enragistrés, liés aux remarques identiques de BALL (1964), nocus ont fait
adopter plutSt ume simple approximation du taux de C organique, par multipli-
cation de Ta teneur en matiére organique par un coefficient moyen, inverse
de ceux proposés par HOWARD (1964). Les rapports C/N ainsi obtenus ne
seront & cohsidérer que comme des ordres de grandeur.

Indice de décomposition de la tourbe:

méthoda par compression dfun &chantillon dans la main at observation du
"jus" ainsi libéré (selon SCHLICHTING und BLUME, 1966). On obtient une
&chelle 3 10 points [de 1 {eau ¢claire) = tourbe trés fibreuse, non humifide,
d 10 (&chantillon complet spus forme de vase) = tourbe totalement humifiéd],

Température moyenne des sals:

selon la méthode de PALLMANN et al. (1940), améliorde par BERTHET (1960).
La vitasse de 1'inversion du Ssaccharose (saccharose = glucose + fructose)
dépend de la tempdrature et du pH. Unz mesure de 1'angle da rotation du
saccharose aprés un temps donné, comparée § la situation dnitiale at 3
une inversion compléte, peut étre convertie en quantité de chaleur regue
par 1a solution de saccharose durant ce temps. Cette quantité de chaleur
est ansuite transformée mathématiquement en température moyenne, pour
la péripde considérée. La solution est tamponnée & pH = 2.91, qui assure
une inversion relativemant lente.

Pratiquement, nous avons disposé la solution de saccharose dans des tubes
& compriméds en polyéthyléne &tanches, eux-mémes placés dans le sol durant
90 jours (&td 1980). La mesure de la température a différentes profondeurs
dans Te sol a 8t& possible par la disposition “en chapelet" des tubes
a comprimés, comme le montre la fig. 3. A chaque fois, deux tubes ont
8té placés aux profondeurs correspondant aux échantillons de sols analysés.

I1s ont &té introduits dans le sol par un tube en PVYC (type des piézométres),
aprés creusage d'un trou & la taridre. Le tube est ensuite retiré, en
maintenant bien l1és ampoules aux profondeurs voulues, puis le trou est
rebouché le mieux possible par le matériel extrait & la tariére. La récupéra-
tion des ampoules s‘est faite trés facilemant dans tous les sols Etudiés,
par traction lente sur le il support. La mesure de 1tangle de rotation
du saccharose a ét& faite sur polarimétre "Perkin-Elmer".

2.2.3. Matériel végétal

De nombreuses analyses ont été effectudes (fig.4).

Les différentes méthodas seront présentées plus loin, & 1'exception du
dosage des 8léments totaux. Celui-ci s‘est fait par minéralisation acide
(digestion dans H, 5 conc., + H_ 0, 100 vol.}, puis dosage au SAA pour
Tes cations, par cBlorimétrie automgt?que pour N et P.

10



Niveau du sol

|

TG

“—— ECHANTILLON A

Profondeur moyenne

“—— ECHANTILLON B

-+—— ECHANTILLCON C

“+—— ECHANTILLON D

—~—— ECHANTILLON E

fig. 3 M&thode de mesure de la température moyenne des sols (vitesse
d'inversion du saccharose: disposition des ampoules dans le
sol)
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2.3, ANALYSES NUMERTQUES

2.3.1. Analyses statistiques simples

Les méthodes statistiques simples {moyennes, &cart-type, régression, corréla-
tions, etc} ont &té effectudes par nos soins, & 1'aide du programme "P-STAT"
du Centre de Calcul &lectronique de 1'Université de Neuchdtel,

2.3.2. Analyse factorielle des correspondances

Les relevés de végétation ont &té triés et analysés par cette méthode, qui
est maintemnant d'emploi courant dans 1'Etude de la vég&tation {GUINOCHET,
1973; ROYER et al. 1978; GALLANDAT, 1982). Elle a servi aussi & 1'&tude des
valeurs écologiques indicatrices.

Rappelons qu'elle permet, par 1'analyse des divers plans factoriels (formés
des axes factoriels 1 et 2, T et 3, etc., et dams lesquels sont projetées
les coordonnées des variables et observations) d'estimer la proximité entre
les variables (ici: relevés} et les observations (ici: espéces) ou & 1'inté-
rieur de chaque groupe. Cette estimation est d'autant plus preche des liens
de parenté réels que le pourcent d'inertie absorbéd par chaque axe factoriel
est élevé. En phytosgciologie, ce pourcent n'est jamais trés haut, mais cela
n'empéche pas une &tude tout & fait satisfaisante des tableaux de végétation
{MORET, comm. pers.}.

Le programme utilisé est "ANAFAC", du Centre de recherches en méthodes quan-
titatives de 1'Université de Neuchdtel.

2.3.3. Analyse en composantes principales

Cette méthode permet, contrairement 3 la précédente, de calculer des liens
de parenté entre variables et observations ne présentant pas une unité de
mesure identique dans tous les cas. Elle est donc parfaitement adaptée 3 1'a-
tude des paramétres &daphiques (avec des unités de mesure telles que pH, %,
milli-équivalents par 100 g, 9C, etc.}). Mous 1'avons utilisge pour é&tablir
des groupes d'échantillons de sols, comme expliqué en détail en p. 122 , et
pour 1'&tude de la composition minérale des plantes.

Lianalyse en composantes principales permet elle aussi de,se rendre compte
de la proximité des diverses observations (ici: é&chantillons) ou variables
(fci: paramétres &daphiques), & 1'aide de la projection de ces valeurs dans
les différents plans factoriels.

Les pourcents de variabiTité absorbés se sont rév&lés supérieurs d ceux de
1'analyse factorielle des correspondances. Le programme utilisé est Te méme
("ANAFAC").

REférences: LEBART et al., 1977; MORET, 1981.
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J.STITUATION GENERALE

3.1. SITUATION GEOGRAPHIQUE

3.1.1, Localisatien des tourbiéres étudiées

Les contacts haut-marais - bas-marais restés naturels ne sont pas légion
dans le Jura suisse. Quelques tourbiéres seulement présentent encore des bar-
dures intactes, au moins en partie: La Sagne (Bellelay, Jura), La Tourbiére
(Les Vacheries des Genevez, Jura}, Le Creux de T'Epral (Les Barriéres, Jura),
Les Pontins (Saint-Imier, Berne), La Vraconne {Sainte-Creix, Vaud}, La Burti-
gniére et Praz Rodet {Le Brassus, Vaud).

Trois de ces tourbiéres ont &té& cheaisies comme zones de recherche, pour les
raisans suivantes:

- Tourbiére de la Burtigniére (VD, coord.: 502/156}

* Existence d'une carte phytosocielogique récente (GALLANDAT 1932).
* Qivers types de contacts naturels sur une surface restreinte.

- Tourbiére de Praz Rodet (VO, coord.: 502/157)
* Raisans semblables.
- Tourbiére des Pontins (BE, coord.: 565/214)

* Existence d’une carte phytosociologique récente (BUTTLER et CORNALI,
197B).

* Type de contact peu fréquent dans le Jura, entre la tourbigre et une
hétraie a sapin.

La fig. S situe ces endrofts par rapport d Ta Suisse.

Fig, 8 Situation des tourbiéres &tudies par rappert d la Suisse
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3.1.2. Situation des transects &tudiés

18 transects ont fait 1'objet d'un levé de la vdgétation: hid

- Burtigniére : 13 transects
- Praz Rodet : 2 transects
-~ Les Pontins : 3 transects

La moitié de ceux-ci ont &té &tudiés de maniére approfondie (végétation, sols,
eau); ils seront décrits en détail plus lpin. Quelques analyses complémentai-
res ont parfois &té effectues sur les autres transects; les résultats
obtenus dans ce cas seront utilis@s dans la discussion, et ne font pas
1'abjet dune présentation propre.

Les 18 transects sont présentés ci-dessous. Les repéres soulignés correspon-
dent aux transects &tudiés en détail.

La Burtigniére {Transects A & F; J - P, fig. 6}

Les 13 transects décrits ici relient les milieux suivants:

Transects Milieu 1 Miliey 2

{Haut-marais) (Bas-marais)
A, 8, J, Sphagna- Caricetum Aconito-
=T -_— -
K, L Piceetum fuscae Filipenduletum
M Sphagno-Piceetum —_— Acanito-Filipenduletum
D, R Pina-Sphagnetum —_— Caricetum davallianae
E Pino-Sphagnetum S Caricetum gracilis
F,0,°P Sphagna-Piceetum —_— Caricetum gracilis

Praz Rodet (Transects G, H, fig. 7)
2 transects ont &té décrits ici:

Transect 6 . "Pino-Sphagnetum” —_— Caricetum gracilis
Transect H @  Pino-Sphagnetum —_— Caricetum gracilis

Les Pontins {Transects 1, Q, R, fig. 8)
3 transects ont &té &tudiés, en lisiére sud de l1a tourbiére.

Transects 1, Q, R : Pino-Sphagnetum=Sphagno-Piceetum-Abieti-Fagetum
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3.2, SITUATIDN GEOLOGIQUE

Toutes les tourbiéres jurassiennes se sont installées sur des substrats
jmperméables, jurassiques ou quaternaires, bordés de calcaires durs et
perméables. Les 3 tourbidres &tudides ne font pas exceptiaon 3 1a régle.

3.2.1. Vallée de Joux

Les remarquables travaux d‘AUBERT (1943, 1971) ont permis de bien connaftre
Ta géologie et la géomorphalogie de cette région du Jura.

La fig. 9 présente une carte géologique simplifiée de 1'extrémité SW de
1a vallée de Joux.

3.2.2. Les Pontins

La carte géologique de Chasseral a &té &tablie par SUTER (1936).

La partie concernant la région des Pontins est reprise, simplifiée, dans
1a fig. 10,

La différence d'dge des substrats entre la Vallée de Joux et les Pantins
n'améne pas de différence fondamentale ‘au niveau des groupements végétaux.
Les caractéristiques du sous-sol (perméabilité par ex.} sont plus importantes
pour 1'établissement d'une communauté végétale que son age.

3.3, SITUATIGN HISTORIQUE ET JURIDIQUE

Les cantacts &tudiés ont &té choisis en raisan de leur qualité "naturelle".
L'homme ne les a donc que trés peu - ou pas du tout - modifiés. Pourtant,
une action humaine ou animale indirecte et faible a pu les toucher (et
les touche encore parfois), mais sans que cela, apparemment, ne modifie
1a végétation.

3.3.1. Vallée de Joux

La pression humaine s‘est exercée d'abord sur Tes tourbiéres proches des
villages (Le Brassus, Le Sentier), qui ant &té déboisées et exploitées
pour le chauffage. Les tourbiéres de la Burtignhiére et de Praz Rodet,

plus &loigndes, n'‘ont pas &té touchées 3 ce point de vue.

Elles subissent toutefais depuis des siécles les ‘"retombes" (au propre
et au figuré!} du piturage intensif. En effet, quatre chalets d‘alpage
proches de tourbiéres accueillent plusieurs centaines de bétes chaque
été. les lisiéres de haut-marais jJouxtant directement le paturage sont
trés dégradées par la dent et le sabot dy bétail. Celui-ci pénétre parfois
dans la tourbiére, méme & Praz Rodet, qui est une réserve naturelle.
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Si les dégdts des qgénisses sont indiscutables en Dordure SE et SW de la
Burtignidre, ils sont nuls ou insignifiants sur ses lisidres NW et NE,
grice 4 la présence de 1'Orbe ou d'avancées forestiéres faisant é&cran.
A Praz Rodet, la lisiére SE, proche de 12 rivigre, est intacte, alors
que les autres sont touchées par le bétail.

Certaines années, les bergers fauchent les prairies & Filipendula vlmaria
sttuées sur les terrasses alluviales bordant 1'Orbe. Cela ne touche toutefois
pas les surfaces étudiées dans ce travail. Les foréts de haut-marais ne
sont pas exploitées, 4 1'exception de certaines surfaces du Sphagno-Piceetum.
Le traitement forestier y reste adapté & la station et ne modifie guere
la composition floristique et les caractéristiques des sols.

Au point de vue Jjuridique, la tourbiére de Praz Rodet est propriété de
la Ligue vaudoise pour la protection de la nature, qui 1'a incluse dans
la liste des réserves du Canton de Vaud. La tourbiére de la Burtigniére
n‘est pas protégée actuellement, mais elle fait partie de !'objet d'importan-
ce nationale CPN no 1.24. Les paturages avoisinants, comme la teurbigre,
sont propriétés de la commune de Morges.

3.3.2. Les Pontins

5i les tourbidres étudides & la Vallée de Joux n'ont pas &té€ modifides
par 1'exploitation de la tourbe, on ne peut en dire autant de celle des
Pontins, qui a wvu une exploitation parfois intense s'y dérouler jusqu'en
1976. [voir les détails dans EBERHARDT et KRAEHENBUEHL (1952) et BUTTLER
et CORNALI {1978)].

Toute 'a partie W de la tourbifre est heureusement restée intacte; c'est
12 que Tes transects ont &té décrits, entre cette partie non touchée et
1a forét la bordant. au S.

Cette forét limitrophe n’est pas comprise dans la surface protégée; 1iex-
ploitation forestigre y est donc possible. Celle-ci concerne avant tout
la hétraie a sapin, qui couvre la plus grande partie du versant. Quelques
clairiéres, & 1'ouest des transects, ont &té plantées d'épicéas. Malgré
ces traitements, la forét reste une forét naturelle, avec les essences
typiques de la station. Toute 1a tourbiére des Pontins est sous protection
2 1'heure actuelle.
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4, CLIMATOLOGIE

4.7. CLIMAT GENERAL DU PAYS JURASSIEN

Le climat général du Haut-Jura a &té assez décrit ailleurs pour que nous
n'y revenions pas {SPINNER, 1926; BURGER, 1959), sinon pour donner quelques

points de repéres {moyennes de 1953, La Brévine).

Tempé&rature moyenne annuelle 4,8¢C

Température moyenne janvier’ -4,0¢C
Température moyenne juillet 12,8 C
Précipitations annuelles moyennes : env. 1400 mm
Humidité relative annuelle moyenne : 76 %

4.2, CLIMAT DES REGIONS ETUCIEES

Selon la Carte des niveaus thermigues de la Suisse (SCHREIEER, 1977) les
deux stations se trouvent dans 1'étage de végétation montagnarde. Le c¢limat
est qualifié d'"assez rude" pour le fond de la Vallée de Joux, et de "rude"

pour les Pontins,

GENSLER (1946}, estime Tui & 178 Te nombre de jours & T. moyenne dépassant

5 au Sentier, et & 188 ce méme nombre aux Pontins.

Les Annales de Ta Centrale suisse de météorologie apportent d'autres données,
concernant les années 1978-1980 (Tabl. 1 et fig. 11},

Tabl, 1 Climat régional

VALLEE OE JOUX

LES PONTINS

Station météorologique Poste de douane Mont Soleil
la plus proche Le Brassus
Périodes Ayril & | Janvier &| Avril & Janvier a
' octobre | décembre octobre décembre
Température moyenne (°C) 8,63 4,63 9,27 5,32
Temp. max. moyenne {°C) 14,21 9,57 13,43 8,87
Temp. min. moyenne (°C) 3,68 0,26 5,79 2,17
Précipitations {mm) " 896 1781 835 1575
Humidité relative moyenne (%) 80 82 73 75
Evaporation (m1/24 h) 2 1,42 1,00 —e—- -=--
Rayonnement global (cal/m }. 66 53 ———— -
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Comentaires:

Les deux stations montrent un climat général semblable, caractérisé par
une forte pluvigsité annuelle (plus de 1400 mm d'eau par annde) et une
température moyennz basse (env. 5°C). Les précipitations sont mieux réparties
sur 1'année & la Vallée de Joux, et les températures moyennes un peu plus
basses. Les écarts minima-maxima y sont par contre plus importants (10,53
diécart durant la période de végétation 3 la Vallée de Joux, 7,64% d'écart
aux Pontins). Le diagramme ombrothermigue montre en outre que les automnes
1978-1980 furent plus secs aux Pontins.

4,3, QUELQUES ME SURES: MICROCLIMATIQUES

Notre travail étant surtout axé sur T'analyse détaillée de la végétation
et des sols, le micro-climat n'a pas fait 1'cobjet de recherches systémati-
ques. I1 nous est apparu dés le départ que, dans ce genre de milieu, les
vartations pédalogiques devaient avoir beaucoup plus d'influence sur la
végétation que les variations micro-climatiques. Quelques pointages microcli-
matiques ont néanmoins é&té effectués, en relation avec la phénologie ou
la productivité, & la Burtigniére. (cf. PERNOT-VISENTIN, 1978},

4.3,1. Température et humidité de 1'air

Deux thermo-hygrographes HAENNI ont été placés dans e Caricetum fuscae
(Transect B} et dans )'Aconito-Filipenduletum (Transect €)™ en é&té 1978,
& distance égale de la lisiére.

Les mesures effectudes {Température de 1'air et humidité relative de 1‘air,
sous abri 3 30 cm du sol) ne montrent pas beaucoup de différences entre
les deux milieux. Durant les périodes de beau temps, on voit tout de méme
que 1'air se réchauffe moins vite pendant la journée dans 1'Aconito-Filipen-
duletum, et surtout qu‘il y est encore trés humide vers midi.

Ceci est dii certainement d la hauteur de la végétation, qui "enveloppe"
1'abri dans ce milieu {Hauteur moyenne de la végétation: 50 cm), ce qui
n‘est pas le cas dans le Caricetum fuscae (Hauteur moyenne de la végétation:
25 cm). Les différences sont par contre quasi nulles en cas de temps maussade.

A titre dfexemple, la fig. 12 montre Tes variations obtenues lors d'une
semaine de beau temps {25-31 aolt) et pour 3 jours de pluie (27-29 septembre),
avec le report des mesures de 7h30, 12h30 et 19h30.

4.3.2. Evaporation

Toujours sur le transect B, en aolit 1978, 6 &vaporimétres PICHE ont &té
placés & 50 ¢m du sol, durant quelques Jjours, dans 6 milieux différents:

1) Sphagno-Piceetum
2} Bordure du Sphagno-Piceetum

3) Caricetum fuscae (lande a Calluna)
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4) Caricetum fuscae (prairie 3 Carex fusca)

5) Bordure amont de 1'Aconito-Filipenduletum

6) Centre de 1'Aconito-Filipenduletum

Le temps fut variable, avec quelques Jjournées entiérement ensoleillées.
{Tabl. 2}.

Tabl. 2 Mesure de 1'Eévaporation sur le transect B

1.5phagne- | 2.8ord du | 3.Lande & | 4.Prairie & | 5.Bord de | 6.Centre de
Piceetum Sphagno- Calluna Carex fusca | 1’Aconito- | 1'Aconito-
Piceetum Filipendu- | Filipendu~
letum Tetum
fvapora- .
tion ta-] a9 206 309 386 336 235
tale sur
124h(m1}
Evapora-
tion par 38,6 39,8 59,8 74,6 65,0 45,6
Jour (m
Evapora-
tion &
1'heure 1,61 1,66 2,49 n 2,7 1,90
{m1)
Commentaires:

L'évaporation est Ta plus forte dans Tes milieux les plus ouverts, sans
"arbres ni trop de hautes herbes {Caricetum fuscae}. L'Aconito-Filipenduletum
typique {(6), bien que le plus tdot ensoleillé le matin, n'a pas 1a pius
forte évaporation, vu la hauteur de la végétation {p.163).

Enfin, comme on pouvait s’y attendre, c’est 1la forét d'épicéas faisant
obstacle au vent et au soleil qui présente 1'Bvaporation la plus faible.
Ce rdle protecteur de la far®t se marque aussi au niveau de la température.
En effet, les é&vaporimétres 4-6 avaient leur eau gelde le 13 septembre,
a 1fencontre des 3 autres, mieux pratégés.

Avec quelgues réserves, les rdsultats de ces mesures micro-climatiques
peuvent &tre utiles pour d'autres transects, vu les situations assez compara-
bles, au moins pour la Vallée de Joux,
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4.3.3. Température des sols

Effectudes par un multi-enregistreur SCHENK durant 1'été 1978, ces mesures
ont concerné la température du sol a 3 profondeurs différentes (5, 35
et 70 c¢m), dans le Caricetum fuscae du transect B.

De fagon réguliére, la température augmente & 5 cm de profondeur & partir
de 11 - 12 k, pour atteindre un maximum dans 1‘aprés-midi, restant stable
jusqu'en début de sairée. Elle diminue alors progressivement Jjusqu‘d 4h
du matin, moment od elle atteint un palier minimum, qui reste en général
inchangé durant prés de 8 heures.

L'élévation de la température dans 1'aprés-midi est plus rapide que $a
baisse pendant la nuit, ce qui peut s'expliquer par le fait que le sol
joue un rdle d 'accumulateur, qui ne reldche que peu & peu la chaleur
emmagasinée, mdme si la température de 1'air s'‘abafsse elie trés brusquement
dés 18h. Le matin en revanche, le soleil chauffe brusquement ia surface
du sol, qu'il atteint, & cet endroit et & cette &poque, vers 10h30, moment
ot i1 est déja assez haut dans le ciel, et donc relativement chaud. On
peut nater aussi que la température de 1'air s'éléve elle dés Bh du matin
mais de maniére assez progressive.

Les horizons profonds du sol ne sont quant & eux pas influencés par ces
variations diurnes de température, ce que RICHARD (1961} avait dé&ji remarqué
dans le cas des tourbes a Sphaignes, qui sont un excellent isolant thermique
{chaleur spécifique: 0,40, coefficient de conductivité: 0,2 x 07 ine
BONNEAU et SOUCHIER, 1979). -

La température moyenne de 1'air est de 7,59 pour la période considérge,
Elle est de 11,3%pour les premiers cm du sol, de 9,9° & 35 cm et de 8,¢°
& 70 cm. Fin juillet 1960, MATTHEY (1964} a mesuré au Cachot: dans 1'air,
27°; a 20 cm de profendeur: 14° ; & 30 cm: 10° 5 3 75 cm: 8,59 ; les
valeurs obtenues paur les horizons profends, peu influencés par le réchauffe-
ment diurne sont quasi identiques aux nétres! AURCI {1979) trouve des
valeurs un peu supérieures, de fin-juin & fin-juillet, au Cachot: & 5 cm:
14,6% ; 4 20 cm: 13,2° ; & 30 am: 12,5° . Le sol est donc, méme & 70 cm, plus
chaud que 1'air. Ceci n'est pas trés &tonnant pour le mois de Septembre, car
c'est seulement alors que le sol cammence & évacuer la chaleur reCue de mai
4 aoiit. La petite baisse de la température & 35 cm et & 70 cm Te 19 septembre
correspond au refroidissement automnal.
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5. HYDROLOGITE

5.1. RESEAU HYOROGRAPHIQUE DES REGIONS ETUDIEES

Le processus classique de formation des tourbiéres a &té décrit par ELLENBERG
(1978}, 11 s'applique sans autres aux Pantins.

A la Vallée de Joux, le processus est quelque peu différent, puisque 1*&ten-
due des tourbiéres est limitée par Te cours irrégulier d'une riviére (1'Orbe)
et de ses mdandres. Actuellement encore, il n'est pas rare que des précipita-
tions importantes fassent quitter son 1it temporairement au cours d'eau.
D'autre part, 1'0Orbe affouille ici ou 14 les tourbiéres, et contribue
ainsi au recul du mur de tourbe. Comme an le veit, rien n'est définitivement
fixé dans cette région, ot les drainages effectugs dans les champs et
paturages n'ant pas réussi @ effacer 1'ordre désordonné de la nature...

Le réseau hydrographique des tourbiéres de la Burtigniér‘e et de Praz Rodet
est représenté sur la fig. 13.

Aux Pontins, la situation parait plus simple, comme le montre 1la fig,
14,

5.2. QUALITE DES EAUX
5.2.1. Vallée de Joux

ta fig. 13 montre que les tourbidres sant traversées & certains endroits
par des ruisseaux alimentés par 1'eau neutra-alcaline riche des piturages
avoisinants. Cantrairement & ce qu'on pourrait craindre, "ces drains natu-
rels", en concentrant les sels nutritifs, semblent empécher 71'eutrophisation
des tourbiéres acides et nligotrophes,

A cet 6gard, 1'exemple du ruisseau A (Burtigniére) est particuliérement
significatif. La fig. 13 indique en effet que celui-ci passe & deux reprises
sogus la tourbiére, en tunnel. La taurbe a enviren 4 m d'épaisseur a cet
endroit, et n'est pas altérée par le ruisseau, si ce n'est sur 1 m de
chague coté. Le sommet du tunnel est couvert d'un Pino-Sphagnetum, avec
sa nappe perchée propre, acide. Entre Jes deux tunnels s'est méme é&tablie
une prairie a Filipendula sur une lentille marneuse entourée de murs de
tourbe colonisés par la myrtille!

Malgré Teur situation au ford du synclinal, les tourbidres de la Vallée
de Joux sont er fait des tourbiéres sgli-ombrogénes. Par rapport aux points
bas (dans ce cas la riviére), elles se compartent comme des tourbiéres
de pente traversées par des affluents de la riviére principale. A T'exception
de l1a bordure NW de Praz Rodet, jamais les eaux de ces deux tourbiéres
ne se perdent dans des dolines. Elles doivent alimenter, de fagen plus
au moins diffuse, les ruisseaux qui les traversent, et parfois méme directe-
ment la riviére. I1 serait intéressant de prouver ceci par des essais
de coloraticn 3 petite &chelle. .
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5.2.2. Les Ponting

La tourbiédre des Pontins est une tourbiére ombrogéne. Elle ne regoit des
eaux des surfaces avoisinantes que sur une distance de 300 m, au NE. Partout
ailleurs, elle est entourée de canaux, mares et dolines, qui d'une part
regoivent son eau, et d'autre part servent de collecteurs aux esux riches
extérieures, notamment celles du versant boisé deminant 1la tourbiére au
sud. La chimie des eaux a fait 1'objet de certaines mesures de Ta part
de BUTTLER et CORNALI (1978).

5.3. GEL ET NEIGE

La fonte de la neige, dés fin mars, provoque un engorgement général des
zones tourbeuses; le surplus d'eau ne peut plus étre absorbé par la tourbe
et stagne ou s'écoule lentement en surface. Ceci accélére Ta fonte aux
points bas et provoque un déneigement en mosaTque. Le 9 mai 1978, 4 1la
Burtigniére, on pouvait par exemple mesurer des linaigrettes (Eriophorum
vaginatum) atteignant 20 cm de haut & un endroit, alors gque 10 m plus
loin - méme milieu, méme exposition, méme pente, mais sans ruisseau di
a la fonte des neiges - on trouvait encore 50 cm de neige. L‘épaisseur
de la couche atteignait méme 3 certains endreits de 1a tourbiére 105 cm!

L*eau imbibant les tourbes & raison de 80-100 % de Teur poids frais, 1'effet
du gel va Etre important et, dé&s fin-octobre, les 15 cm supérieurs du
sol sont bloqués par le freid, sous 7a neige, ce qui fige les sphaignes
et les rend dures et cassantes Jjusgu'au printemps, ce qu'AUROI (1975)
a aussi observé au Cachot. 11 serait intéressant de suivre les conditions
de Ta vie animale et végétale i ces périodes, qui représentent finalement
6 mois sur 12!

6.DESCRIPTION DE LA VEGETATION

ST EFOSSSSSSC oS CETSSSSRZCOFSSFSSR=SFSSSSESRSSESs=====o=x

6.1. LENVIRDNNEMENT VEGETAL CONNY

A dessein, nous avons choisi de décrire nos transects dans des régions
ol la végétation était connue, afin d'aveir une base solide de travail.

6.1.1. Le climax régional

Les tourbiéres &tudiées sont constituées de groupements spécialisés des
classes Vaccinio-Piceetea, Oxycocca-5phagnetea, Scheuchzerig-Caricetea
fuscae, MoTinio-Arrhenateretea et Phragmitefea. Elles sont situdes dans
1'&tage montagnard supérieur, dont le climax est la hétraie & sapin (Abieti-
Fagetum). Cette forét n'est en contact direct avec la tourbiére qu'aux
Pontins, A la Vallée de Joux, elle en est séparée par les paturages et
colonise les versants du Ment-Tendre et du Risoux.

34



6.1.2. Phytosaciologie des tourbiéres é&tudiéas

La carte de GALLANDAT (1982} nous renseignera sur la végétation de 1a
Burtignigre et de Praz Rodet ({fig. 15). Pour les Pontins, un fragment
de 1a carte de BUTTLER et CORNALI (197B) est reproduit dans la fig. 16.

6.2. LES MILIEUX ETUBIES

6.2.1. Généralités sur la méthode utilisée

Les buts de ce travail nécessitant une analyse fine, au niveau du métre,
i1 devint évident que 1 échelle des cartes phytosociologiques existantes
ne suffisait pas 3 délimiter nos milieux avec assez de précision.

11 fut donc nécessaire de différencier avec finesse des milieux de taille
souvent réduite (de 1'ordre de grandeur du métre, parfois meins), sans
paur autant perdre la possibilité de classer leur végétation dans le systéme
phytosociologique, seul moyen de pouvoir comparer la végétation é&tudiée
ici avec les dannéges existant ailleurs.

6.2.2. Choix des relevés utilisés en analyse numérigue

Les relevés de végétation obtenus selon 1a méthode des transects ont &té
traités par ! analyse factorielle des correspondances ({ci-aprés ANAFAC).
Le programme utilisé permettant d’analyser simultanément 70 relevés {avec
projection de 30 autres), il n'était pas possible de prendre en considératian
d'un coup tous les relevés de tous les transects. (Un tramsect de 20 m
campte en effet déja 40 relevds, et il y a 9 transects 4 analyser!).

Un tri a &té nécessaire. Pour cela, nous avons sélectionné les relevés
effectués aux endroits o@ des &chantillons de sol ont &té récoltés. Toutes
Jes zones différenciables de visu (physionomie, pente, etc.) ont fait
1'objet dtun prélévement, et sont ainsi représentées dans 1'analyse globale
de la végétatian. :

Caci offre plusieurs avantages:

- les échantillons de seol ayant &té collectés dans tous les milieux physio-
nomiquement différenciables, les relevés de végétation chaisis reflétent
1'ensemble de 1a végétation concernée;

- tes comparaisons seront plus faciles 4 &tablir et plus sires entre
ta végétation et les sals, puisque provenant du méme endroit;

- ces points d*échantillonnage sont aussi ceux oiU nous avens récolté

les plantes ayant servi & 1'analyse chimique du matériel végétal, donc
slireté des déductions accrite dans ce cas aussi.
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6.2.3. Méthode détaillée d'analyse de la végétation

Le tabl., 3 précise le choix des relevés de végétation

Transects A i C D E F G H 1 TOTAL

Longueur du -
transect (m)|20.0 j 20.0 | 36,5 | 22.¢ | 17.5 | 17.0 | 27.5 | 21.5 33,0 [225m

Nombre de

relevés u-
5 1iote on B 8 7 5 7 6 6 5 8 61
analyse

Tabl. 3  Choix des relevés de végétation pour 1'analyse numérique

Le codage des relevés se fait en 4 caractéres:

1 pour Te numéro du transect

3 pour la distance, en dm

Ex : A 130 : transect A, relevé 4 13,0 m
1 230 : transect I, relevé a 23,0 m

Une premiére analyse globale a porté sur la matrice "A" (62 relevés et
121 espéces), puis, aprés discussion des résultats obtenus, une deuxigme
analyse, partielle, a &té effectuée, portant cette fois sur 50 des 61
relevés de départ. 12 relevés bien dindividvalisés du Sphagno-Piceetum
et du groupement & Caltha palustris sont &1iminés entre-temps. La nouvelle
matrice "B" comprend 50 relevés et 99 espéces. Ces deux analyses successives
ont permis de mettre en &vidence 12 groupements végétaux.

Comme troisiéme &tape, une analyse a port@ sur chacun des 9 transects,
en tepant compte cette fois de tous Jes relevés du transect. La confrontation
des résultats obtenus par ces 3 analyses successives a rendu possible
la délimitation des groupements sur chague transect, par les moyens suivants:

- pasition phytosociglagique cannue des relevés trait8s lors des analyses
I et Il

- positionnement de ces relevés sur les plans d'analyse de chague {ransect
- recherche des limites optimales entre les groupements, sur les plans 1/2

et 1/3 des analyses de chaque transect, & 1'aide des distances séparant
les relevés et de leur composition floristique. (voir ex. p.64 )
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6.2.4. Milieux mis en évidence

al

o)

Remarques au sujet des espéces

Les espéces accompagnant les groupements sur 1'image factorielle ne sont
pas & considérer comme "caractéristiques" au "différentielles" au sens
phytosociolagique, Nous trouvons plus adéquat de parier ici d'espéces
"préférantes", avec toute la latitude permise. Les groupements auxquels
elles sont attribuées sont les milieux ol elles ont leur optimum &colagi-
que.

Le fait de n'avoir que 1 ov 2 espéces proches de 1'origine montre qu'il

n'y a pratiguement pas d'ubiquistes, ce qui est assez normal vu la grande
variation des conditions écologiques.,

Groupements mis en évidence

Oouze groupements ont ét& mis en évidence par ces deux analyses successi-
ves. Leur projection sur le plan 1/2 (13% de 1'inertie totale) est visible
sur les fig. 17 {analyse globale) et 18 ({analyse partieile). Certains
de ceux-ci se rattachent sans difficulté & une association végétale con-
nue {1.).

Pour dautres, il est plus délicat de le faire, et la nomenclature retenue
sent parfois un peu 1'approximation. IV n’est toutefois pas possible de
1°éviter, la taille des groupemenis requise par les buts du travail étant
bien inférieure d celle nécessaire & la description d'une assaciation.

La nomenclature des groupements a é&té établie d'abord par comparaison
avec les milieux décrits par GALLANOAT (1982), puis dans certains cas,
en tenant compte des travaux de JENSEN {1961), RICHARD { 1961}, STRASSER
(1977), OBERDORFER (%977) et BUTTLER et CORNALI (1978).

Un examen de détail des relevés phytesociologiques nous a amené & former
deux groupements distincts pour le Sphagno-Piceetum (ss-ass. betuletosum
et ss-ass. blechnetosum), ainsi que pour T'Acenite-Filipenduletum (var,
a Trolljus et var, & Calamagrostis). Avec Tle groupement & Chaerophyllum,
gui n'a pas &té introduit dans 1°ANAFAC, nous arrivons & un total de 15
unités de végétation, qui sont présentes dans le Tabl.4.

En abrégéd, nous n'utiliserons parfaeis que le nom de 1‘espéce dominante
{p.ex. Picea pour Sphagno-Piceetum; C. davalliana pour Caricetum daval-

lianae, &tc.).

Les groupements 4 & 8 correspondent aux "Vegetations-Stufenkomplexen"
de JENSEN {1961): “Es handelt sich um die fiir seli-ombrogene Hanghochmaore
typische Abfolge von der reichsten Niedermoor-Vegetation zur drmsten Hoch-
moor-Vegetation”.

{1.) L'aire minimale n'étant jamais atteinte lors des relevés, i1 ne faut
pas vair ici une description précise des associations végétales mentian-
nées.
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PRAIRIE A
GROUPEHENT A CRAEX FUSCA
COMARUM PALUSTRE

Fig. 17 Analyse factorielle de 62 relevés et 121 espéces (analyse globale,
projection des espéces dans le plan 1/2}
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Fig. 18  Analyse factorielle de 50 relevés et 99 espéces {analyse partielle,
projection des espéces dans le plan 1/2)
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Tabl. 2
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Un tableau synthétique donnant la présence de toutes les espéces rencon-
trées dans chaque groupement a &té &tabli (Tabl. 5 p44 et pd5).Les espéces
¥ sont classées selon leur appartenance a un groupement particulier, d'a-
prés les résultats de 1'analyse numérique pour 121 espéces, selon la mé-
thode traditionnelle des tableaux, par estimations et rapprochements suc-
cessifs pour 53 autres. A 1'intérieur de chacun de ces 15 groupements,
elles sont ordonnées selon leur taux décroissant de présence.

Le Tabl. 6 fournit quant & Jui quelques chiffres sur la richesse en espé-
ces des différents milieux, ainsi que sur la provenance des espéces.

- Richesse des groupements et effet d'écotone

Les milieux les plus pauvres en espéces, relativement & la longueur explo-
rée, sont, dans 1'ordre, le Pino-Sphagnetum, la prairie & Carex fusca,
la lande & Calluna et le Sphagno-Piceetum betuletosum. Ce sont tous des
groupements a acidité du sol pius ou moins prononcée. L'association typi-
que du haut-marais ("pinéde"} est particuliérement pauvre en espéces,
ce qui a déja été constaté ailleurs (JENSEN, 1961).

De fagon générale, Tes milieux mal représentés sur les transects, donc
a distance courte, sont ies plus riches en espéces, relativement a3 cette
distance. Cela n'est pas extraordinaire, si 1'0n songe que tous les grou-
pements forment une transition plus ou moing réguliére, et sont ainsi
souvent étroitement {mbriqués Tes uns dans les autres. Les groupements
les plus “courts” seront ainsi trés facilement envahis par des espéces
des milieux voising (effet d'écotone).

-~ Fidélité des espéces

Les groupements & espéces les plus fidéles, c'est-d-dire & espéces trans-
gressant peu dans les autres milieux, colonisent 1les situations parmi
les plus extrémes. Les conditions particuliéres oe ces biotopes font que
les espéces qui y sont rattachées ne peuvent croftre que dans Tes groupe-
ments immédiatement voisins, comme ¢'est le cas du groupement & Betula

(espéces présentes dans 3 milieux sur 15}, du groupement 3 Chaerophyllum

(4 sur 15), du Caricetum gracilis (5 sur 15) et du Pino-5phagnetum (6

sur 15).
A 1'inverse, les espéces des marais intermédiaires sont les seules & étre
présentes dans guasi tous les milieux, L'ensemble des espéces du groupe-
ment & Viola est présent dans 15 milieux sur 15, celui de la prairie &
Carex fusca dans 13 milieux sur 15, Espéces & Targe amplitude é&cologique,
elles ne semblent pas trop souffrir de 1a concurrence. Ceci est confirmé
par 1'analyse, qui place ces espéces Te plus prds de 1'origine.
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Tabl. 6



Les espéces croissant, au niveau individuel, damrs le plus grand nombre
de milieux sont:

Espéce Milieu préférentiel : Nb de
Rhytidiadelphus squarrosus groupement & Viola 13
Carex rostrata prairie & C. fusca 12
Pleurazium schreberi lande & Caliuna 1
Carex fusca prairie & C. fusca 10
Potentilla erecta groupement 3 Viola g
Potygonum bistorta Aconito-Filipenduletum g
Molinia coerulea ourlet 3 Molinia 9
Sanguisorba officinalis . Aconito-Filipenduletum 8
Caltha palustris Aconito-Filipenduletum 7
Aulacomnium palustre prairie d@ Carex fusca 7
Camarum palustre groupement & Comarum 7
Anthaxanthum odaratum prairie & Carex fusca 7

On vbit ainsi que seules 12 espdces sur 175 se trouvent dans la maitié
ou plus des 1S milieux, confirmant en cela 1a grande diversité des groupe-
ments formant les bords des tourbiéres bambées.

Remarques diverses

Une différence trés nette est visible entre le Pino-Sphagnetum (qui ne
compte que 3 espéces de la pessiére) et le Sphagno-Piceetum (re comportant
que 3 espéces de la pinéde }, malgré leur situation semblable, Ceci con-
firme 1'oppartunité® de placer le Pino-Sphagnetum (tourbidre a Sphaignes
boisée de pins) et le Sphagno-Piceetum {forét d'apicéas sur tourbe) dans
deux classes phytosociologiques différentes {Oxycocco-Sphagnetea et Vacci-
nig-Piceetea) comme le proposent par exemple DIERSSEN (1975) et ROYER
et al. (19/8).

Une certaine parenté se dégage entre le groupement & Caltha, T'Aconito-
Filipenduletum variante & Trollius, le groupement & Chaerophyllum et Te
Sphagno-Piceetum. Le groupement 3 Caltha représente un peu le carrefour

ol se rencontrent Jes trois autres groupements.

Une différence nette s&pare en revanche les deux variantes de 1%Aconito-
Filipenduletum. La variante & Calamagrostis lancealata ne compte que 12
espaces sur 34 de la variante 3 Trollius, mais 5 especes sur 8 du Carice-
tum gracilis, avec lequel i1 est en contact &troit, par la topographie
et par des espéces comme Calamagrostis lanceolata ou Carex gracilis.
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Description sommaire des groupements

Elle présente 1a liste des espéces et relevés attribués & chaque groupe-
ment,

1. Pino-Sphagnetum (abrégé: Pinus)
Association : Pino mugo-Sphagnetum K&stn, et Flssn. 33 em,
Neuhdusl 69 {=Sphagno-Mugetum Kuoch 54)

Relevés : 0 030
£ 000; E 030; E 070
H 000; B 070; H 130

1 020

Espéces : Dicranum bergeri Andromeda polifolia
Oicranum rugosum Orosera rotundifelia
Mylia anomala Listera cordata
Ptilium crista-castrensis Oxycoccus quadripetalus
Sphagnum fuscum Pinus mugo
Sphagnum acutifolium Vaccinium uliginosum

Vaccinium vitis-idaea

Le Pino-Sphagnetum, association climacique du haut-marais, est te point
de départ de ¥4 transects. Cela signifie qu‘il est dans ces cas-1d relié
directement aux marais intermédiaires, sans qu'il y ait la traditionnelle
ceinture de Sphagno-Piceetum. La pindde de haut-marais forme elle-méme
le bord de 1a tourbiére bombée, qui est alors excemtrée (cf. les fig.
B et 16).

Le Pino-S?hagnetum des Pontins décrit ici est en fait un Sphagnetum magei-

lanici selon Ta carte phytosociologique (fig. 16). La différence de nomen-
clature est due au fait que nous n'avons pas de relevé du haut-marais
non-boisé, et que les échelles de travail ne sont pas les mémes.

2 et 3. Sphagno-Piceetum (Picea, fig. 19)

Association : Sphagno-Piceetum Richard 6)

(=Bazzanio-Piceetum Br-Bl. et Siss. in
Br.-B81 et al. 39)

Sous-associations : a) betuletosum Richard 61
b) blechnetosum Richard 61

Relevés : Sous~association betuletosum : A 000; A 050
B 010; B 050
C 000; C 0S50
F 000
I1165; 1178

Sous~association blechnetosum: I 230; [ 250






Espéces : Dicranum sceparium Carex canescens

Hylocomium splendens Lonicera nigra arbustif
Polytrichum formosun Lycepodiwn annotinum
Rhytidiadelphus loreus MaTanthemum bifalium
Sphagnum girgensohnii Picea abies

Sphagnum palustre Sorbus aucuparia arbustif

Abies alba {ss-ass. blechn.} Sorbus aucuparia semis
Betula pubescens arborescent (ss-ass. blechnetosum}
Vaccinium myrtillus

Cing transects sont concernés par la pessiére & sphaignes, dont quatre
par sa sous-associaticn & Betula pubescens, crofssant sur sols tourbeux.
Les deux relevés de la sous-association & Blechnum spicant viennent de
surfaces farestiéres colonisant des sols Timoneux, avec une couche dfhumus
brut. Blechnum spicant, différentielle de sous-association, a é&té vu a
quelques metres du transect I,

Les relevés B 050 et F 000 font la transition vers le Pino-Sphagnetum.

4, Lande 3 Calluna vulgaris (Calluna) (1.}

Assaciation : Caricetum fuscae Br.-Bl. 15, ss-ass.

trichophoretosum, variante a Calluna
vulgaris Gallandat 82

Relevés : A 080; A 100
D 080
E 100
F 050
G 010; 6 070
Espéces Pleurazium schreberi S. quinquefarium
Polytrichum strictum S. rubellum
et juniperinum (2.) S, tenellum
Sphagnum apicutatum Calluna vulgaris
S. magellanicum Eriophorum vaginatum

Melampyrum paludosum
La lande & Calluna vulgaris s'étend en aval de la forét de résineux, et
forme une bande de 2 3 5 m de large, bien différenciée des groupements
voisins:

- elle ne comporte pas d!arbres comme les foréts voisines (& 1‘exception
du transect G);

(1.} Le terme de "lande® a &té choisi ici comme reflet de la physionomie
du groupement, et n'a rien & voir avec les landes de dégradation con-
nues ailleurs (MATTHEY 64, p. ex.)

N
(2.) Ces deux espéces n'ont pas &t& différenciées précisément.
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- elle compte des espéces qui ne poussent que peu dans la pinéde ou 1la
pessigére (Calluna vulgaris, Eriophorum vaginatum, Sphagnum tenslltum};

- elle montre une dominance des chaméphytes, & la différences des groupe-
ments suivants.

Selon GALLANDAT (1982), la variante d Calluna du Caricetum fuscae tricho-
phoretosum comporte deux formes: une forme humide bordant Te Ping-Sphagne-
tum et une forme séche bordant le Sphagno-Piceetum. Les deux formes ont
BLE mises en évidence dans nos transects, avec 1a restriction que la forme
séche peut aussi border le Pino-S5phagnetum, dans certaines conditions
topographiques {pente assez forte, transect H).

Les relevés G 010; G 070 forment une transition physionomique et fleristi-
que vers la pinéde . Cette situation intermédiaire sera expliquée plus
lgin (p. 72},

5.0urlet & Molinia coerules (Molinia)

Association : Caricetum fuscae Br.-Bl. 15

ss-ass. trichophoretosum, variante a
Calluna vulgaris Gallandat 1582

Relevés : 8 090
F 090
G 135
H 170
Espéces : Sphagnum contortum Molinia coerulea
Sphagnum warnstorfianum Solidago virga-aurea

Lfourlet & Molinia coerulea se différencie surtout physionomiquement de
ses voisins. Molinig coeruiea y montre une belle croissance, formant une
guirlande en aval de Ta lande & Calluna. Le groupement n'occupe qu'une
étroite bande et s'imbrique bientot avec ses voisins, ce qui Tui vaut
ure flore hétérogéne , sans espéees vraiment typiques. 11 est trés diffé-
rent de ce que GALLANDAT (1982) a nommé "Groupement 3 Molinia coerulea
et Trichophorum caespitosum", placé lui dans le Caricion davaliianae.

6. Prairie & Carex fusca {C. fusca, fig. 20)

Association : Caricetum fuscae Br,-Bl, 15 ss-ass.

trichophoretosum, variante i Calluna vulgaris
Gallandat 1982,

.

Relevés : A 130
115
115
115; E 130
110
190
080

oy MM o oo
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Espices : Aulacomnium palustre Anthoxanthum odoratum

Calliergon stramingum Betula pubescens semis
Caliiergonella cuspidata Carex echinata

Dicranum bonjeani Carex fusca

Sphagnum squarrosum Carex rostrata
Tomenthypnum nitens Nardus stricta

Trichophorum caespitosum

On se trouve ici au centre floristique du Caricetum fuscae, puisque les

espéces faisant la transition vers les Oxycocco-Sphagnetea se font plus ra-
res (Vaccinium sp., Sphagnum sp., Melampyrum paludosum, Eriophorum vagina-

tum}, et que Tes espices de Ta variante 3 Festuca commutata sont encore

discrétes, mais présentes tout de méme {Viola palustris, Festuca commutata

Agrostis tenuis, Calypogeia neesiana).

7. Groupement & Viola palustris (Viola, fig. 21}

Association : Caricetum fuscae Br.-Bl1. 15, ss-ass.

trichophoretosum, variante & Festuca
rubra ssp commutata Gallandat 1982

Relevés : A 150
B 145
D 145
E 150
F 140

Espéces : Calypogeia neesiana Equisetum palustre
Odontoschisma sphagni Euphrasia rostkoviana
Rhytidiadelphus squarrosus Luzula campestris
Agrostis tenuis Potentilla erecta
8etula pubescens arbustif Viola palustris

Carex lasjocarpa

Le choix de Viola palustris pour nommer ce groupement peut paraitre
étrange, si 1'on sait qu'il fait partie de 1a combinaison caractéristique
du Caricetum fuscae (GALLANDAT, 1982). Selon nos observations toutefois,
cette espéce colonise surtout les parties 1es plus humides du Caricetum
fuscae, en bordure du Filipendulion, Nous ne 1'avons jamais trouvée

dans Ta lande 3 Calluna vulgaris ou 1'ourlet & Molinia coerulea. .

Si nous n'avons pas retenu Festuca rubra ssp commutata pour nommer
ce groupement, c'est en raison de sa présence. dans 1'Aconito-Filipendu-
letum, ol 1e place d'ailleurs 1'analyse numérique,

Le groupement & Viola palustris est le dernier que 1'on peut considérer
comme faisant partie des marais sur tourbe acide. S5a limite vers 1'amont,
avec la prairie 3 Carex fusca, est souvent floue; elle est par contre
toujours nette vers 1'avai, avec 1'Aconito-Filipenduletum ou le Caricetum
gracilis. Ce groupement est le groupement charniére entre marais acides
et neutro-alealins. 11 est présent dans 7 transects sur 9,
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Fig. 21  Aspect du groupement & Viola palustris

Fig. 22 Aspect de 1'Aconito-Filipenduletum



B. Groupement d Comarum palustre (Comarum)

Association : Caricetum fuscae Br.-Bi. 15 ss-ass. comaretosum
Gallandat 1982

Relevés : G 230
H 180
Espéces : Comarum palustre

S5alix repens

Mal développé sur nos transects, ce groupement ne se retrouve qu‘a
Praz Rodet, ol i1 occupe une situation intermédiaire entre la prairie

& Carex fusca et le groupement 3 Viola palustris. Sa présence & cet
endroit est expliquée plus loin (p. 777). )

9 et 10. Aconito-Filipenduletum (Filipendula, fig. 22)

Association : Aconito-Filipenduletum typicum Gallandat 1982

a} variante & Trollius eurcpaeus Gallandat 1982

b} variante & Calamagrostis Tanceolata Gallandat 1982

Relevés : Variante a Trollius : A 170; A 190
B 160; B 175; B 195
C 160; € 350

Variante a Calamagrostis : pas de relevé analysé
numériquenent
Présente sur E et F

Espéces : Ctimacium dendroides Galium uliginosum

Mnium seligeri Geum rivale

M. undulatum Juncus effusus {var. Calam.)
Thuidium philiberti Lathyrus pratensis
Alchemilla vulgaris Lonicera nigra {semis)
Angelica silvestris Myosotis scorpicides
Astrantia major Poa trivialis

Caltha palustris Palygonum bistorta

Carex acutiformis ) Rhinanthus minor

C. flava (var. Calam.) Rumex acetosa

C. leporina Salix aurita

C. paniculata Sanguisorba officinalis
Cirsium salisburgense ‘Scabiosa Tucida

Qactylis glomerata Succisa pratensis
Qeschampsia caespitosa Thalictrum aquilegiifolium
Festuca rubra Thesium pyremaicum
Filipendula ulmaria Valeriana diceca

Galium boreale Veratrum album

G. palustre
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L'Aconito-Filipenduletum représente le type moyen des groupements de
bas-marais observés, Situé sur des terrains souvent un peu acides,
i1 colonise les stations pas trop extrémes. Dans sa bordure en contact
direct avec le groupement i Viola palustris, il subit quelque peu les
influences des marais plus acides, en montrant p. ex. une productivité
plus faible. Inversément quelques espéces de 1'Aconito-Filipenduletum
prennent parfois pied sur la tourbe acide, dans le groupement a Viola
palustris ou la prairie a Carex fusca, mais elles restent souvent stéri-
es.

Oeux variantes ont été reconnues sur nos transects. La variante d Trollius
la plus fréquente, se trouve sur les s01S tourbeux des terrasses ajluvia-
les en bordure de 1'Orbe, alors que 1a variante & Calamagrostis lanceolata
fait la transition avec le Caricetum gracilis des bords de ruisseaux.
La position supposée de la variante a Calamagrostis lanceolata est
dessinée sur ta fig. 19.

11. Caricetum gracilis {C. gracilis, fig. 23}

Association : Caricetum gracilis Tx, 37, variante & Carex
acutiformis Gallandat 1982

Relevés : E 170
F 165
G 260
H 205

Espéces : Aconitum pyramidale Galium mollugo
Calamagrostis lanceolata Phalaris arundinacea
Carex gracilis Ranunculus aconitifolius
Cirsium gleraceum Valeriana officinalis

Ce groupement colonise le bord des ruisseaux drainant 1'eau riche des
paturages 3 travers les tourbiéres. Cette richesse en &léments nutritifs
est mise en é&vidence par Galium mollugo, Cirsium oleraceum, Phataris
arundinacea p. ex. la moyenne des valeurs indicatrices pour la teneur
en matieres nutritives est d'ailleurs de 3,13, contre 2,29 pour les
autr?s groupements (groupements & Chaerophyllum excepté), (cf. LANDOLT
1977).

Le Caricetum gracilis forme la derniére &tape de 1la z?nation "classique”
des bords de tourbiéres naturels {cf. p.222). Occupantjpne bande étroite,
ce groupement subit Tui aussi les influences des milieux voising, et
il accueille de nombreuses espéces de 1'Aconito-Filipenduletum. 17
est plus pur & Praz Rodet, ol sa partie centrale est relativement é&Toignée
des influences limitrophes.

12. ‘Caricetum davallianae (C. davalliana)

Association : Caricetum davallianae Outoit 24, ss-ass. typicum
Gallandat 1982

Relevés : ¢ 260
— 0 210
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Espéces : Bryum pseudotriguetrum Juncus inflexus

Rhytidiadelphus triquetrus Lychnis flos-cuculi
Briza media Polygala amara
Cardamine pratensis Primula farinosa
Carex davalliana Pulmonaria obscura
€. hostiana Ranunculus auricomus
C. panicea R. steveni

C. umbrosa Swertia perennis
Cracus albiflorus Trollius europaeus
Eriophorum angustifolium ¥icia cracca

Le Caricetum davallianae ne fait pas partie de Ta zonation “"classigque"
(p.222) a T*instar des trois groupements suivants d'ailleurs. 11 apparait
lars de circonstances particuliéres, qui seront discutées plus Tgin
{pH élevé, eau calcaire, etc.}. Ces conditions permettent le développement
diespéces calcicoles peu représentées ailleurs (Carex davalliana, Primu-
la farinosa, Carex hastiana) et qui imposent le cTassement de nos relevés
dans 1'association mentionnée.

13. Groupement 3 Caltha palustris (Caltha, fig. 24}

Association : Groupement d Caltha palustris et Chaerophyllum
cicutaria Buttler et Cornali 1978

Relevés : C 065; C 0BS
1195

Espéces : Plagiochila asplenicides Phyteuma spicatum
Rhodobryum roseum Poa nemoralis
Acer pseudoplatanus Polygonatum verticillatum
Ajuga reptans Primula elatior
Crepis paludosa Ranunculus nemorosus
Equisetum silvaticum Ribes alpinum
Hieracium murgrum Rubus caesius
Hypericum maculatum Sorbus aucuparia arborescent
Lysimachia nemorum Veronica chamaedrys
Melandrium diurnum V. montana
Orchis maculata V. officinalis

Oxalis acetosella

Ici aussi, nous avons affaire & un groupement trés spécialisé, localisé
sur sol marneux, humide et ombragé, en bordure de la forét d’épicéas.

C'est un milieu difficile d classer dans 1la synsystématique phytosociolo-
gigue, puisqu'il tient & la fois du Filipendulion, du Fagion et une
peu des Artemisietea. Sur les plans d'analyse numérigue, i) est d*ailleurs
intermédiaire entre la pessiére et le Filipenduletum; i1 ne s'agit
toutefois pas d'une "intersection", auv sens mathématigue, de ces deux
ensembles voisins. Il en est bien différencié. La namenclature employée

est uniquement due & la physionamie du groupement, o le populage est
généralement bien représenté.
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14, Groupement & Chaerophyllum cicutaria (Chaerophyllum)

Association : Groupement & Chaerophyllum cicutaria et Chrysosplenium
alternifolium Gobat 1980

Relevés : [ 300

Espéces : Atrichumundulatum Chaerophyllum cicutaria
Fissidens taxifolius Rubus idaeus
Hypnum cupressiforme Senecic nemorensis
“Marchantiale sp." Stellaria nemgrum
Athyrium filix-femina Vigla silvestris

Carex digitata

Le groupement & Chaerophyllum cicutaria forme des petites clairidres
non boisées en lisidre des forets montagnardes. 11 est proche de la

prairie & Filipendula par sa physionomie, et de la hétraie & sapins
par sa composition floristique.

15. Groupement & Betula pubescens (Betula)

Association : "Groupement & Carex rostrata Schmitt 1980
Relevé ; I 140

Espéces : Calliergon cordifolium
Mnium punctatum

Un peu nigmatique, Te relevé 1 140 n'a pas pu €tre rattaché & un groupe-
ment. Proche du Sphagno-Piceetum sur les axes } et 2, il en est aux
antipodes sur 1'axe 3. Topographiquement, i1 est situé entre le Caricetum
fuscae et la pessiére, aux Pontins. I1 occupe une position semblable
au groupement & Carex rostrata de SCHMITT (1980), qui est une des étapes
initiales de la Formation d une boulaie sur sphaignes. I1 en a d'ailleurs
la physionomie, avec un tapis de mousse colonisé par la laiche enflée,
puis par le bouleau.

SCRIPTION 0CES TRANSECTS

7.1. METHOOE

Afin de rendre compte au mieux de !‘ensemble des paramétres &tudiés sur
chaque transect, nous allons présenter, sur 2 fTigures pour chacun, un
maximum de caractéres descriptifs. La premidre figure présentera les caracté-
res de la végétation, la seconde ceux des eaux et des sols. Les différentes
parties de chague figure sont expliquées ci-dessous, avec les lBgendes
correspondantes. Un tableau résumera les caractéres particuliers de chague
transect (Tabl. 7, p. 87 ). Les figures sont disposées en annexe (fig.
nos 25-36}.
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7.1.1. Légende de la premiére figure: Caractéres de la végétation

Généralités:
Situation géographigue
Coordonnées selon CN 1:25°000

Type de contact selon groupements végétaux

Distance

Fixe 1a distance en métres & partir de 1'grigine du transect et sert de
repére a 1'ensemble de la figure.

Physionomie de la végétation:

Présente 1'aspect de l1a vEgétation sur le +transect, avec les symboles
ci-dessous pour les espéces dominantes:

Picea abies Héi Carex fusca

Pinus mugo Viela palustris

Betula pubescens Filipendula ulmaria

Carex gracilis
C. acutiformis
€. rostrata

Vaccinium uliginosum

Calluna vulgaris Chaerophyllum cicutaria

L Fgk =R, Ao

Malinia coerulea Caltha palustris

A

A

@

(B vacciniun myrtiltus
®

b

v

m

Carex davalliana fTF Sphagnum sp.

Pente:

Selon nivellement @ la lTunette. Rapport échelle verticale / é&chelle horizon-
tale = 1:1.

Groupements végétaux:

11s sont nommés selon les résuttats de 1'ANAFAC, avec leurs limites:

I : limite nette entre deux groupements
T — . Vimite diffuse entre deux groupemenis
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Levé de la végétation:

Les espéces sont classées selon leurs coordonnées sur 1'axe 1 des analyses
factorielles de chaque transect.

La lettre placée 3 gauche de chaque espece donne son attribution aux divers
groupements:

: espéce du Pino-Sphagnetum

: espéce du Sphagno-Piceetum betuletosum
espéce du Sphagno-Piceetum blechnetosum
: espéce de Ta lande & Calluna vulgaris

: espéce de 1'ourlet a Molinia coerulea

: espéce de la prairie @ Larex fusca
espéce du groupement 3 Viola palustris

: esplce du groupement & Comarum palustre
espéce de 1'Aconito-Filipenduletum, var.
: espéce de 1'Aconito-Filipenduletum, var,
espéce du Caricetum gracilis

espéce du Caricetum davallianae

espéce du groupement & Caltha palustris
espéce du groupement & ChaerophylTum cicutaria

espéce du groupement & Betula pubescens

Trallius
Calamagrostis

Sur fur

La présence des espéces dans chague relevé de 50 X 20 cm est notée:

*  si 1'espéce est nettement dominante {plus des 2/3 de 1a surface)-

X si 1'espéce est normalement présente (plus de 1/10 et moins des
2/3 de la surface)

- 51 1'espéce est faiblement représentée (moins de 1/10 de la surface)

Relevés pour 1'ANAFAC:

Les relevBs utilisés en analyse numérique sont dessinés & leur place sur
le transect. Ce sont &également les endroits de sondages pédologiques.

7.1.2. Légende de la seconde figure: Caractéres des eaux et des sols

Cette figure comporte des rubriques variables d'un transect & 1'autre,
selon 1'importance relative des paramétres dans chaque cas particulier.
Une comparaison plus aisée est possible en la raccordant auv bas de la
premiére figure.



HYOROLOGIE

Niveau de Ta nappe phréatique:

En plus du niveau moyen (trait plein) seront présentés les niveaux minimum
(trait interrompu) et maximum (pointilld), L'échelle est celle utilisée
pour la pédelogie.

"Courbe de durée permanente”, [ Dauerganglinie de KLOETZLI {1969)]

Présentée de maniére simplifide, elle permet de se faire une bonne idée
des divers niveaux phréatiques au cours de la saison.

Eléments physico-chimigues:

Selen les cas, présentation de la conductivité de 1'eau phréatique.

PEDOLOGIE

Les &léments physico-chimiques des profils seront présentés sur des tranches
verticales de sol, reliant longitudinalement 1les différents points de
sondages effectués sur les transects.

Représentation graphique:

Pour chaque paramétre on a dessiné un profil lengitudinal, ol la valeur
du paramétre est notée en clair, & la place de 1'é&chantillon. Des courbes
de valeurs jdentiques relient tous les points supposés avoir la méme valeur
{(courbes d'isoteneurs).

I1 est donc nécessaire de daterminer des classes de wvaleurs, ou plutdt
des écarts de valeurs d'une courbe § 1'autre. Ces é&carts sont bien sir
dépendants de 1'unité de mesure et de 1'amplitude des valeurs trouvées
pour chaque paramétre. I1s sent valables pour toutes les classes, & 1'excep-
tion de la premiére, comprenant toutes les valeurs "plus petit que" et
la derniére, englobant toutes les valeurs "plus grand que".

Les écarts entre les valeurs sont les suivants:

Paramétre Ecart entre Courbe de Courbe de
2 courbes valeur minimum valeur maximum
Teneur en eau 10 % 10 % a0 ¢
T. en cendres 10 % 10 % 90 %
T. mat. org. 10 % 10 % 90 %
pH 0,2 3,8 7.6
Indice décomp. 1 - 0,5 6,5
Ca éch. 10 méq/100 g - 10 méq/100 g 100 méq/100 g
Ca mob. 10 " 10 " 100 "
Mg &ch. 0,2 " 0,4 " 2,6 "
Mg mob. 3 " 2 " 29 "’
K éch. 0,1 - 0,1 » 1,0 "
K meb. 4 " 2 " 20 "
Na éch. 0,05 * 0,05 " 0,50
Na mob. 0,2 " 0,6 2,4 "

81



Fe &ch, 0,02 m&q/100 g 0,02 méq/100 g 0,20 még/100 g

fe mob. 10 " 10 " 100 "

Al mob. 10 " 10 " 100 "

Mn éch. 0,02 " 0,02 " 0,20 "

Mn mob. 0,02 » 0,02 " 0,20 "
O~ 0,05 mg/100 g 0,05 mg/100 g 0,50 mg/100 g
NH =N 0,z " 0,2 " 2,0 "

N fot. 0.2 % 0,4 % 2,2 %

C/N 5 5 50

P tot. 0,01 % 0,06 % 0,15 %
Température 1°c 3°¢C 152 ¢

Tous ces paramétres ne seront pas dessinés pour 1'ensemble des transects.
Seuls la teneur en matiére organique, le pH et le Ca mobilisable seront
présentés partout. I1s nous semblent primordiaux pour 1'explication des
transects.

L'ensemble des résultats d'analyses pédologiques est disponible sur demande
a 1'auteur,

7.1.3. Buts des figures

L'ensemble de ces figures constitue la base principale de discussion des
transects. Elles sont destinées & é&tre consultées & tout moment lors de

la lecture des différentes parties du travail. Elles permettent une comparai-
son immédiate de la végétation, de 1'hydrologie et des sols.

7.2. CARACTERES PRINCIPAUX DES TRANSECTS

7.2.1. Généralités

Sans discuter 1'ensemble des résultats apparaissant dans ces figures,
ngus allons présenter quelques caractéres importants des transects A,
F, G, H, et I. On se rendra ainsi compte de T'originalité de chacun, et
de Tleurs aspects communs. Nous ne ferons que ¢trés peu de commentaires
sur les transects B, C, O et E, les figures suffisant & les décrire.

En ce qui concerne la pédologie, 11 ne s'agit pas ici d'une présentation
permettant d'étabiir des types de sols se retrouvant d'un transect 3 1'autre;
ceci fera 1'objet du chapitre 8, de méme gque la discussicn du comportement
propre des divers paramétres. Les caractéres de la végétation (phénologie,
productivité...) seront eux discutés dans le chapitre 9. Nous nous contente-~
rans de montrer ici 1'évolution des paramétres les plus importants au
sein du méme transect.

7.2.2. Transect "A" {fig. 25 a et b)

a) Végétation
-Groupements
Ce transect montre une zonation réguliére de 1la végétation de 0 &
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15 m, Tes modifications du couvert végétal se faisant de maniére graduel-
la. 08s 15 m, passage brusque & un autre type de végétation, avec
augmentation nette du nombre d'espéces (effet d’8cotone}. On remarque
aussi une augmentation du nombre d'espéces & & m, en lisiére de forét,
avec 1'epparition des espdces de la Tlande & Calluna et de la prairie
a Carex fusca, absentes de Ta forét.

Espéces

Un bon nombre des espéces apparaissant @ 6 m croissent aussi dans
la haute tourbidre (MATTHEY, 1964, ROYER et al., 1978). Citons Sphagnum
magallanicum, Eriophorum vaginatum, Calluna vulgaris, Melampyrum paludo-
sum. Absentes de 12 forét, elles retrouvent dans Tes marais intermediai-
ras certaines des conditions de croissance du Sphagnion magelTanici
{(Tumiére, humidité, etc,), bien différentes dans la forét,

Parmi les espéces du Filipenduletum, trois d'entre elles pénétrent
dans Tes milieux acides, en y restant d'ailleurs stériles. Ce sont
Sanguisorba officinalis, Polygonum bistorta et Carex acutiformis.

Remarquons parmi les mousses la localisation de quelques espéces,
qu'on retrouve dans des milieux semblables ailleurs:

Sphagnum girgensohnii ——— Sphagno-Piceetum

Dicranum scoparium — Sphagno-Piceetum

Polytrichum formosum ~——— Sphagno-Piceetum + Lande & Calluna
Sphagnum magellanicum ————= Lande & Calluna

Rhytidiadelphus squarrosus ———— Groupement & Yiola + FilipenduTetum
Mnium seligeri — Filipenduletum

Climacium dendroides = Filipenduletum

Analyse factorielle

La fig. 26 donhe la représentation, dans le plan 1/2, de 1'analyse
effectude sur le transect A.

On y observe:

—~une disposition parabalique de 1'ensemble des espices et des relevés

(effet Guttmann, in BENZECR], 19723), La partie gauche représente
1'aile nettement acide du transect, 1la partie droite 1'aile peu
acide.

-le long du collier, une disposition des espéces et des relevés
rappelant Teur place sur Te terrain, sur la ligne de description.

—la limite des groupements, &tablie par repérage des relevés utilisés
dans 1'analyse globale (p. 35 ; notés (O dans la fig. 26) et des
espdces, salon leur appartenznce & tel ou tel groupe.

On a ainsi &tabli que:

- la forét d’'épicéas comprend les relevés des distances 0-55 dm
- la lande & Calluna " " " " " 60-100 dm
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b)

- la prairie & C. fusca comprend les relevés des distances 105-130 dm

- le groupement 3 Viola " " " " " 135150 dm
- le Filipenduletum " " " " " 155-195 dm

- une signification beaucoup moins &vidente de 1'axe 2, ol la forét
et le Filipenduletum montrent un méme comportement, en opposition
a Ta prairie a Carex fusca.

- la position proche de 3Ycorigine de Carex rostrata et €. fusca,
peu exigeants quant & leurs conditions de croissance, Le plan 1/3
est lui représenté sur la fig. 27.

On y retrouve la disposition linéaire des espéces et des relevés. La for-
me parabolique est remplacée par une courbe en "S$". La pessiére et
le groupement & Vicla s'opposent i¢i & la lande a Calluna et au Filipen-
duletum. Ces dispasitions "en collier" et en "S" se retrouvent sur

tous les transects, sauf sur le transect I.

Les coordonnées des points sur les axes 2 et 3 résultent aussi certaine-
ment d'un "effet Guttmann", dii & 1a méthode des relevés sur une ligne.
Les axes 2 et 3 jouent alors le réle d'une fonction quadratique de
1'axe 1, et ne peuvent guére &tre interprétés é&cologiquement (BENZECRI,
1973).

Pédologie

Matiére organigue

La teneur en matiére organique renseigne trés bien sur les Timites
de Ta tourbe oligotrophe, qui s'avance comme une lentille sur un bourre-
Tet de marne compacte, au niveau de la prairie & Carex fusca (A 100
et A 128). Une trés 1&gdre baisse du taux de matiére organique en

surface est visible entre 7 et 13 m, suite peut-étre 3 une accumulation
de ions dans la zone de croissance des végétaux,

Acidite -
Le pH augmente partout en fonction de la profondeur, et longitudinalement
de 0 & 17 m. L'augmentation est réguliére, sauf entre 15 et 16 m en
surface, ofi elle est brutale. Cet endroit constitue la véritable limite
entre les marais acide et alcalin. On y observe d'ailleurs un changement
brusque de la végétation. En profondeur, cette limite nette des pH
est également visible, mais plus en amont; ceci n'influence pas la
couverture végétale, dont T'enracinement est superficiel.

I1 est intéressant de superposer le pH & Tla matiére organique. On
remarque alors le rGle trés important joué par le baurrelet de marne,
qui sépare, en profondeur, Tes eaux acides de celles qui sont neutro-
alcalines. Cette remontée de la couche imperméable est visible dans
plusieurs transects (A, B, 0, E, F), et Timite 1'aire de dévelappement
de la tourbiére.
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Calcium mobilisable

La distribution du Ca suit celle du pH, mais sans montrer de limite
netie en surface. La teneur élevée a3 19 m est due certainement 5 la
végétaticon, qui présente une forte productivité et une teneur &levée
en Ca {p.190).

Le baurrelet de marne est plus pauvre en Ca que Ta terre plus crganique
en aval. Ceci est di & une attaque déja ancienne de cetie marne par
les acides humiques provenant de la tourbe, et qui 2 conduit & une
décarbonataticon totale de ces profils. Les acides grganigues hydrasalu-
bles sont en effet produits en quantité impartante en climat froid
et humide (PEORD in: BONNEAU et SOUCHIER, 1979), et doivent jouer
un rdle important dans une pédegenése de ce type. SCHEFFER et al.
{1962) ont d'autre pari montré que la décarbonatation des calcaires
marneux est presque compléte au bout de 4000 ans; 1le temps é&coulé
depuis le débyt de la formatien des teurbiéres f{au moins 10'000 ans)
est donc suffisant pour provequer la décarbopatation de Ta marne sous
1a tourbiére, au moins de ses couches superficielles.

Oaprés WILKE (1975), ce processus est encore plus rapide sur les
terrasseswiirmiennes, dent Te substrat est plus filtrant, ce qui est
le cas ici (AUBERT, 1943). Oans les horizons minéraux ayant une désatura-
tion trés Jente et de leongue durée, c'est T'ion A1*3 qui prend la
place des ions basiques, avec un pH aux environs de 5 (LEFEVRE-OROUET,
1966). C'est aussi ce que nous observons, avec une trads forte accumula-
tien de 1'aluminium & 10 et 12,5 m en profondeur. En aval, 1'apport
phréatique est déterminant et explique les relativement hautes teneurs
en Ca observées. Llongitudinalement, 1'augmentation de Ca est tirés
réguliére et suit celle du pH.

Potassium mebilisable

Le bourrelet de marne est trés riche en K, résidu de la décarbonataticon,
ce qui confirme le processus envisagd plus haut, Bien gu'élément trés
mobile, K est retenu par les argiles micacées, entre les feuillets
{VEOY, 1973). Le potassium diminue avec la profondeur dans les sols
trés acides et tourbeux {Om), alors que le rapport K éch./K mob, diminue
avec la distance.

Azote total

L'azote présente ses plus fortes valeurs dans la tourbe oligetrophe,
en % du poids i1 est vrai. Par rapport au volume, ce sont les bas-
marais qui en sont le mieux pourvus. C'est l1a marne qui est la plus
pauvre en azate, ¢e qui n'a rien d'étonnant puisque 1°’azote tetal
est formé 4 95 % d'azote organique (HEBERT in: BONNEAU et SOUCHIER,
1979), et que la matidre organique n'atteint pas 30 % dans ces milieux.

Phasphore total

Le comportement du phosphore total a ceci de particulier que sa Leneur
est stable d'un bout & 1'autre du profil:

- diminution réguliére avec la profondeur

- horizontalité presque parfaite des courbes
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- peu de différence entre bas-marais et haut-marais,
Le P ne montre donc aucune corr&lation avec les autres paramétres
8tudids, et ne varie qu'en fonction de 12 profondeur.
7.2.3. Transect "B" {fig, 28 a et b)
Les résultats sont livrés sans commentaires particuliers, wvu la situation
trés proche de A,
7.2.4. Transect "C" (fig. 29 a et b)
L'originalité consiste en un contact brutal entre la pessiére et 1'Aconito-
Filipenduletum. I7 n'y a pas de langue de tourbe s'amincissant progressive-
ment .

Nous avons danc:

- un groupement acidophile: 1a pessiére
-~ un groupement de transition: le groupement & Caltha

- deux groupements neutro-basophiles: 1'Aconito-Filipenduletum et le
Caricetum davallianae,

Les caractéristiques principales du transect sont:

. l'augmentation subite du pH a 4,8m

- T'horizontalité presque parfaite des pH dés 7 m, & travers tous les
groupements de bas-marais

- la trés forte teneur en Ca dans le Caricetum davallianae

- la forte teneur en Ca du 501 & 4,8 m,en profondeur

- le potassium mobilisable est, proportionnellement au calcium, beaucoup
moins important dans le Caricetum davallianae;

- l'azote total diminue partout avec la prafondeur.

On n'observe pas ici de décarbonatation aussi forte que dans A ou B, malgré
la présence d*horizons superficiels trés acides, & cause peut-étre de
1'absence de tourbe dans les horizons supérieurs du profil (p.10D).

7.2.5. Transect “D" (fig. 30 a et b}
Sans faire de commentaires détaillés, nous reléverons les points suivants:

- le contact s'effectue entre 1le Pino-Sphagnetum (groupement le plus
acidophile) et le Caricetum davallianae (groupement le plus calciphile),
ce qui implique un gradient édaphique important. A la différence du
transect C, ou le seuil &tait plutdt vertical, a 4,8 m, i1 est dci
horizontal, avec une couche de tourbe trés mince sous Tes groupements
acidophiles,




- la teneur en matiére organique présente deux points faibles:

-a 11,5 m, ok 1'on retrouve e bourrelet de marne limitant la tourbiére;

-d 21 m, od la marne affleure, ce qui permet 1'établissement du Carice-
tum davallianae.

- le pH se superpose parfaitement & la teneur en matiére organique puis-
qu'il augmente fartement dans la marne compacte. I1 est, en outre,
relativement &levé saus la pinéde.

-~ le calcium mobilisable présente ume distribution curieuse, puisque
ses valeurs sont trés faibles dans 1a marme & 21 m. Elles sont Jles
plus &levées au milieu du transect, sous la lande & Calluna et 1la
prairie & Carex fusca. Nous ne pouvons pas actuellement expliquer
ces paradoxes.

— la distribution du fer est trés intéressante ici, car i1 augmente
réguliérement en fonction de la profondeur et de 1'élgignement de
la tourbiére. Mobilisé dans la tourbe acide, sur 40-50 cm de profondeur,
on le voit d&jd s'accumuler sous la pinéde & 60-70 cm, Oans le Caricetum
davallianae en revanche, il est présent en quantité importante en
surface déja, dans le gley (ef. profil p.i17}

~ 1‘azote total est trés faible dans le Caricetum davallianae. L'ammonium,
& 1'instar du phosphore dans le transect A, ne varie qu'en fonctian
de 1a profondeur et décroit rapidement dés 10-20 cm. Sa concentratien
est plus faible dans le Caricetum davallianae.

7.2.6. Transect "E" {fig. 31 a et b}

" Le transect £ nous permet d'observer le méme genre de contact que le transect
A, la pessiére é&tant toutefois remplacge par la pinéde, Ici aussi, une
remontée de la marne est visible dans le sol, @8 3 m, Cette marne est pauvre
en calcium et & pH bas sur son flanc amont, attaquée par les acides organi-
ques de la tourbe. Elle reste par contre riche en-K, Fe et Al, retenus
dans les argiles. Le phénoméne d'acidolyse du sous-sol est donc visible
comme dans le transect A, et i1 n'est pas impossiple que la tourbiére
gagne du terrain, trés lentement, vers 1'aval.

Ce bourrelet de marne canstitue &galement le bord de la cuvette ol s'est
développée 1a tourbiére, isolant celle-ci des eaux alcalines du ruisseau,
situé & 18 m.

Les. nitrates augmentent vers 1'aval, et sont les plus concentrés dans
le Magnocaricion, comme le 1laissait prévoir la végétation (Filipendula
ulmaria, Galjum mollugo, Calamagrostis lanceolata).

7.2.7. Transect "F" (fig. 32 a et b)

Nous décrirons ce transect en détail puisqu'il présente une zonation compléte
des groupements végétaux.
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a} Végétation

Groupements

Le passage se fait du Sphagno-Piceetum au Caricetum gracilis, avec
5 types de végétation intermédiaires. Les groupements les plus riches
en espéces sont le groupement a Viola, le Filipenduletum et la prairie
& Carex fusca. La pessiére est de loin Ta plus pauvre, avec 7,44
espéces sur 0,1 m*.

Espéces

Plusieurs espéces croissant dans le Pino-Sphagnetum se retrouvent,
ici aussi, dans les marais intermédiaires, aprés un hiatus dans la
pessiére. Ce sont Vaccinium wliginosum, Eriophorum vaginatum, Calluna
vulgaris, Sphagnum magellanicum, Aulacomnium palustre. Le caractére
nitrophile des bords du ruisseav se traduit par Galium molluge, Filipen-
dula ulmaria, Aconitum pyramidale, Cirsium oleraceum et Phalaris
arundinacea.

Analyse factorielle

Le plan 1/2 (fig. 33} montre une disposition identique au plan 1/2
du transect A, mais inversée. Une charni@re est visible & 12,5 m,
ol les deux branches font un angle droit.

Bien que "serrés" sur le levé de la végétaticn, les groupements de
13 4 17 m sont "&cartés" sur l'axe 1, au contraire des groupements
de 0 & 13 m. Cela signifie que les paramdtres de 1'axe 1 (pH, calcium)
varient peu sur de relativement longues distances (0-13 m] et beaucoup
sur de courtes distances (13-17 m), notamment entre 14,5 et 15,5
m, & la limite entre le groupement & Vicla et le Filipenduletum.

Le plan 1/3, non représenté, confirme cette observation.

b} Pédologie

70

Matiére organique

La limite de la tourbe oligotrophe est nette, ainsi que 1 apparition
du traditionnel bourrelet de marne, présent ici sous 1'ourlet & Molinia
et la prairie & Carex fusca. La diminution d'épaisseur de 1a tourbe
oligotrophe est réguliére.

Acidité
Les valeurs du pH, bien corréiées ici au taux de matiére organique,
présentent une augmentation réguliére en profondeur, ainsi qu-en

surface de O & 17 m. La marne n'est pas acidifiée dans sa partie
amont .

Calcium mobilisable

Les valeurs les plus fortes sont situées en amont et au-dessus de
la marne, ainsi qu'en son sein. Entre ces 2 zones se trouvent de
faibles quantités de calcium, & la surface du bourrelet. Une attaque
acide de la marne n est donc pas aussi évidente ici que dans Tles
transects précédents, ce que confirme le pH.
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Analyse factorielle du transect "F" (Plan 1/2, 40% de 1'inertie)

Fig. 33



Magnésium et potassium mobilisables

Leurs valeurs, a comportement semblable, sont trés faibles dans 1la
tourbe oligotrophe, sauf oi celle-¢ci devient trés mince, Une remontée
par capillarité et par action directe des végétaux supérieurs en
est peut-étre la cause. Dans la tourbe épaisse, les quelques cm superfi-
ciels en sont mieux pourvus & 1a suite d'un stockage dans les sphaignes
(DAMMAI | 1978).

L.a marne isole bien les eaux acides pauvres en Mg et K (de 0 & 7 m envi-
ron) des eaux neutro-alcalines plus riches {de 11 3 18 m). tci aussi
le bourrelet de marne marque la limite de 1a tourbiére,

Fer et aluminium mobilisahles

De fagon générale, le comportement de ces deux é&l&ments est semblable.
Deux grandes régles sont d&ja bien connues (DUCHAUFQUR, 1977):

- Tes tourbes acides sont pauvres en Fe et Al, mis en solution si le
pH est trés bas,

- les horizons minéraux sont riches en Fe et Al, suite § une accumula-
tion (dans les gleys p. ex.}, & Teur rdle de remplacants des ions ba-
siques aprés décarbonatation ou & leur teneur é&levée dans Ja roche-
mére,

lLe fer parait un peu faible par rapport & 1'aluminium au niveau du

groupement & Viola o i1 est mis en solution et évacué (pas de gley),

ce qui n'est pas le cas du transect A.

7.2.8, Transects "G" et "H" (fig. 34 a et b)

Les transects G et H, qui se font face topographiguement, sont réunis dans

la

méme figure. Leur interprétation détaillée permettra d'é&tablir plusieurs

hypothéses sur les conditions d'&tablissement et d'évolution des tourbiéres.

a)

72

Végétation

Une premiére approche physionomique de ces transects ne mentre pas de
grandes différences d'un & 1'autre. Cependant, un examen plus attentif,
de la végétation d’abord, des sols ensuite, nous amena d& différencier sé-
rieusement les 2 transects. C'est ce que nous allons faire c¢i-dessous pour
les principaux paramétres étudiés,

Groupements et espéces

Pinéde

Transect G (& gauche sur la fig. 34 a):

A la suite de 1'analyse factorielle globale (p. 35}, la "pinéde" formant
le début de ce transect s'est révélée une lande & Callung, boisée de pins,
plutdt gqu'un véritable Pino-Sphagnetum. Plusieurs espéces présentes dans
1e Caricetum fuscae s'y trouvent, ce gui n'est pas souvent le cas dans
Tes autres pinédes Btudiées (Sphagnum magellanicum, 5. tenellum, S. apicu-
latum, Malampyrum paludosum, AuTacomnium palustre, Molinia coerulea, Po-




b}

tentilla erecta, Carex rostrata, etc.).

Transect H (& droite)

La pinéde est classée nettement dans le Pino-Sphagnetum, et compte
méme quelques espéces de la pessiére, comme Vaccinium myriillus, Lonice-
ra nigra et Hylocomium splendens.

Autres groupements

Les autres groupements sont les mémes de part et dfautre du point de
contact mais ils occupent de plus grandes surfaces en G, et présentent
quelques espéces différentielles:

Transect G:

Les différentielles principales se ratiachent § 3 groupes:

- des espédces de gouilles ou de stades de comblement de gouilles:
Carex lasiocarpa, Carex rostrata, Sphagnum apiculatum, Comarum palustre.

~ des espéces de prairies acides ou de haut-marais: Anthoxanthum odora-
tum, Avlacomnium palustre, Calliergon stramineum,  Carex echinata,
Dicranum  bonjeani, Melampyrum paludosum, Sphagnum — magellanicum,
S. tenellum. -

— un arbre pionnier des tourbiéres gorgées d'eau: Betula pubescens.

Transect H:

Les espéces différentielles sont toutes des plantes & optimum forestier
(vaccinio-Piceetea): Dicranum rugosum, Hylocomium splendens, Lonicera
nigra, Ptilium crista-castrensis, Sphagnum acutifolium, vaccinium myrtil-
1us, V. vitis-idaea, Pleurczium schreberi.

Les différentielles du transect G suggérent des phases &volutives jeunes,

et font penser & une végétation dynamiquement active, comblant d'ancien-
nes surfaces d'eau iibre et passant progressivement & une jeune pinéde.

L'attribution de la pinéde de G & 1a lande & Calluma en est une preuve:
il s'agit bien d'un stade (lande & Calluna et Sphagnum apiculatum)
dans la série dynamique aboutissant & la forgt. Le transect H, en revan-
che, est différencié par des espéces nettement forestiéres et d'endroits
plus secs, qui évoquent une végétation en fin d'évolution.

Hydrologie

Le niveau de la nappe est semblable dans les deux transects, avec les
variations les plus faibles vers le ruisseau, qui a un effet tampon
certain de ce point de wvue. Les courbes de durée permanente montrent
que seules les pinédes et 1'ourlet 3 Molinia peuvent s'assécher momentané-
ment. Les autres groupements ont des niveaux &levés presque toute 1'année,
le Caricetum gracilis étant périodiquement inondé.
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La conductivité de 1'eau phréatique, & part un point aberrant (G 260},
montre des valeurs:

- trés faibles dans le Pino-Sphagnetum jusqu'a 17,5 m;

- faibles dans le transect G jusqu'a 15 m;

- fortes dans la partie centrale, avec ume augmentation lente et régu-
Tiére depuis la gauche {G) et brutale depuis 1a droite (H). -

PEdologie

Les différences édaphiques entre les deux transects apparaissent d'emblée,
au moins pour certains paramétres.

Matiére organique

Transect G:

Teneur @&levée en surface de 0 & 21 m, avec une baisse plus ou moins
forte en profondeur. Oe 22 & 24 m, taux de matiére organique important
sur toute la profondeur. Au niveau du ruisseau, fortes teneurs en profon-
deur seulement. A la surface, taux de matiére organique plus bas pour
deux raisons:

- apport minéral d‘origine exogéne par le ruisseau
- forte biomasse 3 teneur 8levée en cations (p.146).

La tourbe oligotrophe est donc peu é&paisse, et se limite & 1la zone
de 0 3 15m.

Transect H:

Taux de matidre organique trés &levé sur toute la profondeur de =10
a 10 m, Entre 10 et 18 m, allure identique au début de G. La tourbe
oligotrophe est &paisse jusqu'd 10 m, peu &paisse de 10 & 18 m.

Acidité
Trois domaines de valeurs d'acidité se détachent:

- sur G: zone d'acidité forte & mayenne en surface de 0 & 19 m, avec une
stratification trés régulidre, subhorizontale.

- sur H: zone d'acidité trés forte sur toute la profondeur de -10 3 4 m,
en surface de 4 & 17,5 m. Stratification subhorizontale trés ré-
guliére.

- sur G {(dés 0 m en profondeur, 19 m en surface} et H (dés 17,5 m
en profondeur, 19 m en surface): zone d'acidité faible non stratifiée
d'un pH variant de 6,0 & 6,6.

On remargue denc:

- une stratification subhorizontale des pH au niveau de la tourbe
aligotrophe;



- une stratification subverticale sur H entre 17 et 18 m;

- pas de stratification dans la tourbe eutrophe {G, de 22 3 28 m).
L'acidité différencie aussi les deux "pinédes": pH compris entre 4,6
et 4,8 en surface sur G (lande & Calluna boisée), entre 3,8 et 4,2
sur H {Pino-Sphagnetum).

Calcium échangeable et mobilisable

La distribution du calcium est semblable 3 celle du pH, avec des teneurs
trés faibles en M, dans la tourbe oligotrophe, faibles en G dans Tla
lande & Calluna, mais chague fois stratifiées subhorizontalement. Les
valeurs sont élevées et non stratifiées dans 1la tourbe eutrophe. La
méme Timite verticale est visible en H 170, ce qui n'est pas le cas
en G.

Magnésium &changeable

La distinction entre Ta tourbe oligotrophe de H et celle de G se vérifie
ici également. H présente une double quantité de Mg échangeable en
surface par rapport & G, ce qui est un caractére du haut-marais. Le
rapport a4 la densité apparente réduit cet écart, mais ne le comble
pas. Les tourbes de G et H ont donc un comportement différent vis-a-
vis de certains éléments.

Magnésium mobijisable

La différence entre les deux tourbiéres est encore plus nette, avec
una teneur &levée é&galement aux abords du ruisseau. H est extrémement
pauvre en Mg, G n'est trés pauvre qu'en surface et sur 4 @ 5 m,

Autres éféments

Sans discussion particuliére, signalons:

- la richesse en K des couches superficielles
- la distribution du K mob., identique au Mg mob.

- Te peu de stratification du Na, le plus mobile des cations basiques
{DUCHAUFQUR, 1977}

- le taux &levé du Fe échangeable dans 1le Caricetum graciltis, d'ou
i1 sembie rayonner dans les autres groupements

- T1*apport du ruisseau en Fe
- une teneur en Al des couches profondes plus forte en G qu'en H
- ia répartition du Mn mob., identique a K et Mg

- la teneur &levée en NHy -N de Tla pinéde en H et des groupements &
Carex fusca et Viola palustris en G (surface}

- ta teneur &levée en nitrates et azote total de G, en surface surtout

- la forte concentration en P du Caricetum gracilis, peut-&tre due
4 1'apport des fertilisants agricoles par le ruisseau

- les rapports C/N plus élevés en H, signe d'une mauvaise minéralisation
de la matiére organique.
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Température moyenne

On observe:

- une diminution réguliére de Ta température avec la profondeur.
- un effet refroidissant certain des "pinédes" (environ 29 ),

- des zones relativement froides sous le ruisseau, dues soit & une
résurgence d'eau souterraine fraiche, soit & une bonne isolation
des couches profondes, plus organiques.

- un comportement isolant semblable de tous les types de tourbe (4°C en-
viron d'écart entre la surface et la profondeur},

Oiscussion des résultats

L'ensemble des paramétres présentés ci-dessus suggére 1'interprétation
suivante:

La tourbiére de droite (H] est une trés vieille tourbiére, oli Tes phénomé-
nes d'évolution des sals tourbeux ont eu le temps d'aboutir & des profils
typiques de tourbe oligatrophe. Ces derniers sont caractérisés par:

- une stratification généralement réguiiére, subhorizontale, de 1'acidita
et des éléments chimiques (DAMMAN, 1978).

- une teneur é&levée en Mg et K dans les couches superficielles.

- des teneurs trés basses en Fe, Al et Mn sur toute la profondeur.

La tourbiére de gauche {G) est une jeune tourbiére, en formation actuel-

lement. Les arguments pédologiques en sont les suivants:

- stratification des paramétres uniquement en surface et de 0 3 15 m

- accumulation plus fajble de Mg et K en surface

- acidité plus faible

- teneur relativement &levée en Ca

- teneurs trés &levées en Fe et Al, gqui ne sont pas en conditions suffi-
samment acides pour &tre Vixiviés.

- teneur assez élevée en nitrates, ce qui n'est pas le cas des sols de
haut-marais.

La jeune tourbiére est en train de s'isoler actuellement du substrat orga-
no-minéral neutrg-alcalin, par croissance des sphaignes, en tapis E&tendus
de bonne vitalité. L'espéce principale est Sphagnum apiculatum (= 5. re-
curvum ssp. mucronatum). GILLET (1980) donne plutét S. recurvum ssp. an-

gustifolium comme colanisatrice. ROYER et al. (1978) signalent eux un ra-

deau @ Sphagnum angustifolium, comprenant des espéces des Oxycocco-Spha-
{1984) ob

gnetea et évoluant vers le Sphagnetum magellanici. MATTHEY observe
un stade de comblement de qouilles sous le nom de Sphagnetum mageilanici
sphagnetosum recurvi (dont ssp. mucronatum}. Sphagnum tenellum quant 3
Tui, présent uniquement en G, est danné par ROYER et al. {1978) comme in-
dicateur de reprise d'activité de la tourbiére.




La présence d'anciennes gouilles en voie de comblement est attestée
aussi par Carex lasiocarpa {de 13 & 18 m), Carex rostrata (de 2 & 24
m), Comarum palustre (de 22 4 25 m), ainsi que par sphagnum cuspidatum
dans des petits creux d'eau libre (hors du transect).

D'ol viemnent ces anciennes gouilles 7?7

La topographie des Tieux interdit de penser & un comblement d'une ancien-
ne gouille centrale de haute-tourbiére du type Scheuchzerietum. Nous
penchons plutdt pour le comblement d'un ancien méandre de Jla riviére,
pour les raisons suivantes:

- e cours de celle-ci a souvent varié, comme Teé montrent Ta carte de
GALLANDAT. {1982) et 1°observation des photos aériennes.

- dans le cas présent, 1a photo aérienne (fig. 7) rend trés_possible
un passage ancien du cours d'eau entre deux tourbidres: & 1'est, celie
du transect H, 4 1'ouest, celle apparaissant & 300 m de notre transect
G, actuellement déboisée et drainde en partie.

- la forme ancienne du cours de 1'0Orbe entre ces deux tourbiéres est
en demi-cercle, comme le montre la fig. 7.

A 1'extérieur du méandre, la riviére affouillait la tourbiére H au pied
d'un mur de tourbe; ce dernier est visible aujourd'hui sous forme de
religue souterraine en H 170, ol les pH et le Ca montrent une limite
verticale nette. Cet ancien mur de tourbe forme d'ailleurs un é&cran trés
fort qui empéche les eaux du ruisseau de pénétrer sous la tourbiére,
comme on le voit au niveau de la conductivité.

A 1'intérieur du méandre, g0 le courant est plus lent, se sont sédimentés
des 1imgns, des sables et de la wvase, qu’on retrouve en G de 8 & 22 m
en profondeur, et qui ont peu & peu comblé les surfaces d'eau libre,
Un sondage (150 a 200 cm) -a d'ailleurs mis en é&vidence des couches de
sables stratifiées sous T'ourlet & Molinia et la jeune pinéde. A 1'exté-
rieur du méandre par contre, le courant plus rapide a empéché un tel
dépdt en H, au moins dans un premier temps, d’ol un fort gradient &colegi-
que et floristique.

Le mangue de stratification partiel de G a pour origine un remaniement
des dépdts par les crues, ainsi qu'un dge plus jeune. La stratification
observée en G en surface de 0 & 18 m est le résultat de la croissance
des Sphaignes, qui iselent la tourbiére du substrat et dont le sol ac-
quiert peuv & peu les caractéres de ta tourbe cligotrophe.

Le ruisseau actuel, bordé d'un Caricetum gracilis, représente le stade
le plus jeune actuellement visible du phénoméne d'atterrissement. Une
datation précise serait d'ailleurs trés utile pour &valuer la vitesse
de recolonisation.

Dfautre part, une influence "& distance” des nombreux canaux de drainage
creusés dans la tourbigre située & 1'W du transect (cf. photo aérienne)
est difficile 3 estimer. Elle ne change toutefois rien aux gbservations
et hypothéses ci-dessus.
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Evolution supposée d'un ancien méandre en tourbiére oligotrophe



La fig. 35 résume ces processus supposés d'évolution.

7.2.9. Transect "I" {fig. 36 a et b)

L'originalité du transect I réside dans le contact entre une hétraie-sapi-
niére de pente, (Abieti-Fagetum}, et la pinéde du haut-marais {Pino-Sphagne-
tum} située en contrebas. La question principale sera:

Comment 1'eau calcaire de la pente voisine influence-t-elle la tourbiére
acide située en contrebas, comment se fait le mélange des eaux 7

L'étude entreprise ici vise & apporter des éléments de réponse & cette
question qui n'a encare jamais été étudiée dans le Jura.

a) Végétation

Groupements

Certains groupements de la tourbiére des Pontins se distinguent des
groupements analogues de la Yallée de Joux par les caractéres suivants:

- la prairie & Carex fusca n'est pas comparable & celles décrites
d la Vallée de Joux, ni physionomiquement ni floristiquement: peu
d'espéces, beaucaup de Carex rostrata, pas d'espéces de la lande
d Calluna ou des groupements a Molinia et Viola.

le Sphagno-Piceetum betuletosum croit sur un sol wmoins acide ici,
alors que Ta sous-association d Blechnum ne se trouve pas & la Vallée
de Joux

= le groupement A Betula ne se trouve qu'aux Pontins.

Analyse factorielle {fig. 37)

Trois groupes principaux se sont formés:
a} Tes espéces et relevés de la "pinéde” & , de 3 37 m

b) Tes espéces et relevés de la prairie a Carex fusca v et du groupement
4 Betula @, de 7,53 14,5 m

¢) les espéces et relevés de la pessiére ¢ et du groupement & Caltha
O, de 15,0 & 25,0 m. —

L'axe 1, ailleurs reflet de 1'acidité et de la teneur en calcium, n'a
plus wune signification aussi évidente ici. Nous observons plutdt des
tendances au niveau de ces trois groupes, grdce @ 1'aide des valeurs
écologiques indicatrices:

- groupe a}: trés acide, moyennement humide, mal aéré, trés pauvre en sub-
stances nutritives

b): acide, trés humide, trés mal aéré, pauvre en substances nutri-
tives

c): peud & fortement acide, peu humide, moyennement a&ré&, moyenne-
ment riche en substances nutritives
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Espéces

Quelques especes méritent une attention particuliére:

- Sphagnum apiculatum, sphaigne colonisatrice, qui forme de grands
tapis s'avancant dans le canal, en bordure de la pinéde.

- Orosera rotundifglia, Andromeda polifolia, Oxycoccus quadripetalus,
qui se trauvent en extréme bordure de la tourbiére, par suite du
décentrement de 1la pinéde .

- Mylia anomala, hépatique peu fréguente des Oxycocco-5phagnetea.

- Carex rostrata, présent en grande quantité dans le canal et le groupe-
ment a4 Betula. Ce canal est artificiel, mais sans grands effets!

- Calliergon cordifgolium, espéce de plaine, rare a cette altitude
(GILLET, comm. orale).

Hydrologie

Le niveau de 1a nappe phréatique et sa qualité expliquent pour une
bonne part la répartition des qroupements végétaux aux Pantins, ce
qui n'est pas toujours le cas & la Vallée de Joux.

La nappe présente, sur le transect, 3 secteurs distincts:

- de 0 & 15 m, ure nappe peu profonde, subhgrizontale, & conductivité
trés fafble jusqu'a 12 m, en augmentation de 12 & 15 m. 11 s'agit
d'une nappe acide, typique de 1a haute tourbiére.

- de 15 & 24 m, une nappe devenant profonde, & pente bien marquée
(m&me sans 1'échelle déformante!), avec une conductivité en hausse
constante. Nous avons-affaire ici & un mélange de 2 eaux différentes:

+ celle du haut marais, retenue par capillarité dans Ta tourbe

+ celle pravenant de la pente boisée, formant une nappe plus profonde,
et qui est peu retenue dans Tes couches superficielles.

- de 25 4 33 m, une nappe profonde (environ 1 m}, épousant la faible
pente du terrain, et présentant une forte conductivité., I1 s'agit
de Ta nappe résultant, en bas de pente, de 1'accumulation des eaux
infiltrées dans la pente boisée.

On remarque donc:

- que la plupart des eaux calcaires de la hétraie se joignent a celle
de 1a tourbiére en profondeur, aprés un parcours souterrain.

- que le mélange des eaux se fait au niveau du groupement & Caltha
et de la pessiére & bouleau.
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~ que la nappe de la haute-tourbiére, au niveau de la pinéde et la
prairie a Carex fusca, n'est pas du tout influencée par 1'eau calcaire,
du mains en surface.

- que le canal ne récolie pas 1'eau calcaire de la pente. bon creusage
n*a apparemment pas modifié le véseau hydrographigue naturel.

Pédologie
Acidité
Cing zones apparaissent sur la figure:

1

—

la haute-tourbiére (0-& m), & pH trés bas

2

une vaste zone intermédiaire (6-19 m), monirant une augmentation
régulidre du pH de gauche & droite, & 1'exception de 1la surface
de la pessiére, plus acide

3) une zone & pH peu acides, correspondant au groupement & Caltha {19-2im)

une zone & pH extrémement acides entre 0 et 50 cm de profondeur
{21-27 m), et comprenant la pessiére & Blechnum

q

5} une zone a pH neutro-alcalins sur toute la profondeur, correspondant
au groupement & Chaerophyilum (27-33 m)

Calcium

Le calcium est présent en faible quantité de 0 &4 12 m et de 21 & 27 m,
en forte quantité dans la partie centrale, ol se mélangent les eaux acides
et alcalines. I1 n'est pas corrélé au pH entre 17 et 22 m, bien qu'il
soit amené par 1'eau, d cause de la présence d'argile pauvre en Ca, mais
riche en autres cations. Le Ca amené par 1'eau n'est pas absarbé par
les argiles formant le bourrelet, sur Tesquelles passe la nappe, mais
il se répand dans les parties plus organiques, situées entre 8 et 17
m.

La pessiére 2 Blechnum en est trés pauvre dans les 1imons lessivés, um
peu plus riche en surface.

Autres &léments
- Trés fortes teneurs en Mg, K et Na éch. en surface

- trés fortes teneurs en Mg et K mob. dans les zones minérales, trés
faibles dans la tourbe

- fer et aluminium en quantités trés importantes dans tous les horizons
minéraux, ainsi que sur 1'ensemble du groupement & Caltha

- Mn mob. en quantités trés importantes dans tous les groupements et
3 toutes les profondeurs de 16 & 30 m, en quantités trés faibles de
0&d 12 m. Cet élément montre donc une distribution trés originale,
indépendante de 1'acidité, de la teneur en matiére organique et du
régime de Ta nappe phréatique. i1 est présent par contre sous tous
les sols en contact avec la pessiére. On peut éventuellement 1'explii-
quer comme SUit:
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+ en profondeur, influence prépondérante des argiles et des 1imons

+ en surface, immobilisation du Mn, qui peut précipiter en milieu
bien aéré (LEMEE, 1978), et participer au cycle superficiel. 11
peut d'ailleurs atteindre des concentrations non négligeables
dans les litiéres (GUILLET et SOUCHIER, in: BONNEAU et SOUCHIER,
1979). C'est ce que nous observans ici, bien que, selon VEDY {1973},
il soit rapidement &1iminé des humus bruts (mors)

- 1'azote total et ammoniacal et le phosphare montrent un minimum dans

les horizons minéraux et un maximum au niveau du groupement i Betula,
en surface,

- les nitrates ont leurs plus fortes concentrations dans la tourbiére
et leurs plus faibles dans les horizons minéraux et & 1'arrivée de
1a nappe calcaire. Nous voyons trois raisons & ceci:

+ la pawvreté générale des sols forestiers en nitrates ({(HERBERT
in: BONNEAU et SOUCHIER, 1979).

+ le pouvoir tampon exercé par 1le groupement & Chaerophyllum, &
forte productivité et enracinement profond, qui doit capter une
partie non négligeable des nitrates contenus dans 1'eau venant
de la forét,

+ la forte teneur en NO,-N du haut-marais est surestimée en ramenant
fes quantités au pcn'dg du sol.

- le rapport C/N est le plus &levé dans la tourbiére et dans 1'humus
brut du Sphagno-Piceetum & Blechnum, alors qu'il est moyen dans les
s0ls ol se faft Te mélange des eaux, signe d'une meilleure minéralisa-
tion. )

- La densité apparente est en général trés faible, & 1'exception des
deux zones minérales.

Discussion

La zone & pH &levé (19-21 m) ccmprend les sols influencés par 1'eau
calcaire de la pente, qui remonte & cet endroit et en E&léve le pH. Profon-
de jusque 13, la nappe calcaire bute sur un bourrelet d'argile imperméa-
ble, situé entre 17 et 21 m; celui-ci 1'empéche de continuer sa route
subhorizontalement et la force & remonter. Elle est attirée é&galement
par la capillarité du sol tourbeux du Sphagno-Piceetum betuletosum.

Avant de toucher & cette argile imperméable, cette eau calcaire a donc
passé Sous la pessiére 4 Blechnum (cf. niveau moyen de la nappe), qui
en est totalement isolée.

Une premiére observation topographique pouvait laisser croire a une
influence directe de la pente voisine sur la pessiére. Ce n'est donc
pas le cas. Les niveaux d'enracinement (p.171} le confirment, en montrant
que les plantes de la forét d'épicéas sont enracinées exclusivement
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dans 1'humus brut superficiel. Le sol n'est alimenté que par 1'eau
de pluie, ce qui provoque un Jessivage intense des limons sous-jacents.
L'humus brut de la surface suffit & retenir assez d'eau, sous forme
de petite nappe superficielle temporaire, pour nourrir Ta végétation,

en particulier les sphaignes.

Il est frappant de constater que seuls le pH, le calcium, et, comme
on le verra plus loin, la température, ont ume distribution qui confirme
les hypothéses amenées par 1'observation des nappes et des profils.
Les autres éléments ne sont pas “touchés" par cette situation et se
comportent de maniére identique dans les autres transects, ol les contacts
sont bien différents.

Nous attribuons ceci a plusieurs rajsons:

- Ce transect est le seul o de 1'eau calcaire arrive dans Ta tourbigére,
qui est en position topographique inférieure.

- Des facteurs comme la composition minéralogique des argiles et limons
ou la gleyificatton influencent plus fortement les autres &léments
que la présence ou 1'absence d'eau calcaire.

I1 est par ailleurs intéressant de superposer les valeurs d'acidité
avec celles de la température moyenne des sols {fig. 36 et 38).

Dans 1a zone ol les eaux se rencontrent (14-22 m) les courbes respectives
se superposent trés bien. On abserve une baisse extréme de la température
moyenne en profondeur, od Tes pH sont les plus €levés. Ces températures
sont dues 3 1'arrivée de 1'ear calcaire de la pente, qui peut é&tre
trés froide méme en &té aprés un parcours souterrain de plusieurs dizaines

de métres au flan nord d'une pente boisée.

L'ensemble des relations au niveau de ce contact tourbiére acide -
hétraje-sapiniére est résumé & la fig. 39.
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8.

PEDOLOGIE

8.1, TYPES DE SOLS MIS EN EVIDENCE PAR LA DESCRIPTION CLASSIQUE

8.1.1. Intreduction

a) Généralités

Les transects Gtudiés présentent une végétation trés varide: on passe
dans certains cas du Pino-Sphagnetum au Caricetum gracilis en 8 m seule-
ment, et avec 4 groupements intermédiaires (transect E p. ex.!). Les
sols n'échappent pas 4 cette régle, et le nombre de types pédologiques
rencontrés est également trés important.

Ce grand nombre de prefils mis en &vidence poese un probléme de nomenclatu-
re. 11 s'agit souvent de types de sols intermédiaires, que nous tenterons
de comparer & des profils typiques, bien caractérisés. La nomenclature
utitisée sera donc en partie approximative, puisque les ouvrages consultés
ne permettent pas une classification trés détaillée. Cet inconvénient
sera compensé par la mention de quelques caractéres importants de diffé-
renciation. :

Les ouvrages cansultés sont les suivants: RICHARD (1967}, OUCHAUFOUR
(1976, 1977}, POCHON (1978). Une discussion générale sur les sols sera
effectuée plus loin, aprés la présentation des résultats de 1'Ecologie

- végétale (cf. p.217).

h)

Groupements végétaux et types de sols

Avant de présenter les sols correspondant aux groupements végétaux
gtudiés, 31 est nécessaire de faire gquelques remarques intéressant
1'ensemble des profils et des relevés.

- Remargques générales

1) Tous les profils présentent un caractére plus ou moins marqué
d'hydromorphie. Celle-ct est trés variable, pour diverses raitscns:
topographie, chimie de 1'eau, et surtout, hauteur et variation
de 1a nappe. ’

2

—

La grande majorité des scls ont des horizons supérieurs organigues,
souvent tourbeux. C{ette partie corganique du profil peut éEtre
trés épaisse (groupement du haut-marais) ou trés mince (groupement
3 Viola palustris). On verra qu'elle joue un rdéle important pour
1'établissement des communautés végétales, en isolant les couches
superficielles des horizons profonds, plus minéraux et mains
acides.
\

3) L'enracinement est souvent superﬁcieh sauf dans les groupements

i hautes herbes.
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4) Sept groupements végétaux ne croissent que sur un seul type de
s0l. Tous les autres colonisent plusieurs types de sols, et se
satisfont de profils assez différents.

5) Puisque la dynamique du sol varie en fonction de la végétation
{BUCHAUFOUR, 1968}, d’éventuels effets en retour de celle-ci
sur le sol seront peut-étre décelables.

Remarques sur la présentation des profils

La diversité des profils é&tant trés grande, nous avons é&té amené
3 ne présenter ict que les plus caractéristiques d'entre eux, et
concernpant les groupements végétaux les plus fréquents. Les autres
seront résumés dans le tabl. g8 ; le tabl. 9 gquant @ Tui maontre les
diverses correspondances entre groupements végétaux et types de
sols. Le profil-type du haut-marais (Pino-Sphagnetum} et le profil-
type du bas-marais {Aconito-Filipenduletum} seront discutés en détail,
car ils serviront de points de comparaison pour les autres.

Douze types descriptifs ont &té reconnus, dont la nomenclature est
la suivante:

a. sol hydromorphe organique @ tourbe pligotrophe épaisse
b. sol hydromorphe organique sur tourbe oligotrophe

c. sol hydromorphe organique a tourbe oligotrophe mince sur gley
humifére.

d. s01 hydromarphe & gley humifére, a tourbe aligatrophe en surface
€. s01 brun acide humifére sur gley profond

f. s0) podzolique & mor sur gley

g. gley réduit a armoor tourbeux

h. sol hydromorphe organique & tourbe oligo-mésotraphe sur gley

i. sol hydramorphe organique & tourbe mésotrophe

j. sal hydromorphe organique & tourbe eutrophe

k. sol hydromorphe & giey humifére

1. 501 hydromorphe & pseudogley

La classification utilisée est celle de DUCHAUFOUR {1977), qui a
&té détaillée pour les sols hydromorphes organiques.

Quelques remarques:

- le type a est formé d'une tourbe oligotrophe épaisse (=>=1m },
fibreuse et trés peu minéralisée sur toute la profondeur.

- le type b est Tui aussi formé d’une tourbe oligotraphe épaisse
{==1m )}, mais celle-ci a subi une minéralisation marquée en
surface, et présente une tendance vers un mar.

- les types ¢ et d se différencient uniquement par 1'8paisseur
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¥
4
51
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Bphigno-Pleestys (Petylatosus + hlachpatosun)
Lande & Calluns vulgaris
Durlet 4 Kolinls ronrulea

Pralzle 4 Caraa fusca

Crovpameat 4 Vlols palustrls

Carlcotun gracllls
carlcalum davalllinge

: Groupement & Caltha palustrls
Groupenent & Chaarophyllum clcotarls
: Groupement 4 Betuls pubescens

t: élément présent 4 1l 4tar de traces nd: valéur non deterninto
A+ horizon d=2 surface horizon prefond 1
6+ horizon sous-jscent D: herlrzon profond 11
Tabl, 8 Caractéres importants des sols des divers groupements végétaux
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de a tourbe, fixée arbitrairement. Epaisse de plus de 50 cm dans
1e type ¢, elle est Epaisse de moins de 50 cm dans le type d; ¢'est
alars le caractére "gley" qui a &té jugé primardiaf pour la nomencla-
ture.

8.1.2. Qescription des profils

Pino-Sphagnetum

La pinéde colonise deux types de sols, tous deux tourbeux et trés acides
en surface. Le premier présente une couche de tourbe supérieure & 1 m
d'épaisseur, alors que dans le deuxiéme cette tourbe est é&paisse de 40
d 60 cm seulement.

Type [: couche de tourbe trés &paisse (fig. 40 et tabl, 10)

Relevé utilisé pour ia description: H 000

Autres relevés: E 000 H 130
H-010 I 020
H 070

Niveau de la nappe phréatique: maximal: - 15 em
mayen - 33cm
minimal: - 45 cm

Uiagnostic: sol hydromorphe organique & tourbe oligotrophe épaisse (type des-
criptif a)

Oiscussion du profil

Ce type de sol est celui du haut-marais bomb&, dont plusieurs descriptions
plus ou moins détaillées ont déji &té données (CHASTAIN, 1952, RICHARD,
1961, YERLY, 1970, GAIFFE, 1978).

Constituant typique du centre de la tourbiére haute &voluée, nous le rencon-
trerons sur 3 de nos transects (particuliérement & Praz Rodet, transect
H}. Ce sol est trés acide et extrémement pauvre en &léments minéraux.
La forte &paisseur de tourbe oligotrophe isole la végétation du substrat,
et ce n'est que dans quelques cas (H 070, H 130} que 1‘'influence de la
marne se fait sentir en profondeur.

Teneur en eau

La teneur en eau &tant bien corrélée’ avec le taux de matiére organique
(p. 136}, elle est par conséquent extrémement importante dans taus les
horizons du profil, od eile dépasse souvent 90 % du poids frais. La faible
tepeur en eau du point E 000, en surface, suite au desséchement de la
tourbe en surface en &t&, est responsable d'une certaine surévaluation
des &léments chimiques en cet endroit. (Rapportés au poids sec). Un rapport
au volume du sol, comme cela a parfois &té effectué (p.114) tempére quelque
peu ces valeurs, sans changer toutefais les conclusions.
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pH  Description

3,8 0-17: tourbe noire assez liche avec
racines. Peu de fibres; assez
bien décomposé.

Couleur: 2,5YR2/4
Mat. org.: 87,2 %
Ca mob.: 13,2 méq.

3,9 17-34: Tourbe noire plus fibreuse.
Beaucoup de restes {gaines d'E-
riophorum). Compact.

Couleur: 2,5YR2/2
Mat. org.: 97,5 %
Ca mob.: 14,8 méqg.

4,1 34-60: Tourbe fibreuse assez liche.
Brun-noir. Restes de gaines,
branchettes.

Couleur: 5YRZ/2
Mat. org.: 95,2 %
Ca mob.: 19,7 méq.

oo

2,2 60-90: Tourbe fibreuse liche, brun-
roux. Beaucoup de fibres trés

fires,
Fig. 40 Profil de sol du Couleur: 10R2/2
Pino-Sphagnetum Mat. org.: 98,0 %

Ca mob.: 16,1 méq.

Nappe phréatique
- Variations

La nappe phréatigue est située & un niveau moyen de 22 cm de profondeur,
pour 1'ensemble des profils, avec des wvariations entre 2 et 54 cm,
qui sont parmi les plus faibles mesurées, La "courbe de durée permanente"
{p. 61 ) montre d'ailleurs que les valeurs basses ne sont atteintes
qu'exceptionnellement. Le niveau moyen de la nappe correspond sensiblement
a la limite inférieure de 1'enracinement.

- Conductivité
Elle est toujours trés faible, et ne dépasse pas 44 uhos. Exprimant en
quelque sorte la charge en cations (BURGER, 1959}, en milieu non cgrbona-
té, elle est trés bien corrélée & la somme des cations majeurs. {fig.34b)

Tensur en matiére organique

Ce type de sol est le plus organique rencontré. Le taux de matiére organique
est toujours supérieur 4 85 %, avec les deux exceptions du tran§e§t H,
en profondeur. Cette forte teneur en matidre organique va conditionner
bon nombre des phénoménes bio-physico-chimiques du profil.
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Densité apparente

Le taux élevé de matiére organique induit une densité apparente trés faible,
accentuge par la mauvaise décomposition des déchets végétaux, qui ne se
tassent pas. les vides occupent un volume important, d'oll une porositié
souvent Alevée, malgré 1'aspect "compact" des f§ibres entrelacBes, Cela
favorise la circulation de 1'eau et 1'entrafnement des ions, tout en n'empé-
chant pas la présence de petits interstices capillaires permettant la
remantée des &léments.

Acidité

A 1'exception d'un seul endroit (E 000), 1'acidité est tré&s forte en surface
et décroit avec la profondeur, Le transect H montre cette gradation du
pH de maniére trés nette, CHASTAIN (1952) é&crit que la présence du pin
est Ja cause principale de 1'acidité du haut-marais.

Nous pensons plutdt qu'elle est une cause qui accentue une acidit® existant
déja, avant 1'apparition du pin, par suite de la Jixiviation des ions
par 1'eau de pluie et la non-neutralisation des acides humiques et fulviques
par manque de bases,

El1éments mobilisables

Loin de s'accumuler réguliérement au cours des sidcles, lors de la formation
de la tourbe, ces &léments subissent des mouvements importants, dis principa-
lement & 1'action de la nappe phréatique {DAMMAN, 1978). Le méme auteur
a montré que les &léments minéraux ¢nt, en fordt de pins (ici Pinus silves-
_tg:j_g), leur plus forte concentration dans les $ premiers cm du 501, puis
décroissent avec la profondeur. Seul Mg et Na restent constants sur les
30 cm supérieurs.

Les résultats obtenus aux Pontins et & la Vallée de Joux, sur 80 & 100
cm de profondeur, aménent les commentaires suivants:

Wous avans aussi observé que plusieurs &)éments montrent une concentration
plus élevée en surface, et diminuent réguliérement avec 1la profondeur.
C'est le cas assez nettement de Mg, K, Fe, Mn, NH_-N, un peu mains de
Na et NQ,-N. Le calcium est régulier sur toute Ta profuﬁdeur, sans accumula-
tion en Zurface. IT est é&liminé rapidement du prafil, sans gue la raison
en soit claire (DAMMAN, 1978). 11 n'est en tous cas pas 1ié a des carbonates,
la réaction 3HCT @&tant toujours nulle.

lLe Fe est évacué du profil de 2 maniéres:

a) par dissolution chimique

b) par ché&lation du Fe III, plus facile que celle du Fe II, aprés oxydation
de celui-¢i par Tes micro-organismes (BOUYER et al. (1978}.

L'aluminium, en milieu trés acide, est mobilisé sous forme de complexes
organo-métalliques, et entrainé vers le bas. I1 précipite ensuite au contact
des horizons minéraux et s'y accumule ({OUCHAUFOUR, 1977). MENUT {1974)
envisage méme une podzolisation de la tourbe acide (voir discussion A
ce sujet p. 214}. Les tourbes acides de nos tramsects sont en effet trés
pauvres en Al, méme en profondeur (horizon d'accumulation plus bas que
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1 m), L'azote total est présent en gquantit® relativement importante (1
& 2,5 %), avec une distribution verticale variable. Le phosphore est constant
sur le profil, en teneur assez faible,

Pour 1a végétation, les é&léments minéraux sont disponibles surtout en
surface, au niveau du tapis de Sphaignes vivantes et dans la zone principale
d'enracinement. Dans certains cas, en effet, les racines des plantes supé-
rieures prennent Teur nourriture sous la couche trés superficielle de
Sphaignes, et semblent "happer" au passage les Eléments Tixiviés depuis
1'extréme surface.

La richesse relative en &léments du tapis de Sphaignes a d&ja &té observée
par CLYMO (1963), 8REHM (1968) et DAMMAN {(1978), Loin d'&tre représentatives
de la pauvretéd du milieu, les Spaignes semblent au contraire &tre le réser-
voir nutritif principal de la haute tourbiére. I1 est vrai gue leur teneur

totale en Eléments est faible, comparée 3 celle des plantes supérieures
(p.146), mais leur biomasse est importante.

Eléments é&changeables

Contrairement aux é&léments totaux, les éléments é&changeables ne montrent
pas tous leurs concentrations les plus faibles dans Ta tourbe oligotrophe,
relativement aux autres profils. PUUSTJBRVI (1959} et CLYMO (1963) ont
montré que 1a capacité d'échange des Sphaignes est de 3 & 7 fois plus
&levée gue celle des racines des plantes supérieures vivant dans les mémes
endroits, et de 0,8 & 2 fois plus &levée que celle d'autres mousses acidophi-
les, STUART CHAPIN III et al. (1979} ont trouvé des proportions é&levées
de K &changeable, N tot. et P tot, en surface, dans ce type de sol,

Commengons par 1-exception & cette régle, le calcium! 5a fractien échangeable
représente grosso modo le 25 % de sa valeur en tourbe eutrophe. Le rapport
Ca &ch./Ca mob. est d'environ 50 & 60 %. Le Ca mobilisable est certes
présent en quantité faible, mais i1 est pour une bonne part utilisable
par Ta végétation. Facilement lessivable, i1 doit é&tre renouvel@ réguliére-
ment par les pluies, puisqu'il n'est pas accumulé de maniére importante
dans les Sphaignes, Ceci ne pose pas de probléme sous notre climat (cf.

le diagramme ombrothermique & ces altitudes).

Le magnésium échangeable montre dans ce type de sol ses teneurs les plus
&levées, surtout en surface. Nous avons dans ce cas un rapport Mg éch./
Mg mob. presque £€gal & 1. Ia lixiviation du Mg est donc aussi importante,
mais i1 est migux retenu que le Ca en surface, et participe peut-&tre
de maniére plus intense & un cycle biogéochimique, qui wmettrait en jeu
les &léments dans les 15 premiers ¢m du sol.

Le potassium et le sodium disponibles pour les plantes montrent une distribu-
tion semblable 3 celle du magnésium, et pourraient donc participer également
i un cycle des &léments superficiel,

MALMER(1962), BREHM (1971) et OAMMAN (1978) pensent méme que certains
gléments essentiels (K, N, P p. ex.) peuvent &tre remontés par 1'action
des plantes supérieures (et lessivage de leurs feuwilles) ou par 1'évapora-
tion. Ceci permettrait de réapprovisionner le cycle superficiel par d'autres
voies que les précipitations.
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Les phénoménes physiques de remontée des é&léments en tourbidre oligotrophe
nous semblent prépondérants par rapport aux transports biclogiques actifs,
1'enracinement des plantes supérieures &tant toujours superficiel et les
sphaignes ne possédant pas de systéme radiculaire., Songer & une forte
évaporation dans ces milieux, pour remonter les &léments, peut paraitre
exagéré, vu le climat humide de ces ré&gions. I1 ne faut toutefois pas
oublier que ta tourbe se réchauffe trés brusquement et fortement en surface,
en cas d'ensoleillement dntense (MATTHEY, 1964), Cela ne peut mangquer
d'avoir des répercussions Sur 1'&vaporation, au moins dans les 15 premiers
cm, Plus bas, la capillarité doit jouer un rdle prépondérant, la température
re se modifiant gquére. Des mesures de température en périodes chaudes
et séches prolongées permettraient peut-8ire de mettre en é&vidence, périadi-
quement, une influence plus grande de la chaleur regue, en profondeur.

Rapport C/N

Comme dé&ja canstatéd ailleurs (OUCHAUFOUR, 1977), ce rapport est é&levé
dans les tourbes oligotrophes, et i1 varie, dans notre cas, entre 30 et
54.

Indice de décomposition de 1a tourbe

Il reste trés faible en g&néral, témoignant de la mauvaise minéralisation
de la tourbe. Il est le plus bas en surface, ce qui peut paraitre contra-
dictoire avec le fait connu d'une meilleure minéralisation de 1la tourbe
dans ces horizans (QUCHAUFQUR, 1977}.

Nous ne pensons pas qu'il s’agit 13 d'un désaccord: méme si la minéralisation
est plus rapide en surface, elle se fait sur des végétaux trés peu décomposés
au départ, puisqu'ils viennent - & 1°8chelle d'une dizaine d*années! -
d'Btre incorporés au sol. 1ls comptent donc encore un taux de fibres trés
élevé et n'ont pas eu le temps d'8tre décomposés suffisamment., En revanche,
la wminéralisation en profondeur, certes plus lente, dure elle depuis des
centaines ou des milliers d'années, et a permis de décomposer un peu mieux
les végétaux, d*ol hausse de 1'indice.

Température moyenne du sol

ETle décroTt évidemment avec la profondeur, faiblement d'abord (Jusqu’a
15 ¢m}, puis de maniére ptus forte. Ceci va un peu favoriser la minéralisa-
tion en surface, qui profite detempératires supérieures {BONNEAU in: BONNEAU
et SOUCHIER, 1979).

Type 11: couche de tourbe plus mince

Relevés concernés: 0 030, £ 030, E 070
Miveau de la nappe: maximal: - 14 cm

mayen: - 31 cm

minimal: - 69 cm

Diagnostic: sol hydromorphe d gley humifére, & tourbe oligotrophe en surface
{type descriptif d)
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Sphagno-Piceetum
- sous-association betuletosum

Trois types de sols forment le support de cette végétation. ITs sont diffé-
renciés par la présence ou non de tourbe fibreuse non décomposée, et classés
selon un niveau décroissant d’hydromorphie.

Le type I mantre une couche de tourbe mésotrophe &paisse, sur toute la pro-
fondeur du profil; le type Il présente une couche de tourbe fibreuse & 35
cm seulement, sous un horizon minéralisé.

Quant au type III, i1 ne comporte aucun horizon tourbeux, Tles couches
minéralisées, de 60 cm d'épaisseur, entrant directement en contact avec
ta marne sous-jacente.

Cette simple énumération prouve ici la grande variabilité des sols accueil-
Tant un méme groupement végétal.

Type I: couche de tourbe é&paisse

Relevés concernés: I 165, 1175

Niveau de la nappe: maximal: - 12 cm
moyen: - 21 ¢m
minimal: - 29 cm

Oiagncstic: sol hydromorphe organique a tourbe mésotrophe (type descriptif i)

Type II: couche de tourpe apparaissant & 30 cm de profondeur
(fig. 41 et tabl 10}

Relevé utilisé pour Ta description: F 000

Autres relevés: A 000
A 050
Niveau de la nappe: maximal: - 33 cm
! moyen : - 58 cm

minimal ;= - 82 cm
Diagnostic: sol hydromorphe organique sur tourbe oligotriophe {type descriptif b)

L'effet asséchant des é&picas est ici particuliérement visible. La tourbe
oligotrophe fibreuse ne conserve ses caractéres propres qu’en profondeur;
en surface, elle est minéralisée et se transforme en mor forestier. La
nappe est située & 60 cm de profondeur en moyenne, contre 30 cm sous la
pinédde. Lfactivité biologique est relativement &levée entre 10 et 30 ¢m
de profondeur, entre 1a litidre d'aiguilles et la tourbe fibreuse.

Si 1'asséchement est encore plus prononcé (nappe & 9¢ cm), i1 n'y a plus
de tourbe, mais uniquement un horizon humifére éEpais, surmonté d'un mor
{type III ci-dessous].
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pH  Description

? 0 - 7: Accumulation de restes végé-
taux et de Sphaignes mal dé-
composées.

Couleur: 5YR 4/3

4,0 7 - 15: Humus brut forestier, un peu
minéralisé, sans fibres.
Couleur: 5YR 2/2
Mat. org.: ?
Ca mab.: 26,] még

4,2 15 - 28: Humus brut forestier un peu
plus décomposé, trés friahle,
avec quelgues fibres entre 22
et 28 cm.
Couleur: 5YR 2/2
Mat. org,: 96,9 %
Ca mob.: 38,1 méq

4,5 28 - 50: Tourbe oligotrophe trés fibreu-
se, trés peu décomposée, compac-
te.

Reste de Betula a 48 cm.
Couleur; 2,5YR 2/4
Mat. org.: 95,7 %
Ca mob.: 59,9 méq

5,1 50 - 72: Tourbe oligotrophe trés fibreu-
se, un peu plus lache.
Fig. 41 Profil de sol du 5Sphagno- Couleur: 5YR 3/3
Piceetum betuletosum Mat. org.: 93,8 %
Ca mob.: 86,8 méq,

Type I111: Terre minérale reposant sur 1a marne

Relevés concernas: €000, C050
Niveau de la nappe: maximal: - 73 cm
moyen: - 92 cm
minimal: -100 cm
Oiagnostic: $o01 brun acide humifére, sur gley profond (type descriptif e}
- sous-association 3 Blechnum spicant {fig. 42 et tabl. 11, Type I¥)
Cette pessiére croit sur un genre de sol trés particulier, nettement diffé-

rencié de tous Jles autres types rencontrés. Il est caractérisé par une
couche d'humus brut peu &paisse, recouvrant des Tlimons trés lessivés,
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pH  Oescription

? +10 - 0: Couche d'aiguilles non décom-
posées, mélées aux Sphaignes
vivantes, assez ldche. Mor,

4,2 0 - 6: Couche de Sphaignes non décom-
posées, mélées de brindilles,
Couleur: SYR 5/4
Mat. org.: 85,7 %
Ca mob,: 27,2 méq.

3,2 6 - 18: Horizon humifére trés Tache,
sec, brun. Restes encore re-
connaissahles.

Couleur: 5YR 3/3
Mat. org.: 74,0 %
Ca mob.: 20,0 magqg.

3,4 18 - 28: Horizon humifére limono-sa-
hleux, liche, formant des
grumeaux. Brun-gris.
Contact entre Tes horizons
humiféres et les horizons
Tessivés.

Couleur: S5YR 4/2
Mat. org.: 4,8 %
Ca mob.: 4,0 méq.

4,2 28 - 48: Limon sablonneux jaundtre-
cendré fortement lessivé et
compact. Un peu argileux et
plus jaunitre dans le bas.
Restes de végétaux, branchet-
tes. Structure particulaire.
Couleur: 7,5YR 5/8

Mat. org.: 3,1 %

Ca mob.: 4,5 méq.

Fig. 42 Profil de sol du Sphagno-
Piceetum blechnetosum

4,9 48 - 63: Limon argileux trés compact.
Restes de bois. Quelques ta-
ches brun foncé vers 50 cm,
rouille vers 60 cm.

Couleur: 7,5YR 6/2
Mat. org.: 1,8 %
Ca mob.: 7?7

6,2 63 - 80: Argile compacte, avec taches
gris-verddtre de réduction.
Plus de limons. Limite des
carbonates a 66 cm.
Couleur: JOYR 6/3
Mat. org.: 1,0 %
Ca moh.: 7
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eux-mémes sus-jacents a des horizons de gley. On a affaire & un s50) podzoli-
que & mor sur gley, identique a celui décrit par RICHARD {1961}.

Relevé utilisé pour

la description: 1230

Autre relevé: I 250

Niveau de la nappe: maximal: - 80 cm
moyen: - 96 cm
minimal: -120 cm

Diagnostic: s01 podzolique & mor sur gqley (type descriptif f}

Ce type de sol est rare dans le Jdura, car le substrat généralement cal-
caire est un obstacle & son développement. La podzolisation est pourtant
nette dans ce cas, permise par une situation topographique favorable (c¢f
fig. 39) et un matériau superficiel particulier, peut-8tre d'origine al-
lochtone {cf. POCHON, 1978).

La podzolisation se marque par un horizon &luvial &pais {30 cm}, 1&gérement
décoloré, ainsi que par la présence d'un horizon d'accumulation B, peu
marqué, comme c-est souvent le c¢as chez les sols podzoliaques sur gley
(QUCHAUFOUR, 1977}.

L'évolution du sol n'est pas suffisante toutefois pour le classer parmj
les podzols, 3 cause notamment de la décoloration incompléte de 1'horizon
E et de 1a présence seulement diffuse des horizons B, et Bs . Les carbonates,

présents dés 65 cm d&jd, forment obstacle & cette &volution, ainsi que
1a présence d'une nappe phréatique calcaire.

Lande & Calluna vulgaris

Deux types principaux de sols peuvent étre mis ici en évidence., Le premier
montre une couche épaisse de tourbe oligotrophe, d*au moins 60 c¢cm, reposant
sur une assise marneuse. Le deuxiéme est constitué en surface d'une couche
de terre mingéralisée, cachant la tourbe fihreuse, qu'on va retrouver vers
30 cm seulement. Cette différenciation rappelle celle du Sphagno-Piceetum
betuletosum, ce qui n'a rien d'étonnant, ces deux groupements se trouvant
parfois Jjuxtaposés dans le terrain.

Type I: couche de tourbe fibreuse en surface (fig. 43 et tabl. 11}

Relevé utilisé pour la
description: E 100

Autres relevés: 0 090
6 010
6 070

Niveau de Ta nappe: maximal: = 13 cm
moyen: -30 cm
minimal: - 59 ¢m

Oiagnostic: sal hydromorphe organique d tourbe oligotrophe mince sur gley hu-
mifére {type descriptif ¢}
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pH  Oescription

4,2 0

5,4 13

6,6 31

6,7 49

Fig. 43 Profil de scl de 1a lande &

Calluna

Type I1: Tourbe fibreuse en profondeur

Relevés concernés

Niveau de la nappe:

A 080 A 100 F 050

maximal: - 12 ¢m
moyen: - 34 cw
minimal; - 75 cm

13: Tourbe oligotrophe fibreuse,

N:

49:

60:

mal décompo
Couleur: 2,
Mat. org.:

sée.
5YR 3/2
7

Ca mob.: 28,7 méq.

Tourbe fibr
Couleur: 5Y
Mat, org.:

Ca moh,: 96

euse brun foncé
R 2/2

88,7 %

,8 méq,

Passage diffus & une tourbe
non fibreuse, mieux décompo-

sée,
Couleur: 2,
Mat. org.:
Ca mob.: 88

5YR 2/4
73,6 %
,8 méq.

Tourbe non fibreuse, 1égére-
ment argileuse, trés décompo-

sée, Limite

nette avec 1 ho-

rizon sous-jacent.
CouTeur: 5YR 3/3
Mat. org.: 36,2 %

Ca mob.: 12

1,8 még.

: Marne calcaire compacte avec

petits grains de sable. Plus

clair.

Couleur: 10YR 6/2

Diagnostic: sol hvdromorphe organique sur tourbe oligotrophe ( type descripti

Curlet @ Molinia coerulea (fig. 44 et tabl 12)

Un seul type de sol pour ce groupement, caractérisé par upe couche de
tourbe oligotrophe de 50 cm environ d'épaisseur, reposant,
plus ou moins nette, sur la marne.

Relevé utilisé pour la
description:

104

F 090

avec une limite

f b}



1T vt'oy @'srL ) O'Lvs | 97281 Jo'ert €€ (P91 | V' 19 |6°59 9'ET |10 |T'0 |§'0 |21 ] 1€ [ARCH R & NI Nuo
0'6T| 9z'0c ] BP0 | T'BLE | L792T |S'S6 0'E fE'ET 9Ly (s’ | Sfot |10 |10 [S'0 |e's [ &6 [Ssfov|rofEr-ET ﬂuo
T'9T| 26°T| 6'v22| 9'BLT [ €°9r [Z'¢0T | 871 [9°c |0€T [8'T8 | 6°TZ |1°0 (2’0 (L0 [6'0Z | T'Lr [ T°€L | 0°9 | £2-2T 2
zarf ezl 11 PILE LIEE 0'GeL 0"z |2k 2'9 z't9 8°GZ [£'0 | b0 |S'T |9'ez {898 |9'vE [£'S | 2T-0 Aboq
eOSNJ XBARD § STATRIZ :TVipbpa juswadnozn
OIT 4 *11301g
(St "BTI}) XNZEUNOL WOOWNY ¥ LINOZd AT1D
! 1 L ] 1 Il ] 1 L _. 1 J—| 1 L
L'eT) vZro) ohTas | 18 | T'E0T | L'Es v’z |e'ey [6'Tk [9'92 | ¢'TT (T°0 |T70 [S'0 |c 01| 2’8 [6tv|8'a| vo-8r i)
'€z 2871 9'9L | T'6p | S°LZ [€fOTT | c'o [w'T |v'Z [a'sol| TT¢ |2‘0 [1'C |£'0 ji'0e| S‘69 {88 [1'9 ] BY¥-LE ¢&
g'cz| po'T| @'oTT} 598 | €'tz [z'Am 0't |g'z |T'€ [6‘1d | B9z [Z'0 (1’0 |6°0 |9'sz | 9'ea |v'E8 | T's | LE-0C 7
9Tz} B2 T | 9wt 6529 LT 8'tLs E‘T|Z2°€ v'e 6'0s 6'tt |20 [z |6'0 {9'2T| 6°v6 [2°S8 | &'V | 020 (T
BPTUTIOW ¥ I2Tan0 ! 19visbpa ucwawmﬂom
060 4 :1T30aa
(vb "BT13) XA3TO HAS SHAOUIODITO FEdMnoL ¥ 2nSINVOHO FHIMOWGRAKR 10S
5 v 23 5 wH A bw BD
(8 BOpPTOY ganbreeg 5 eN | oA | Bu Lb]
1230l (Bopt/"bam) (Boo1/* Baw) (v) | (W (wo)
H/D |ea0zv ETQRSTTIqow s3usdsTa mw..ﬁne@:n:uw SIUSAPTI fO'R neg yd | -z0xaf -acm

Tab¥. 12 Analyse des so0ls de 1'ourlet 3 Molinia et de Ta prairie 3 Carex fus-

ca (types descriptifs ¢ et g)
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Autres relevés: G 135

H 170

Niveau de la nappe: maximal: - 8 cm
moyen: - 29 ¢m
minimal: - 59 cm

Diagnostic: sol hydromorphe organique i tourhe oligotrophe mince sur gley humi-

fére (type descriptif c}
'

pH
4,5
e - Bl Vo W )
] wr?
5,2
- -
- T2
y ‘s
4 6,1
Il
1 G
o
704
6,8

Fig. 44 Profil de s0) de 1'ourlet
a Molinia

OQescription

D -

20 -

37 -

20:

37

48:

64:

Tourbe fibreuse trés compacte,
brun-noir, Beaucoup de racines
fines.

Couleur: 2,5YR 2/2

Mat, org,: 94,9 %

Ca mob,: 50,9 méq.

Tourbe un peu moins fihreuse,
plus décomposée, moins compacte.
Noir.

Couleur: 2,5YR 2/4

Mat. org.: 87,6 %

Ca mob.: 81,9 méq.

Tourbe noire friahle, encore
moins fibreuse, avec de grands
resies de bois. Limite trés nette
avec les couches marneuses sous-
jacentes.

Couleur: 2,5YR 2/4

Mat. org.: 69,5 %

Ca mob,.: 105,8 méq.

Marne humifére brune, avec ta-
ches rouille vers 53-54 cm.

Partie supérieure d'un horizan
G.
Couleur: 10YR 4/2
Mat. org,: 8,2 %

Ca mob,: 26,6 méq.

Les commentaires sont les mémes que ceux concerpant 1a lande & Calluna.

Prairie 4 Carex fusca

Pour ce groupement végétal, nous trouvons trois types de sols, avant en commun
une couche de tourbe fibreuse en surface.
avec le substrat sous-jacent, qui présente trois états:

Les différences apparaissent

- un substrat tourheux, identique aux rouches superficielles (Type 1)
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— un substrat de terre minérale bien décomposée, avec passage lent &
1a marne argileuse {Type 11)

~ um substrat argileux formant une limite trés nette avec les couches

superficielles, i anmoor tourbeux (Type 111).

Type 1: Teurbe aligotrophe sur toute Ta profondeur

Relevé concerné: I 080
Niveau de 1a nappe: maximal: O cm
moyen: - 3 ¢m

minimal: - 7 cm

Diagnostic: sol hydromerphe organique & tourbe oligotrophe épaisse (type des-
criptif a)

Type 1i: Tourbe oligotraophe sur terre minérale

Relevés concernés: A 130, G190
Niveay de Ta nappe: maximal: =~ 22 cm
moyen: - 43 cm

minimal:<<- 70 cm
Diagnascic: sol hydromerphe arganique a tourbe aligotrophe mince sur gley hu-
mifére (dans ce cas le gley est trés humifére et profond).
{type descriptif c}

Type 111:"Tourbe" aligotraphe & limite trés nette avec la marne (fig.45 et tabl. 12)

Relevé utilisé pour la

description: F 110

Autres relevés: 0 115
E 115
E 130

Niveau de Ta nappe: maximal: = 5 ¢m
moyen: = 25 ¢m

minimal :<- 55 ¢m
Diagnostic: gley rédutt & anmoor tourbeux (type descriptif g)

A la différence des 2 profils décrits ci-dessus {Caltuna et Molinia),
et malgré une apparence semblable, celui-ci supporte une végétation acidophi-
le certes, mais parfois mélée d'espéces plus mésophiles. Cela s‘explique
par un enracinement plus prafond {(—30 cm), wune Timite des carbonates
un peu plus é&levée, et une nappe phréatique atteignant les carbenates,
a amplitude permettant une remontée des &léments nutritifs jusqu'a 5 cm
sous la surface. Ceci provoque une élévation sensible du pH (4,2 pour
ta lande & Calluna, 4,5 pour 1'ourlet & Molinia, 5,3 pour la prairie a
Carex fuscal, bien slr favorable aux espéces mesophiles.
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Fig. 45 Profil de sol de la prairie &
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pH  Description

53 0 -12: Anmoor tourbeux compact,
brun foncé & noir. Enraci-
nement trés dense.
Couleur: 2,5YR 2/4

] Mat. org.: 86,8 %

AT Ca mob.: 63,2 méq.

12 §,0 12 - 23: Tourbe fibreuse compacte,
1égérement enrichie en ar-
gile. Limite trés nette
G, 1 avec 1'horizon suivant.

Couleur: 2,5YR 2/2

—_— Mat. org.: 47,1 %

Ca mob.: 81,8 méq.

G 2 6,7 23 - 43: Argile humifére brune,

avec quelgues taches grises
et des restes végétaux.
Couleur: 7,5YR 4/3

Mat. org.: 4,5 %

Ca mob,: 31,5 méq.

7,1 43 - 70: Marne humifére hrun clair,
avec taches foncées. Quel-
ques restes végétaux.
Couleur: 10YR 6/2

Mat. org.: 3,1 %

Carex fusca Ca mob.: 65,9 méq.

Groupement & Viola palustris

Deux types de sols pour ce groupement, différenciés le premier par
une grande B&paisseur de tourhe, atteignant 7D c¢m de profondeur, le
second par une couche de tourbe superficielle, reposant sur des horizons
minéralisds.

Type I: Tourhe sur toute la profondeur (fig. 46 et tabl. 13)

Relevé utilisé pour la

description: D 145

Autre relevé: A 150

Niveau de Ta nappe: maximal: + 1 cm
mayen : =17 cm
minimal: - 40 cm

Diagngstic: s6l hydromorphe orqanique & tourbe oligo-mésotrophe sur
gley {type descriptif h}
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Tabl. 13 Analyse des sols du groupement & Viola palustris et de 1'Aconito-

Filipenduletum {(types descriptifs h et k)
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Fig.
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pH  Description

4.8 0 - 13: Chevelu trés dense de raci-
nes, fibres, autres restes
végétaux. Brun clair.
Couleur: 7,5YR 3/2
Mat. org.: 90,2 %

Ca mob.: 30,9 méq.

5,8 13 - 35: Tourbe oligotrophe trés
compacte et trés fihreuse,
hrun plus clair.

Couleur: 2,5YR 3/4
Mat. org.: 77,9 %
Ca mob.: 69,9 méq.

6,3 35 - 54: Tourbhe noire l3che, avec
beaucoup de restes: bran-
chettes 3 40-42 cm, brin-
dilles , gaines de Cypé-
racées, cOnes d'épicéa a
46 cm.

Couleur: 2,5YR 2/2
Mat. org.: 69,3 %
Ca mob.: 97,8 méq.

7,0 &4 - 72: Tourbe plus claire, un
peu argileuse. Cdne d'épi-
céa a 70 cm. 08but du glev.
Couleur: T0YR 6/2

. Mat. .1 61,5 %
46  Profil de sol du groupement 3 C: mogT? 107,8 méq.

Yiola palustris

La tourbe est & nouveau plus Epaisse ici, mais i1 s'agit d'une tourbe
aligo-mésotrophe, avec un enracinement plus profond. La végétation
est un mélange d'acidophiles, de mésophiles et méme de basipbiles,
qui s'explique peut-&tre par une influence latérale de 1'eau de 1-Aconi-
to-Filipenduletum, plus riche en bases.

Type II: Tourbe superficielle

Relevés concernés: F 140, E 150

Niveau de la nappe: maximal: - 5em
moyen: - 25 cm
minimal: - 55 cm

Diagnostic: sol hydromorphe organique 3 tourbe mésotrophe (type descrip-
tif i)



Groupement & Comarum palustre

Le sol de ce groupement rappelle fortement le type I de la prairie & Carex
fusca. I1s ont en commun une couche épaisse de tourhe et servent de support
a des groupements végétaux colonisateurs d'eau libre.

Relevés concernés: G 230, H 180

Niveau de Ta nappe: maximal: - 4 cm
moyen: - 13 cm
minimal: - 19 cm

Oiagnostic: sol hydromorphe organique & tourbe mésotrophe (type descriptif i)

Aconito-Filipenduletum, var. & Trollius (fig. 47 et tabl. 13}

Les 4 profils é&tudiés peuvent étre rattachés au méme type de sol, qui
est un sol hydromorphe & gley. IT présente, il est vrai, des variations
assez importantes, surtout quant & 1 épaisseur des horizons humiféres.

Relevé utilisé pour la
description: ¢ 350

Rutres relevés: A 170
A 130
c 165

Niveau de Tla nappe: maximal: = 1 cm
moyen: - 31 cm
minimal: - B6 cm

Diagnostic: sol hydromorphe 3 gley humifére, & hydromull sur anmoor (type des-
criptif k)

Piscussion du profil

e type de sol est celui de 1'Aconito-Filipenduletum, qui représente Tle
groupement "moyen” des bas-marais. 11 repose sur les alluvions de 1'Orbe,
distribudes en terrasses subhorizontales aux abords des tourbiéres. I1
est décrit chez KLOETZLI (1968}, Dans Te Jura, i1 n'a fait & notre comnais-
sance 1'objet d'aucune investigation précise.

[T a été &tudi€ sur deux de nos transects, mais forme probablement Tle
support de la grande majorité des prairies de 1'Aconito-Filipenduletum,
moyennant quelques modifications locales. C'est un sol faibTement acide
en surface, neutro-alcalin en profondeur et riche en &léments minéraux.
I1 est alimenté en eau de trois maniéres:

- par la nappe phréatique 1iée a la riviére, qui est sa principale source
d-approvisionnement;

- par 1'eau des tourbiéres voisines, & la suite du drainage latéral, ce
qui a un effet non négligeable sur la vitalité de T1'association (p.
180 }.-

- par 1'eau m@téorique, dont 1'apport dans ce cas est relativement faihle.
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pH  Description
? +2 - 0: Hydromull grumeleux

6,7 0 - 23: Armoor brun-noir, avec
quelgques fibres. En g&néral,
bien décomposé. Beaucoup de
racines,

Couleur: SYR 2/2

Mat., org.: 36,4 %

Ca mob.: 105,8 méq.

23 - 38: Anmmoor un peu argileux,
Assez friable. Beaucoup
de racines.

Coutleur: S5YR 3/¢
Mat. org.: 23,3 %
Ca mob,: 63,9 méq.

38 - 50: Gley oxydé humifére. Ta-
ches rouille et gris-ver-
ditre. Plus argileux, mais
encore un peu friahle. Struc-
ture encore un peu grumeleuse.
Couleur: 7,5YR 3/2
Mat. org.: 10,8 %
Ca mob,: ?

6,9 50 - 75: Gley trés clajr, avec de
trés nomhreuses taches rouil-
le sur fond jaune-verdatre.
Trés argileux, presque plus
de racines.

Fig. 47 Profil de sol de 1'Aconito- Couleur: 10YR 6/3
Filipenduletum Mat. org.: 10,6 %
Ca moh.: ?

Teneur en eau

Rapportée au poids frais, elle en constitue le 40 & 85 %, selon le taux
de matiére organique et la présence ou non d'argiles. Une carence en eau
dans le sol est trés improbable dans ce milieu, méme dans les horizons
supérieurs:

- le niveau moyen de la nappe est & 30 cm de la surface;

- come on 1'a vu, les moyens d'approvisionnement en eau sont triples;
- 1'évaporation est relativement faible {cf. n.29 )

La transpiration des plantes est certes forte, mais le volume de 1'eau
utile est largement suffisant, puisque 1'enracinement est profond.

112



Nappe phréatique

- Variations

Compris & une profondeur moyenne de 30 cm, le niveau d'eau montre des
valeurs extrémes fort é&loignées {maximum: 1 cm, minimum: 86 cm}., La
courbe de durée permanente montre que le niveau minimum n'est atteint
qu'exceptionnellement. 0Oe toute maniére, méme en absence temporaire
de nappe, il reste suffisamment d'eau pour les plantes au niveau du
complexe argilo-humique, particuliérement développé dans ce type de
sol. L'hydromull est d*ailleurs un humus réputé pour sa forte activité
biologique (BERTHELIN et TOUTAIN, in: BONNEAL et SOUCHIER, 1980).

- Conductivité

Aucune mesure ne pravenant de ce milieu, nous estimons la canductivité
a enviren 250 aumhos, par comparaison avec les valeurs obtenues dans
te Caricetum gracilis. )

Teneur en matiére organique

E1le diminue avec la profondeur dans le cas typique, ce qui est la preuve
d’une minéralisation réguliére dans les horizans de surface. Au niveau
du gley (6 gp), elle atteint encore 10 %, et la minéralisation semble se
ralentir & cette profondeur, & cause de 1'asphyxie temporaire de cet horizan.
L'accumulation de Titiére est importante en automne. Une bonne part est
emportée au printemps suivant par Jles crues de la riviére, le reste se
minéralise sur place de fagaon rapide. L’acidité faible est d'ailleurs
un facteur extrémement favarable 3 ce point de vue (TOUTAIN, 1974).

Densité apparente

Ses valeurs atteignent 0,32, ce qui est le quadruple environ des sols
de haut-marais. La compacité ainsi révélée n’est toutefois pas extréme
et permet encore un ban enracinement.

Acidité

Elle diminue trés réguliérement avec 1a prafondeur, et peut devenir nulle
au niveau de la marne. Les pH atteints dans T1a nappe (entre 5,8 et 7,4}
sont plus acides que ceux de la riviére, o0 les valeurs mesurées s'échelan-
nent entre 7,45 et 8,50. Les raisons en sont les suivantes:

- Lieau de Ta riviére n'est pas la seule & alimenter 1a nappe, et 1'influence
de 1'eau de la tourbidre est 1oin d'&tre négligeable.

- Le cours d'eau véhicule bon nombre de polluants souvent alcalins {déter-
gents) du village situé en amont, qui n-ont pas tous le temps de s'infil-
trer au lTain du cours d'eau.

- Le cordon’ de hautes herbes nitrophiles bordant la riviére joue un réle
tampon é&vident vis-d-vis de certaines substances polluantes, caomme 1'a
montré BOLLER-ELMER {1977).

L'Acanito-Filipenduletum, au moins les surfaces é&tudiées, proches des
tourbiéres, est d'abord influencé par 1'eau de la nappe phréatique, mais
cette eau n'est pas identique & celle de la riviére.
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Eléments mobilisables

Le calcium est présent en quantité importante dans tout le profil, moins
toutefois que dans le Caricetum davallianae. Il présente sa plus faible
cancentration en A 165, en contact tres praoche avet les marais intermédiaires
{groupement & Viola patustrisj. I1 n'est pas présent sous forme de calcaire
dans les couches superficielles du scl, od il n'y a pas de carbonates,
mais plutdt sous forme dissociée. C'est dans les sols de cette association
que les autres cations présentent lewrs plus fortes cencentrations. 0&ja
&élevées en surface, elles se maintiennent ou augmentent méme en profondeur.

L'azate total représente en moyenne le 1,5 % du sol sec, ce qui est plus
faible que pour la haute-tourbiére. Compte temu de la densité apparente,
les 2 concentraticns s'inversent et, par rapport au volume du scl, 1'Aconito-
Filipenduletum montre une concentration supérieure d'azote.

Le rapport a la densité ne change pas les cenclusions concernant les autres
élaments. .

Le phasphore diminue avec la profondeur, avec i1 vrai une petite augmentation
vers B0 cm, dans le gley Gor.

Eléments échangeables

Le calcium mis & part, les cations rapportés au volume ou au poids sec
ne montrent pas leur plus grande teneur sous forme échangeable dans ce
milieu. Les horizons superficiels en sont les plus riches; en-dessous,
la teneur en bases échangeables décroit généralement pour atteindre ses
plus faibles valeurs dans Tes horizons riches en argile.

La demande en ions &tant trés forte dans ce milieu, vu la grande praductivi-
té, la faible quantité d'éléments @&changeables & dispositicn doit Etre
renouvelée rapidement pour que la balance coffre-demande ne se déséquilibre
pas. Ce renguvellement est possible grace & la grande quantité d'ionms
mobilisables (=réserves) présente dans le profil et dans 1'eau phréatique.
Les variations de la nappe, autour d'une profondeur moyenne de 30 cm,
sont d'ailleurs favorables & une mise en solution des tans dans la zone
principale d'enracinement.

Rapport C/N

Nettement plus faible que dans la tourbe oligotrophe, il varie entre 7,3
et 27,2, témoignant ainsi d'une bonne minéralisation de la matiére organique.

Horizons de gley

Les variations de la nappe provoquent la formation d'un herizon Ggp assez
épais {35 ¢m environ), avec prédominance des taches rouges {zones aérées)
sur quelques taches verdatres (ré&duction). L'accumulation du fer sous
forme FeCO3 intervient donc déji vers 40 cm, ce qui n'est pas trés étonnant
vu le niveau moyen de la nappe. Cette accumulation reste faible, 1liée
a quelgues taches. La couleur gris-verditre devient plus uniforme a partir
de 50-60 cm, dans les zones noyées de fagon quasi permanente.
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Caricetum gracilis

Les bords de ruisseaux @ grandes laiches mentrent deux types distincts
de profils: & Praz Rodet, le sol est formé entiérement de tourbe de bas-
marais, au moins Jjusqu'd 1 m de profondeur, alors qu'd la B8urtigniére,
cette association croit sur un substrat minéral, rappelant celui de 1'Aconi-
to-Filipenduletum.

Type I: Tourbe de bas-marais en couche &paisse (fig. 48 et tabl. 14)

Relevé utilisé pour Ta

description: H 205

Autre relevé: G 260

Nivear de la nappe: maximal: + 4 cm
moyen: - 8B cm
minimal: = 15 cm

Diagnostic: sol hydromorphe & tourbe eutrophe {type descriptif j)

pH  Description

6,3 Q0 - 21: Tourbe eutrophe fibreuse,
compacte, mélée 3 de la
terre argileuse. Beaucoup
de racines. 8run,
Couleur: 2,5YR 2/4
Mat. org.: 44,0 %

Ca mob.: 54,9 méq.

o W L U U

6,4 21 - 35: Tourbe eutrophe fibreuse
plus Tdche. Moins d'argiTe,
mais plus de restes végétaux
non décomposés. Beaucoup de
gaines de Carex.

Couleur: 2,5YR 2/4
Mat. org.: 66,9 %
Ca mob.: 73,9 méq.

6,5 35 - 60: Tourbe npire fibreuse, eutro-
phe, assez compacte. Beaucoup
de gaines de Carex bien con-
servées,

Couleur: BYR 2/2
Mat. org.: 80,7 %
. Ca mob.: 96,8 méq.

6,6 60 - 86: Mémes conditions.
Couleur: 5YR 1/2
Mat. org.: 79,2 %

Fig. 48 Profil de sol du Caricetum Ca mob.: 127,7 méq

gracilis
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Tabl. 14 Anaiyse des sols du Caricetum gracilis et du Caricetum davallianae
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Le profil est trés peu différencié verticalement, comme 1'a observé MENUT
(1974) dans le cas des tourbes eutrophes. On remarque toutefois un léger
dépdt argilo-limoneux en surface, qui abaisse le taux de matiére organique,

et qui est did & un apport allochtone par le ruisseau. L'enracinement est
assez profond, jusqu'au niveay des carbanates.

Type II: Terre minérale sur gley

Relevés concernés: E 170, F 165

Niveau de la nappe: maximal: - 14 cm
moyen: =31 om
minimal: - 43 cm

Diagnostic: sol hydromorphe & gley humifére (le gley est profond}
{type descriptif k)

Caricetum davallianae {fig. 49 et tabl. 14)

Oans les deux cas étudiés, le sol du Caricetum davallianae peut se rattacher

d un sol hydromorphe & gley.

Relevé utilisé dans la

description: C 260

Autre relevé: 0 210

Niveau de la nappe: maximal: - 2 ¢m
moyen: - 24 ¢cm
minimal: - 70 cm

Diagnastic: sol hydromarphe & gley oxydé humifére {type descriptif k)

Le profil est aisément explicable, avec un gley oxydé épais, carbonaté,
surmonté d'un horizon humifére a bonne minéralisation. La présence d'espéces
calcicoles est due & un niveau d'apparition des carbonates peu profond
(27 cm), facilement atteint par les racines et correspondant au niveau
mayen de la nappe.

Groupement & Caltha palustris (fig. 50 et tabl.15)

Ce groupement correspond au méme type de sol 3 la Vallée de Joux et aux
Pontins, Celui-¢i est caractérisé par un horizon superficiel peu décomposé,
puis par une couche 8paisse de terre minéralisée reposant sur Ta marne.

Relevé utilisé pour

la description: I 195

Autres relevés: C 065
C 085

Niveau de la nappe: maximal: - 7 cm
moyen: - 19 cm
minimal: - 32 cm

Diagnostic: gley réduit humifére 3 anmoor (type descriptif g}
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pH  Description

6,7 0

6,9 18

6,8 30

7,4 45

7,8 53

Profil de sol du Caricetum

davallianae

18:

30:

45:

53:

65:

Hydromull bien décomposé, un
peu friable. Trés nombreuses
racines.

Couleur: 2,5YR 2/4

Mat. org.: 54,5 %

Ca mob.: 134,7 méq.

Idem, mais moins friable.
Couleur: 2,5 YR 3/2

Mat. org.: 49,2 %

Ca mob,: 136,7 méq.

Horizon humifére minéralisé
peu friable, brun-noir. Beau-
coup de fibres et de restes de
branchettes isolées.
Couleur: 2,5 YR 2/4

Mat. org.: 52,9 %

Ca mob.: 120,8 méq.

Mélange de terre brune et de
petit gravier jaundtre, de |

d 26 mm de diamétre. De 50 &
53 cm, passage trés graveleux,
Couleur: 2,5YR 2/4

Mat. org.: 10,5 %

Ca mob,.: 519,0 méq.

M&lange de sable fin et d'ar-
giTe, avec quelques cailloux,
le tout enrobant des restes
de fibres végétales. Quelques
taches ocre dans le sable.
Couleur: 10YR 6/4

Mat. org.: 0 %

Ca mob.:; 500,0 még.
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Tabl. 15 Analyse des sols du groupement & Caltha palustris et du groupement
4 Chaerophyllum cicutaria (types descriptifs g et 1)



pH  Oescription

5,2 0 - 10: Anmoor compact, formé de
branchettes et d'aiguilles.
Noir-brun.
Limite inférieure tranchée.
Couleur: BYR 2/1
Mat. org.: 35,7 %
Ca mob.: 75,B méq.

6,5 10 - 33: Horizon humifére argileux brun.
Moyennement compact, avec une
structure fondue. Beaucoup de
racines.

Couleur: 2,5YR 2/2
Mat. org.: 22,8 %
Ca mob! 57,9 méq.

6,4 33 - 60: Horizon argileux brun-gris,
avec de nombreuses racines.
Compacité moyenne. Quelques
restes végétaux dans 1'argile.
Couleur: 5YR 2/2
Mat. org.: 19,5 %
~Ca mob.: 42,9 méq.

loo- 6,7 60 - 75: Transition entre 1'argile et
un limgn argileux jaune trésg
compact et durci. Beaucoup de
racines.
Couleur: T0YR 5/3
Mat. org.: B,2 %
Ca mob.: 14,3 méq.

6,3 75 - 95: Limon argileux jaune-brun trés
compact. Trés peu de petites
racines. Petits cailloux de
moins de 1 cm de diamétre.
Couleur: T10YR 5/4
Mat. org.: 0 %

Fig. 50 Profil de sol du groupement & Ca mob.: 16,8 méq.
Caltha palustris

Groupement 3 Chaerophyllum et Chrysosplenium {fig, 51 et tabl. 15}

Ce groupement présente un sol nettement distinct de tous les autres présentés
ici. Situé en contrebas de la hétraie-sapiniére, il joue un rdle important

entre celle-ci et la pessiére & sphaignes (sous-association & 8lechnum},

Relevé utilisé dans la

description: 1 300

Niveau de la nappe: maximal: = 59 cm
moyen: - 74 cm
minimal: - 80 cm
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Diagnostic: sol hydromorphe & pseudogley (type descriptif 1)

pH  Oescription

6,6 0 - 27: Anmoor argileux brun-noir.
Beaucoup de racines. Struc-
ture fondue.

Couteur: 5YR 3/3
Mat. org.: 7,6 %
Ca mob.: 25,0 méq.

7,2 21 - 28: Limon gris-verditre, avec
taches ocre.
Couleur: 10YR 6/4
Mat. org.: 1,0 %
Ca mob.: 10,6 méq.

7,2 2B - 65: Limon argileux avec taches
gris-verdatre. Peu de raci-

nes.
Couleur: 10YR 6/6
Mat. org.: 0 %

Ca mob,: 10,0 méq.

7,5 65 - 80: Limon argileux. Sol gorgé
d'eau. Plus de racines.
= Couleur: 7,5YR 6/4
91 =———— Mat. org.: 0,3 %

=2 _6|° Ca mob.: 25,7 még.
00 4 Q)
7,7 80 -100: Cailloux calcaires jaunes
et blancs, incorporés dans
Fig. 81 Profil de sol du groupement & 1'argile, qui devient sa-
Chaerophyllum cicutaria bleuse en profondeur,

Couleur: 7,5YR 6/6
Mat. org.: 0,2 %
Ca mob.: 135,7 még,

Situé au pied des &boulis calcaires, ce profil présente un taux élevé
de calcium mobilisable, bien qu'il soit décarbonaté jusqu‘a 80 cm de profon-
deur. La forte tenewr en argile en surface permet une bonne ré&tention d'eau,
méme durant les périodes séches. Lienracinement atteint le niveau moyen
de T1a nappe, qui est une réserve profonde.

Groupement § Betula

Le seul profil analysé montre un sol formé sur toute sa profondeur de
tourbe de haut-marais fibreuse, & pH moyennement acides.

Relevé concerné: 1 140

Niveau de la nappe: moyen: env. 20 cm
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Diagnestic: sol hydromorphe organique 3 tourbe oligotrophe &paisse {type
descriptif a}

8.2. TYPES DE SOLS MIS EN EVIGENCE PAR L'ANALYSE NUMERIQUE

8.2,1. Méthode d'analyse

Pour compléter la description classique des profils et essayer de mettre
en &vidence des [iens de parenté entre les sols des divers groupements,
nous avons procédé 3 une analyse en composantes principales, (=ACP) portant
sur les paramétres physico-chimiques analysés (9 & 27 selon les transects).
Le temps & disposition n'a pas permis de procéder & une analyse compléte
de tous les &chantillons (291 échantillons peur les 9 transects principaux).

Cette analyse en compasantes principales doit permettre d'une part d'établir
des liens de parenté entre &chantillons provenant de transects différenis,
d'autre part de metire en évidence les paramétres de sols corrélés (grace
aux angles entre vecteurs, selon la théorie de 1'ACP) et d'en faire ressortir
les principaux. I1 ne faut toutefois la considérer que comme un essai,
les difficultés d'interprétation &tant nomhreuses, ainsi que le souligne
une tentative antérieure (BOTTNER, 1975).

Aprés dlimination de quelques échantillons {valeurs manquantes}, nous
avons obtenu une matrice de 235 observations {=horizans) sur 18 variables
(=paramétres: Al mob., Ca éch., Ca meb., € org., C/N, cendres, teneur
en eau, Fe mob.,K éch., K mob., Mg éch., Mg moh., Na &ch., Na mob., N
tot., pH, P mob,, matiére organique).

Les horizons ont &té codés de 1a manjére suivante: {exemple)

Ech. COosA
i ' S
Repére du transect Distance en m Niveau de profondeur
- sur le transect de 1'horizon (A=sur-
face, 8=sous-jacent,
etc.)

Cette méthode permet de repérer immédiatement:
- les différents horizons d'un méme transect {ler caractére semblable)
- les différents horizons d'un méme profil (3 premiers caractéres semblables)

- les différents horizons d'ume méme profondeur {4éme caractdre semblable},
p. ex. tous les échantillons de surface d'un transect.
Terminolagie

Nous appellerons:

Groupe d'horizons

ensemhle des horizons présentant des caractéres semblahles sur le plan
1/2 de 1'ACP.
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Groupe de sols:

enserhle des profils présentant des horizons de surface et sous-jacents
semblables, appartenant aux mémes groupes d'horizans sur Te pTan 1/2.

Types de profils ACP:

ensemble des profils présentant des horizons de surface, sous-jacents
et profonds & caractéres proches, c'est-i~dire ensemble des profils sembla-
bles pour Tes parametres analysés en ACP.

Types de profils descriptifs:

ensemble des profils-types selon la description classique, faite par groupe-
ments végétaux (p, 89 & 122 ).
Le schéma général des &tudes de profils est établi d la fig. 52.

8.2.2. Résultats (fig. 53)
L'analyse en composantes principales a permis d'établir 9 groupes d'horizons,

sur le plan 1/2, correspondant 3 la projection des nuages de points. Le
paurcentage d*inertie absorbé par les différents axes est Te suivant:

Axe 1 : 51 % Axe 4 : 8 %
Axe 2 : 12 % Axe 5 : 6 %
Axe 3: 9%

Le plan 1/2 absorbe d lui seul dé&jd 63 % de 1'information globale.
Selon les contributions des variables aux facteurs, les paramétres jouant

le plus grand rdle pour 1'interprétation des différents axes sont les
suivants, dans 1'ordre décroissant des contributions:

Axe T : Contribution positive : Teneur en cendres, K mab., Al mob., Mg mob.,
Fe mab. .

Contribution négative : Teneur en matiére organique, C organique, te-
neur en eau, N tot.

Axe 2 : Contribution positive : Ca échangeable, Ca mob., pH.
Axe 3 : Contribution positive : K &changeable, P tot., Mg &ch.

Axe 4 : Contribution positive : P tot., N tot.

Cantribution néqative : C/N
Les paramétres présentant la meilleure projection sont ceux situés le
plus prés du cercle de rayon r=1 (cendres, matiére organique, K mob,,
Mg mob.), qui est Tui-méme la projection de la sphére 3 n=18 dimensions
de corrélation r=1,

Les 9 groupes d'horizons sont représentés sur la fig. 53, avec la position
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SCHEMA ET BUTS DES ETUDES DE PROFILS DE SOLS

Prise en considération
de 55 profils de
9 transects

| l

I. DESCRIPTION II. ANALYSE EN
CLASSIQUE COMPOSANTES
DES PROFILS PRINCIPALES

* {291 horizons
et 27 paramdtres)

1
! 1 l

Pescription des Horlizons Estimation gde Eliminatlion des

profils seion et paramétres quelgues valeurs horizons et

les groupements complets par régressions parambtres 2

végétaux multiples trop de valeurs
manquantes

{56 horizens et
9 paramdtres)

Migse en évidance 235 horizens et
de 1 & 4 types 18 paramétres
de profils des-
criptifs par Analyse en
groupement composantes principales
[{—— profils Dessin du plan 1/2 '
semblables pour {63% de 1'information)
la description
classique) Détermination de 9 groupes d'horizons

Reconstitution des profils selon les
groupes auxquels appartiennent
les horizons

Farmation de 16 gqroupeg de so0ls, & hori-
zons de surface et sous-jacents semblables

Formation de 15 types de profils ACP, en
tenant compte des horizens profonds
{~p profils semblables pour les
18 paramdtres)
1 .

Compa:aison‘des types de profils descriptifs
et des types de profils ACP

Montré& la grande Etahl;g_aes liens de Mettre+en évidence
variabilité des sols parenté entre sols des facteurs de dif-
d'un méme groupement de groupements et férenciation descrip-
végétal transects différents tifs et chimiques

Fig. 52 Schéma général des é&tudes descriptives et mathématiques des
profils de sol
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«CALCIUM =

Fig. 53 Groupes d'horizons &tablis & 1a suite de 1'analyse en composantes
principales {Projection du plan 1/2, 63% de 1'inertie)
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des 18 paramétres. Nous avons renoncd 3 dessinmer les projections des 235
horizons analysés. Quelques exemples seront simplement présentés plus
loin {p.133). Les valeurs moyennes des paramétres de chaque groupe d'horizons
sont visibles dans le tabl.16 .

La situation des horizons et des paramétres sur le plan 1/2 permet de
suggérer certaines interprétations écologiques. On observe ainsi:

- Une diminution du taux de matiére organique et une augmentation du
taux de cendres de la gauche vers la droite [(axe 1);

- Une augmentation de la teneur en Ca &changeable et total de bas en
haut (axe 2);

- Une augmentation du pH de "bas" en "haut" (en réalité du SSW vers le
NNE!) (axe 2}y

- Une diminution de la teneur en eau de gauche 3 droite {axe 1).

Les profils ont ensuite Eté "reconstitués", en repérant dans le plan 1/2
les horizons appartenant au méme sondage (3 premiers caractéres du code
semhlables) et en les ordonnant selon la profondeur, (4éme caractére du
code}. 11 suffit alors d'indiquer auxquels des 9 groupes appartiennent
les horizons considérés, et de regrouper les profils présentant, en profon-
deur, la méme succession d'horizons. C'est ce que nous avons fait sur
le tabl. 17.

Nous avons groupé ces profils en 16 groupes de sols (colonne 1 du tableau).
Chaque groupe contient tous les profils présentant des horizons de surface
et sous-jacents appartenant aux mémes nuages sur le plan 1/2 {colonnes
2 et 3). Nous avons procédé ainsi en supposant les horizons de surface
et sous-jacents primordiaux pour la vég&tation, pour les raisons suivantes:

- 1‘enracinement est presque toujours superficiel (1imité aux 40 cm supé-
rieurs);

- il n'est pas rare de trouver la méme association sur des é&paisseurs
trés varfables de tourbe, ce qui laisse supposer une fafble influence
des couches marneuses profondes.

Pour tenir compte tout de méme des horizons profonds, nous avons ensuite
rapproché, & 1'intérieur de chaque groupe de sols, les profils présentant
des horizons profonds semblables pour les paramétres importants du plan
1/2. Ces horizons peuvent appartenir au méme nuage ov & des nuages vpising
sur le plan 1/2 {colonnes 4 et 5). Nous en déduisons des types de profils
ACP (colonne 6), englobant tous les profils (colonne 7} & liens de parenté
étroits pour les paramétres analys&s en ACP. Ces types de profils ACP,
formés en général & 1'intérieur des groupes de sols de départ, peuvent
aussi contenir des profils de plusieurs groupes; nous avons alors jugé
que les caractéres des horizons profonds prenaient le pas sur les différences
des horizons de surface.

Les groupements végétaux concernés f{colonne 8} sont mentionnés, avec,
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Groupe| Teneur en Teneur en |Teneur en |Teneur en | Acidité Teneur en

matiere cendres (8)|Ca éch. Ca mob. {pH} eau (%)
erganique (%) (még/100g) | (még/100g)
1 forte a trés fai- |trés fai- |trés fai- jtrés forte a
trés forte ble a ble & ble & acide trés
faible faible taible forte
R = 92,4 ®=17,51 x = 11,90 |®X = 26,79 |% = 4,22| % = 84,36
s = 5,37 s =5,41 {s<=5,03 |5=14,01|s = 0,36 s = 5,23
2 forte & trés fai- [moyenne moyenne acide forte 2
trés forte | ble a a forte a forte tres
faible forte
X = 81,27 £=18,72 | X = 37,27 |XK = 79,51 |X = 5,65| X = 85,88
s = 8,92 s = 8,84 s = 13,00 |8 = 24,53 |s = 0,55 5 = 3,23
3 mayenne moyenne trés trés trés faible a
. faible faible acide moyenne
X = 53,15 ¥ = 45,90 |% = 8,30 |% = 13,60 [X = 3,45 % = 67,65
s = 3,75 s = 3,68 s = 3,68 s = 3,54 s = 0,49 5 = 5,30
4 moyenne moyenns faible & faible a | acide moyenne
moyenne moyenne
X = 53,79 % = 45,56 | X = 18,65 (¥ = 51,39 |[X = 5,26 R = 74,64
s = 12,06 s = 11,20 |5 = 7,72 s = 16,59 |s = 0,50| s = 6,21
5 moyenne moyenne moyenne moyenne peu moyenne
4 forte a4 forte acide
X = 54,95 % =44,78 | X = 43,39 | X = 109,93} % = 6,41| ¥ = 78,31
5 = 14,35 s = 14,10 |s = 11,39 |s = 16,06 |s = 0,37 s = 6,80
& faible forte faible & fFaible & peu faible a
moyenne mayenne acide meyenne
X = 28,97 . X = 69,63 | = 22,2) |¥ = 53,28 |¥ = 6,16/ %X = 65,88
s = 10,92 s = 10,64 | s = 8,21 s = 14,94 |s = 0,54 5 = 8,22
7 faible forte meyenne & |moyenne & [neutro- | faible
forte trés forte| alcalin
X = 16,37 X = 82,11 (¥ = 33,29 |k = 300,20|X = 7,17 X = 49,59
s = 11,22 s =11,25 (s = 17,09 |s = 203,94|s = 0,40 s = 13,75
8 trés tras teés trés tras trés
faible forte faible faible acide faible
X = 2,40 % = 95,65 (¥ = 0,95 x = 4,22 X = 3,82] X = 25,70
s = 2,03 s = 1,98 s = 0,19 s =0,32 s = 0,49 s = 1,85
9 tras trés terés trés neutro- tras
faible forte faible a faible a alcalin faible
faible faible
X < 3,98 % =94,26 (¥ = 10,73 |X = 33,71 |¥ = 7,0}] ¥ = 31,89
s = 4,23 s = 4,31 s = 2,73 s = 31,88 |s = 0,62] 5 « 10,27

Tabl. 16 Valeurs moyennes de 6 paramétres édaphiques pour les groupes d'ho-
rizons formés par 1'ACP
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GROUFES GRCUPLE D'HDRIZOHE SELON LE TYPES DI| REPERES CROUPZHENT VEGETAL [TYPES OE
BE 50LS PLRN [/2 DE L'AC? PROFILS DES PROFILS
ACP PROFILE DESCRIPTIPS
Sur?. | Ss-3. [Pcof.| Pref, 17
1 2 3 + S 6 7 6 k]
1 1 1 1 I A A 00D Sphagno-Piceetun bet. | S
A 050 Sphagno-Piceetum bet. B—
A OB0 Lande b Catluna B —
£ 000 Pino-5phagnetun A
H-Q10 Pino-Sphagnetum A
H 000 Pino-Sphagnetum A
1020 Pino-Sphagnetum A
1 080 Caricetum fuacze A
i 1 1 2 F 000 Sphagno-Picestun bet. B8—
F 050 Lande & Calluna B—
1 1 ] 4 C o000 Sphagno-Piceetum bet. E—]—|=~—
D 030 Pino-Sphagnetum p—
1 1 1 [ A 100 Lande & Calluna B
1 1 2 2 B H 00 Pino-Sphagnatum A
' 1 i 1 6 H 17¢ Qurlet & Molinia C—]—
1 1 5 2 H 130 Pino-Sphagnetum A
1 1 6 § A 130 Cacricetum fuccae C—
E 030 Pino-Sphagnetum o—
1 i [] 3 c I 230 | Sphagno-Plecetum ble. F—(~}—|
2 1 1 2 5 D A 150 Gept b vioia H
E 070 Pino—SEhagneLun D—[—|
E 100 Lande & Cajiluna C—j—
G 0i0 Lande & Cajluna C -t
1 2 2 ] F 090 Ourlet & Mplinia E—|-|—-
1 2 5 5 D 145 Grpt A Viaja H
G 070 Lande & Cailuna c—
4 2 3 [ G 115 Ourler & Molinia c—
1 2 3 g D 1is Caricetus fuscae G J
3 L 4 [ 1 3 < es0 Sphagno-Picestum bot. [
[l L 3 [ § E i30 Caricetum fuscae G—|—
5 2 2 2 ] F £ 230 Groupement A Comarue I
2 2 2 4 1 165 Sphagno-Plgestun bet, (=
2 2 2 5 H 180 Groupeient a Comarum i —
2 2 5 5 o 0% Lande & Calluna C—|—
£ 11% Caclcetum fuecac G- |~
2 2 6 ] G 190 Laricetun fuscae C—{-
6 z L] 4 5 G ALT0 Acon, ~Fil{penduletum K—[—
A 190 Acon.-Fil{penduletun K| —
2 4 4 9 B 1175 Sphagno-Piceetum het, § =
2 1 9 9 £ _1i0 Cacicetum fuscae | G—|——
7 ] 3 L] ] C 1_250 Sphagro-Picgetun bie, | F-—j-|—|—
] £ 5 7 - T C 065 Gept & Caltha G-[-{]
9 L] 6 3 6 J E 150 Grpt & Vicla I_‘
F L40 Grpt & vicis |
4 & € L] 1195 Grut & Caltha G
10 5 3 5 7 C 260 Carlec. dovallianae K —-
1i 5 6 6 6 J ¢ 350 acon.-Fillpenduietum X —
® 170 Carlcetum geaciiia K—
5 [ 7 - € 165 Acon,.-Filfipenduletum K—
12 [ 5 H 2 L H 205 cacicertunm graciiin J:]
13 ] [ 5 3 G 260 Carjcetum graciiia 4
6 § 1] & J F 165 Carigetun gracilis K
1S 6 9 9 g M D 210 Caric. davajliznae K
15 7 7 2 - N [ Grpt & Caltha G
16 g 9 9 g ] i 100 Grpt & Chaerophyllum L
1YPES DESCRIPTIFS
A Tourbe oligotrophe D Glay & tourbe superf. § Gley rédulc & ammvor Y Towrbe sutrophe
B $ol aur tourbe E gren actde wor stey M Tourbe of,-nis. K Cley hustfere
¢ Tourbe ollg. ». gley F Poeroliqus & mor I Tourbe mésotrophe L rpeudogiey

Tabl. 17 Etablissement de types de profils & partir de 1'ACP (colonne 6}, et
comparaison avec les types de profils issus de la description classi-
que (colonne 9)
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pour chaque endroit, le type descriptif déduit de la description classique
(colonne 9).
]

8.2.3. Caractéres généraux des profils

- Plus de 1a moitié des profils {30 sur 55) montrent un horizen de surface
trés acide et trés organique (groupes de sols 1 & 4). Cela concerne
tous les groupements sauf 1°Aconito-Filipenduletum, le (aricetum gracilis,
le Caricetum davallianae et Tes greupements @ Caltha et @ Chaercphylium,

- Les sols peu organiques en surface (groupes de sols 12 & 16} sont peu
nembreux {6 profils); ils touchent Te Caricetum gracilis, le Caricetum
davallianae et les groupements 3 Caltha et a ChaerophylTum.

- Un grand nombre de profils se rencontrent dans le type de profils ACP
“A", @ horizons supérieurs trés acides et trés orgamiques. (e sont
tous des profils & tourbe oligotrophe assez épaisse, isplant complétement
la végétation du substrat marneux. On remarque d'emblée que ce "type
de sol n'est pas 1imité § la pinéde, association c¢limacique du haut-
marajs, mais qu'on le trouve aussi sous la pessiére, la lande & (alluna -
et la prairie & Carex fusca. D'autres facteurs que ceux analysés ici
entrent en jeu dans Te déterminisme de la végétation, comme la concurren-
ce, 1'évotution du milieu, Je micro-climat, etc.

- Une limite nette se détache entre les groupes de sols 1T 4 7 et B a
16, qu'une seule association arrive & franchir, 1)'Aconito-Filipenduletum.
Les groupes de sols 1 A 7 ont tous des horizons de surface et sous-
jacents souvent trds organiques et irés acides, alors que les groupes
de sols 8 & 16 montrent des horizons de surface - rarement - et des
horizons sous-jacents - jamais - trés acides. Les herizans profonds
des groupes de sols 8 3 16 sont les mémes que ceux des groupes 1 a
7, ce qui est une nouvelle preuve de 1'importance primgrdiale des horizons
superficiels.

8.2.4, Caractéres des profils de chague groupement

Ce paragraphe compare les résultats obtenus par 1'ACP et par la description
classique, pour chaque groupement, On y “sentira" 1'apport et Tes Timites
de chaque méthode.

Pino-Sphagnetum

La pinéde croit toujours sur des sols trés organiques et trés acides
en surface. Ces caractéres sont conservés ou non en profondeur. Le profil
E 030, p. ex., montre une teneur en cendres fofte en profondeur, avec
une acidité moyenne.

Le type descriptif a (tourbe oligotrophe &paisse, 6 profils selon la des-
cription classique) se retrouve ici dans les 2 types ACP A et B, B comprenant
les 2 profils G 070 et G 135, déja un peu différenciés a Ya description.
Le type descriptif d (gley humifére & tourbe en surface), & couche de
tourbe plus mince, est décalé vers le bas par rapport au premier dans
le tah1.17 , ce qui sous-entend une augmentation de la tepeur en cendres
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et en £a, au moins en profondeur.

Les résultats de 1'ACP n'aménent pas ici de nouveauté par rapport & la
description classique.

Sphagno-Piceetum

Dans ce cas en revanche, T'ACP sépare nettement le type descriptif i de
12 description classique (tourbe mésotrophe) des autres, en le plagant
relativement en bas du tableau, avec des horizons de surface trés organiques,
mais peu acides, Ceci nous montre que Ta pessiére des Pontins ({(profils
1165 et 1 175), bien que sur tourbe &paisse, subit fortement les influences
latérales du groupement & Caltha, 4 sol plus riche en &léments minéraux.
L'anaiyse factorielle de Ta végétation montre également une tendance de
ces deux relevés @ se rapprocher un peu du groupement & Caltha, relativement
aux autres relevés du Sphagno-Piceetum. La corrélation est bonne entre
le compartement de ta végétation et les caractéristiques physico-chimiques
du profil. Le type descriptif b (tourbe oligotrophe) est le plus acide-
organique, alors que le type e (501 brun acide humifére sur gley) est
un peu décalé vers Te bas, mais nettement moins que le type i.

Le profil de la sous-association & Blechnum, (type descriptif f, sol podzoli-
que} procédant des classes 1 et 7, est bien caractérisé par ses horizons
profonds (groupe d'horizons 8), trés minéraux et trés acides.

Lande & Calluna

La Tande & Calluna ne colonise que des sols & horizons de surface et sous-
Jacents {rés organiques, trés acides & peu acides. Elle ne tolére pas
la présence d'horizons argileux prés de la surface, méme si la matiére
organique est relativement bien décomposée (type descriptif b, sur tourbe
oligotrophe). 11 est & remarquer que le type descriptif b est placé plus
haut dans Te tableau par T1°‘ACP que Te type descriptif ¢ & tourbe oligotrophe
fibreuse, ce qui parait contradictoire. Nous pensons dans ce cas que 1'attri-
bution des horizons de surface au groupe d'horizons 1 tient surtout 3
i'acidité - trés forte - et moins au taux de matiére organique.

Qurlet & Molinia

L'ourlet & Molinia ne se trouve jamais sur une grande épaisseur de tourbe
acide, méme si Ta surface 1'est fortement. En-dessous, nous notons toujours
la présence de tourbe peu acide, assez riche en Ca, et d'horizons profonds
argi leux,

Prairie a Carex fusca

La prairie & Carex fusca justifie une fois de plus sa position centrale,
avec des profils de & types ACP. On passe de la tourbe oligotrophe &paisse
(type A} a un profil de tourbe peu acide sur horizons trés minéraux {type
H). Le type descriptif ¢ {tourbe oligotrophe sur gley) éclate dans des
groupes assez &£loignés, suite en général a une augmentation du pH, qui
n'apparait pas comme primordiale & la description. Le type descriptif
g (gley réduit 3 anmoor tourbeux} est plus groupé, et décalé vers le bas
dv tableau. Les 4 profils de ce type sont un peu plus riches en Ca.
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Groupement a Viola

L'ACP sépare de fagon trés nette les deux types descriptifs, suite 3 des
canditions de surface trés différentes. Le type descriptif h (tourbe oligo-
mésotraphe) est acide-arganique en surface, le type descriptif i {tourbe
mésotraphe) mains acide et moins organique avec des horizons profonds
trés minéraux. La distinction faite par la description classique est non
seulement confirmée, mais accentuée par 1'ACP,

Groupement & Comarum palustre

Praches du type descriptif a (tourbe aligotrophe} de la prairie & Carex
fusca par la description classique, Tes 2 profils de ce groupement en
sont fort élaignés & la suite de T'ACP, a cause du pH moins acide, et
rattachés pour cela & 1a tourbe mésotrophe. Les 2 prafils sont trés rappra-
chés T'un de 1'autre.

Aconito-Filipenduletum

Le fait déja &tabli (p.111) d'une influence de la tourbiére sur les surfaces
adjacentes d'Aconito-Filipenduletum est bien visible sur le tableau, on
les deux profils du transect A, Tégérement acides en surface, sont bien
séparés de ceux du transect C, moins influencés par la tourbiére. La réunion
de tous les profils de ce groupement en un seul type descriptif (k: gley
humifére) est donc nuancé par 1'ACP. 11 faut remarguer aussi les Tiens
de parenté &troits entre les sols du Filipenduletum et ceux duv Caricetum
gracilis,

Caricetum gracilis

L'ACP confirme tout & fait la répartition des profils selan la description
classique, en mettant d'une part en évidence 1°'augmentation de la matiére
arganique en profondeur du type ACP L (=type descriptif j, tourbe eutrophe},
d'autre part la forte teneur en cendres des 2 autres prafils (=type descrip-
tif k, gley humifére).

Caricetum davallianae

Les deux profils du Caricetum.davallianae ne  sant pas distribués dans
le méme type ACP, alors que naus les avions réunis dans un seul type descrip-
tif (k: gley humifére). Le Caricetum davallianae du transect C a une teneur
en matiére organique moyenne & faible, celui du transect D trés faible.
Bien que cela n'apparaisse pas nettement dans 1a description classique,
ces deux profils sont tout de méme assez différents pour les paramétres

principaux du plan 1/2.

Groupement & Caltha

ici également, 1'ACP &loigne les 3 praofils, réunis en un seul type descriptif
(g: gley réduit 4 anmoor).la cause en est une teneur en matiére organigue
moyenne et un pH relativement bas pour Tles prafils C 065 et I 195, alors
que le prafil C 085 montre un pH presque neutre.

Groupement & Betula

Pas d'ACP sur le profil.
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Groupement & Chaerophyllum

Pas de probléme pour ce groupement, séparé nettement des autres par les
deux méthodes. Seul profil riche en squelette, i1 montre sur toute la
profondeur des pH presque neutres, Le profil qui lui est le plus proche
est celui du Caricetum davallianae D 210 (type ACP "M"}.

8.2.5. Critique et limites de 1'analyse en composantes principales

Les rasultats de 1'ACP doivent étre considérés de maniére critique, car
ils sont issus d'analyses partielles, ne temant pas compte de tous les
éléments descriptifs d'un profil. On n'y trouve pas les paramétres suivants:

- les facteurs physico-chimiques n'apparaissant pas comme discriminants
a 1’'analyse numérique, au moins sur le plan 1/2:
C/N, X éch., Mg éch., Na éch., f mob.

- les facteurs physico-chimiques n'ayant pu é&tre traités statistiquement
par manque de données: indice de dé&composition, Fe é&ch., Mn mob.,
NHq-N, N03-N, densité apparente, température moyenne.

- les autres &léments descriptifs du profil, souvent non chiffrables
par les méthodes utilisées: couleur, taux de fibres, texture, etc.

Les paramétres choisis comme Tes plus significatifs par 1'ordinateur sont
tout de méme assez importants pour amener des compléments aux descriptions
classiques:

- le taux de matiére organique (ou de cendres} permet de différencier
Tes horizons ou profils riches ou pauvres en éléments minéraux et donner
une indication sur le type de tourbe du sol.

- 1'importance du pH et du Ca n'est pas & démontrer si 1l'on veut comparer
des hauts-marais acides & des bas-marais alcalins!

L'ACP est une technique de complément & la description des profils. Elle
est trés utile pour comparer les profils de groupements différents, car
elle ne tient compte ni du couvert végétal, ni de la situation topographique.
La représentation des profils sur Te plan d'analyse 1/2 est parlante et
caractérise trés bien 1'Bvolution des paraméires avec la profondeur
{fig. 54},

I1 en est de méme si 1'on représente tous les horizons de surface d'un
transect p. ex.: les solutions de continuité apparaissent immédiatement
et permettent de fixer les seuils &cologiques principaux (fig. 55).

Elle est trés utile aussi pour analyser le comportement relatif des éléments
chimiques et leurs corrélations.

En revanche, nous ne pensons pas que 1'ACP soit suffisante pour &tablir
des types de profils directement comparables & ceux de la Tittérature,
Trop de paramétres manquent. On y arriverait - peut-&tre-- en prenant
plus de facteurs en considération, et en y ajoutant d'une maniére ou d'une
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autre les éléments de description visuelle (structure, couleur, etc.).
11 faudrait aussi pandérer certains paramétres par rappoert & d'autres,
ete.,

Mais tout cela ne nous semble guére nécessaire! Une ACP envisagée uniquement
comme complément, mais complément important, d'une description classique
est une trés bonne seolution, surtout si e pombre d'échantillons et de
paramétres est important,

8.3. CORRELATIONS ENTRE PARAMETRES EOAPHIQUES

Le calcul du ceefficient de corrélation linéaire a permis de mettre en
gévidence de nombreuses relations entre paramétres,

Le tabl. 18 donne toutes les corrélatiens significatives pour un risque
de p = 0,001 (extrémement significatif pour r ==0,23).

Certaines corrélations sont & mettre en évidence:

a) entre calcium et acidité

Ca éch, ===---- Ca mob, : r = 0,52
Ca éch. -=~---- pH i r=0,54
Ca mob, =-=---- pH : r=20,55

b} de maniére générale, entre les cations et la teneur en cendres {ad 1'excep-
tion duv calcium)

c) entre les éléments échangeables Mg, K, Na eux-mémes cu avec NH4-N

d) divers:
Teneur en eau --=--- matiére organique : r» = 0,87
Teneur en eau ----- azote total | : r=0,76
Teneur en gau ==-=-- rapport C/N : r =0,58
Azote total ----- matiére organique : r = 0,79
Fer &h.,  ==--- Mn &ch, : r=0,74
pH  ===a- matiére organique : r = 0,67
pH == rappart C/N : r =0,82
Rapport C/N  ===-- matiére organique : r = 0,62

Les liens ainsi é&tablis n'indiquent pas forcément une tendance de cause
4 effet entre paramétres. La teneur en Mg mob. p. ex. ne dépend pas de
celle en Al mob. (malgré r = 0,86), mais les deux sont tributaires de

1a compasition de 1a roche-mére ou des argiles.

Oans dfautres cas, la corrélation refléte une relation chimique directe
évidente, p. ex. entre le calcium, &Tément alcalin participant a 1'équilibre
CaCO3 - COZ'- H2 0 des sals calcaires, et 1a pression de COZ’ elle-méme
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influengant fortement e pH (BRUCKERT et ROVILLER, in: BONNEAU et SOQUCHIER,
1979), -

Les remarques finales sont Tes suivantes:

- corrélations trés nombreuses et extrémement significatives entre Jes
paramétres mesurés.

- comportement distinct du calcium vis-a-vis des autres catians, basiques
ou acides.

- caorrélations trés fortes entre Fe moh. et Al mob. (0,88}, eau et matidre
organique (0,87}, Mg mob. et Al mob. (0,86), K éch. et matiére organique
{0,88), NH,-N et K éch. {(0,80), N tot, et matiére arganique {0,79}.

- comportement isolé du phosphore, Tié tout de méme & 1'azote total
(r = 0,42) mais moins que dans les plantes (r = 0,90, p.148).

Certaines de ces corrélations sont représentées & 1a fig. 56.

Ces corrélations sont calculées sur 1'ensemble des échantilions., 0'autres
calculs ont regroupé les é&chantillons selon les classes de pH, afin de
voir si les corrélations se modifient selan 1'acidité du sol. Les coeffi-
cients obtenus sant parfais fort variables d'une classe & 1'autre de pH,
mais on n ohserve pas de variation réguliére des corrélations en fonction
du pH {p. ex. corrélations fortes en miliey acide, faibles en milieu basique).
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Fig. 56  Quelgues corrélations entre paramétres édaphiques

138



9. CARACTERES DE LA VEGETATION

9.1, VALEURS ECQLOGIQUES INDICATRICES

L'empioi des valeurs &cologiques indicatrices, (LANDOLT, 1977, ELLENBERG,
1979) commence & apparaitre dans les travaux phytosociclogiques et écologi-
ques (GALLANDAT, 1982; GALLAND, 1981; PERSSCN, 7981},

Ces valeurs permettent d'estimer les conditions d'existence des végétaux
et de leurs communavtés, sans analyses climatologiques ou pédclogigques.

Ces valeurs sont les suivantes: {selon LANDOLT)

F = valeur d'humidité (1 = sols trés secs, 5 = sols détrempés)
R = valeur de réaction {1 = sols trés acides, % = sols riches en bases)
N = valeur de substan-
ces nutritives (1 = sols trés pauvres, 5 = sols @ teneur excessive en
substances nutritives)
H = valeur d'humus {1 =s50ls bruts, 5 = sols & humus brut tourbeux)
0 = valeur de dispersi-
té (*) (1 = sols trés aérés, 5 = sols trés mal aérés, argi-
leux ou tourbeux)
L = valeur de Tumiére {1 = stations trés ombrag@es, 5 = pleine Tumiére)
T = valeur de tempéra-
ture (1 = stations fraiches, 5 = stations chaudes)
K = valeur de continen-
talité {1 = climat océanique, 5 = ¢limat continental)

Dans le cadre de ce travail, elles serviront & la comparaisen des milieux
étydiés; elles seront aussi rapprochées des mesures édaphiques effectudes,
Pour cela nous calculerons Tes moyennes des valeurs indicatrices de toutes
les espéces présentes dans chaque milieu. Les trois moyennes inférieures
(----) et supérieures {——) sont soulignées (tabl. 19),

Dans 1'ensemble, ces moyennes sont bien corrélées aux observations et
analyses effeciu€es. Nous avons présenté dans la fig. %7 1les relations
entre 3 valeurs indicatrices et les paramétres mesurés correspondants,
au sein de chaque groupement.

Neus constatons une trés bonne relation linéajre entre pH et valeur de
réaction {r = 0,91}, une moins hbonne relation entre matiére organique
et valeur d'humus (r = 0,80), enfin une relation asymptotique entre Ta
profondeur de la nappe et la valeuwr d'humidité. Dans ce dernier cas, il
n'y a absolument pas linéarité {r = 0,27). Aucune corrélation significative
n'apparait entre Ta valeur d'humidité F et la teneur en eau du soi par
séchage 4 1'étuve.

{*) Traduit de 1'allemand "Dispersitdt" (in: LANDOLT, 1977)
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Fig. 57 Corrélations entre 3 valeurs indicatrices et les paramétres
édaphiques mesurés correspondants (R = valeur d'acidité, H =
valeur d'humus, F = valeur d*humidité du sol)
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Les autres valeurs indicatrices ne peuvent pas étre comparées directement
a des mesures effectuées. Nos observations permettent toutefois de confirmer:

— la répartition des valeurs de lumiére (groupements proches de Ja pessiére
avec valeurs minimales, prairie & strate herbacée courte avec valeurs
maximales)

— la richesse en substances nutritives des groupements & hautes herbes,
due soit & 1'effet tampon entre la pente et la tourbiére (groupement
& Caltha et Chaerophyllum), soit & 1'apport de substances par la riviére
(FiTipenduletum] ou le ruisseau {Caricetum gracilis)

— la bonne minéralisation des sols des groupements 3 Caltha et Chaerophyllum
et du Filipenduletum, pauvres en humus.

L'amplitude des variations entre les valeurs indicatrices des divers milieux
est intéressante & relever. Elle permet de mettre en é&vidence les facteurs
variant fortement d'un groupement & 1‘autre, et ceux gqui sont presgue
semblables & travers les milieux é&tudiés.

3 facteurs présentent des amplitudes fortes:

la richesse en substances nutritives
1'acidité
la lTumiére

2 facteurs présentent des amplitudes moyennes:

la teneur en humus
1'humidité

3 facteurs présentent des amplitudes faibles:

la dispersité (=aération)
la continentalité
la température

Les trois premiers facteurs difféarencient fortement 1les groupements, et
comptent peut-8tre parmi ceux gqui sont responsables de la distribution
des groupements végétaux. Comme 1'ont montré les analyses de scl, la richesse
en substances nutritives et 1'acidité sont effectivement dmportantes 3
ce point de vue. Le facteur "lumiére" n'a pas &té &tudié, & la suite de
notre postulat de base (p.27}. Les valeurs N et R sont par ailleurs assez

bien corrélées (r = 0,48).

Les valeurs de température et de continentalité, & amplitudes trés faibles,
indiquent bien que le climat régional supplante le microclimat dans Te
déterminisme de la végétation. Mettons toutefois enp évidence les milieux
les plus frais, & saveir les quatre groupements les plus proches du haut-
marais. Ceci est & rapprocher du gel des couches superficielles du sol
en hiver et du déneigement tardif des tourbidres au printemps, relativement
aux autres milieux {(cf. p.34 ).

L'emploi des valeurs indicatrices nous parait &tre judicieux pour caractéri-
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ser les conditions de croissance des végétgux, [T est toutefois nécessaire
ce penser aux points suivants, mis en évidence et valables pour les milieux
€tudids ici:

= les valeurs indicatrices font ressortir les caractéres différenciant
nettement les groupements; elles ne permettent pas de voir des distinc-
tions fines entre milieux presque semblables,

- elles ont de bonnes carrélations avec les paramétres mesurés correspon-
dants, mais pas toujours de fagon lindaire.

- les valeurs de 1'un ou 1!'avtre groupement ne suivent pas toujours 1la
corrélation générale (p. ex. la valeur d'humidité pour le groupement
d Caltha).

- la meilleure relation est celle entre la valeur de réaction et le pH.
L'acidité est un facteur envers lequel les plantes ont peut-étre des
exigences . plus strictes que pour les autres, ou alors le comportement
des végétaux vis-a-vis de ce paramétre est mieux connu, d'oli une attribu-
tion plus précise des valeurs indicatrices.

9.2, COMPOSITION MINERALE DES PLANTES

9.2.1. Introduction

L-étude de la composition chimique des plantes a fait 1'objet de nombreuses
publications, d'ordre général (BLANCHET in: CARLES, 1967; LARCHER, 1976,
LEMEE, 1978; BONNEAU et SDUCHIER, 1979) ou particulier. ’

Les publications spéciales concernent:

- 1'absorption des é&Téments au niveau racinaire et {ou) moléculaire:
HELLER (1969, 1981), WACQUANT (1969, 1977, 1978) '

- la répartition et 1'état des &léments dans les diverses parties de
Ya plante: FINK (1969}

- le rdle de chaque élément dans la vie du v&gétal: FINK (1969)

- les relations entre &léments, dans la plante ou le milieu: PASSAMA et
El' {1973, 1975), EPHRITIKHINE et al. {1977 a et b} -

- la composition minérale des plantes proprement dite :
MALMER and SJORS (1955}, DUVIGNEAUD et DENAYER-DE SMET {1962}, PASSAMA
{1970), DENUDT (1975), TDSCA et LABROUE (1981)

- le bilan entre la plante et le sol: DUVIGNEAUD {1974), OAMMAN {1978)
WAUGHMAN (1980).

Mos recherches ne pouvant englober la totalité de ces domaines, nous nous

sormes 1imité a 1'8tude de la composition minérale des plantes et de sa
relation avec le sol. Dans ces domaines, la grande majorité des travaux
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concerhent des plantes cultivées ou d'endroits cultivés, et i1 n'y a que
peu de références pour les plantes dites sauvages.

Notre étude a donc pour buts:

- Apporter de nouvelles informations sur la teneur minérale d'espéces
peu ou pas encore étudiges.

- Trouver des relations entre la composition chimique des plantes et
du sol.

- Evaluer les bilans chimiques (cycles?) entre la végétation et le sol.
9.2.2. Matériel
Les analyses ont porté sur un choix de 20 espéces, dant 1'échantillannage

est précisé dans le tabl. 20

9.2.3. Composition minérale au niveau spécifique

al Résultats

Nous allons présenter ici, par espéce, les résultats acquis sur 1'ensemble
des é&chantillons, sans tenir compte des paramétres &daphigues. Le tabl.
21 montre les valeurs obtenues pour les différents éléments. Dn y trouve
la moyenne de tous les é&chantillons analysés, ainsi que, s'il y a lieu,
la moyenne de valeurs déja pubiides [d'aprés: MALMER and SJORS (1955);
HANDBUCH ({19587; SCHDENHAMSGRUBER (1959), DUVIGNEAUD et OENAYER-DE SMET
{1962, 1970, 1973); DENAYER-DE SMET {1964, 1966), PASSAMA (1970), BORNKAMM
and BENNERT {1971); DENUDT {1975), ALLEN et al. (1974}, OAMMAN (1978}1

La fig. 58 présente le plan 1/2 d'une analyse en composantes principales
effectue sur les valeurs du tabl. 21.

tes résuitats sont en général semblables & ceux de la tittérature, bien
qu'on ne connaisse souvent pas les conditions de croissance des espéces
signalées. Quelques-uns sont a mettre en évidence:

- la forte teneur en Ca et K d'Equisetum silvaticum, qui peut accumuler
des cCristaux de pectate de calcium (VIDAL, 1896, in: HEGNAUER, 1962);
i1 est riche en silice {env. 8 %), mais pauvre en AT (HEGNAUER, 1962},
ce que confirment nos recherches.

- la forte teneur en azate, phasphore et potassium de Caltha palustris.
- la forte teneur en fer de Sphagnum sp. et Camarum palustre.

Par rapport aux données connues, nous observons des teneurs généralement
un peu plus basses en X et N, gu'an ne pourrait expliquer gqu'en comnafssant
les conditions de prélévement des autres auteurs (effet d'engraissement
agricole N, P, K?). Signalons d'ailleurs la proximité de ces trois @léments
dans la fig. 5B, connus pour leur importance capitale dans la croissance
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des végétaux (CARLES, 1967; LARCHER, 1976).

La sorme des cations est trés variabie, mais en général semblable au sein
des différentes "familles" {choix selon les <conclusions de DUYIGNEAUD
et DENAYER-DE SMET, 1962), qui s'ordonnent de cette maniére d'aprés Je
taux croissant de cations:

Bryophytes (0,57 %), Gymnospermes {0,96 %), Ericacées (1,35 %}, Graminées
+ Cypéracées (1,61 %), Rosacées (2,81 %), Scrophulariacées (3,43 %},
Ptéridophytes (4,22 %), Polygonacées + Renonculacées (4,27 %).

Le rapport L cations/ L anions met bien en évidence le comportement, sembla-
ble & ce point de wvue, des espdces parentes. La somme des cations est
peu variable & 1'intérieur d'une espdce, et peut &tre considérée comme
une constante génotypique, peu influencée par le substrat nutritif si

la plante a une borne vitalité (BEAR, 1950; VENEMA, 1952).
b} Corrélations
Les é&léments contenus dans ta plante ne sont pas distribués de maniére

indépendante, mais on observe de nombreuses corrélations extrémement signifi-
catives (calculées sur les &chantillons, et non sur les moyennes):

Eléments Corrélation Corrélation
dans la plante dans les sols
correspondants
N et P r = 0,90 r= 0,42
P et K r = 0,63 r = -0,02
Ca et Mg r =z 0,62 r= 0,1
K et Mg r =0,58 r= 0,72
K et Ca r = 0,51 r = 0,02
K et N r = 0,40 r==-0,70

ta fig. 59 présente la relation entre N et P dans la plante pour tous
les &chantillons mesurés.

Si 1'on considére les mémes corrélations pour les &léments dans le sol,
an remarque de notables différences. Les rapports entre é&léments dans
te sol1 sont le jeu d'un grand nombre de ph&nom&nes finertes ou vivants
et des constituants de ce sol. Dans 1a plante, i1s sont Je fait de 1-action
‘du végétal lui-méme ou de la Tixiviation due & la pluie. Ces différences
dans les coefficients de corrélation mettent en évidence 1'action sé&lective
de la plante vivante, qui ne "pompe" pas sans distinction Tes &léments
du sol, mais qui les trie ou les accumule selon ses besoins.

L'ahsorption cationique préférentielle a déja fait T1'objet de nombreux
travaux (CRDOKE and KNIGHY, 1962; STEUBING und WESTHDFF, 17966; WACQUANT,
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1969, 1977}, et nous semble un Elément primordial d'explication de 1la
teneur en ions d'un v&gétal. Nous n'avons malheureusement pas fait d:étude
d ce sujet, et nous nous contenterons de la comparaison des quantités
d'iong dans la plante ou le sol.

Auparavant, il est intéressant de représenter le rapport Ca/K dans 1la
plante, Plusieurs auteurs (MAUME, 1946, DUVIGNEAUD et BDENAYER-DE SMET,
1962; DENAYER-DE SMET, 1984; STRAUB, 1964} ont mis en évidence deux catégo-
ries de plantes selon leurs teneurs en Ca et K: des plantes & calcium
[feuillus, 1égumineuses fourragéres, dicotylédones messicoles}), et des
plantes & potassium (Gramindes, Cypéracées, Joncacées).

Cette distinction ressort clairement de nos analyses, comme en témoigne
la fig. 60, fondée sur les tabl. 21 et 22, et qui montre aussi la place
d'autres espéces de nos transects, que nous n'avons pas analysdes, mais
pour lesquelles les teneurs en Ca et K sont connues,

Espéces Teneur en Ca {%)] Temeur en K (%
¥ Nardus stricta 0,19 1,28
¥ Agrostis tenuis 0,28 1,90
¥ Anthoxanthum odoratum 0,31 1,%0
¥ Deschampsia caespitosa 0,33 2,28
¥ Festuca rubra 0,37 1,66
¥ Briza media Q,43 2,77
O Carex lasiocarva 0,44 0,97
< Malanthemum bifolium 0,56 2,20
QO Carex panicea 0,57 1,36
¥ Cardamine pratensis Q,BS 3,10
V Solidago virga-aurez 0,85 4,20
@ Sorbus aucuparia 0,92 1,64
@ Athyrium filix-femina 1,00 3,30
® Sanguisorba officinalis 1,ié 1,61
¥V Succisa pratensis 1,51 3,00
B Trollius europasus 1,72 3,03
® Aconitum pyramidale 2,0l 2,57
® Gaum rivale 2,20 2,10

Tabl. 22 Teneur en Ca et K de quelques espéces, selon la littérature
(références dans Te texte}
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c) Discussion

- Les regroupements par familles sont nets dams tous les cas, avec toutefois
des nuages de points plus ou moins &talés:

* les Rosacées et les Renonculacées montrent de grandes variations
de Ca et de K.

* Le calcium des Graminées est peu variable, & la différence du potassium;
de toute maniére, la dominance de ce darnier sur le Ca est nette.

* Les Gymnospermes et les Ericacées ont de faibles taux de Ca et de
K, avec une balance toutefois presque équilibrée.

- De maniére générale, le taux de K est plus &levé que celui de Ca, avec
5 exceptions: Potentilla erecta, Geum rivale, Vaccinium myrtillus,
Vaccinium vitis-idaea, V. uliginosum, Notons bien sur ta dominance
du Ca chez Tes trois Vaccinium, toutes espéces de lieux acides pauvres
en Ca. Un effet d'accumulation dans les organes 3gés (bois, &corces)
des calcifuges est possible en milieu basique (CONTEJEAN, 1875, LEMEE,
1978) alors qu'il n'a guére lieu en milieu acide (DUVIGNEAUD et DENAYER-
DE SMET, 1962; PASSAMA, 1970). Les concentrations observéas ici, si
elles sont plus fortes que celles du K, n'en restent pas moins inférieures
3 celles de végétaux calcicoles.

9.2.4. Comparaison entre la chimie des plantes et celle des sols

a) Généralités

La question de savoir s'il y a correspondance entre la teneur en éléments
des vEgétaux et des sols a déja été débattue 3 de nombreuses occasions.
LARCHER (1976} indique que Ta teneur en cendres des plantes (= teneur
en &léments minéraux) est dépendante de la richesse des sols en ces éléments.
On connait d'autre part le pouveir d'accumulation &levé des espéces halophi-
les en Na, Mg, C1 et S (LEMEE, 1978). VAN SCHOOR (1955) et BDGNER und
DIETRICH (1968} se sont intéressés aux influences de milieux de culture
particuliers. DENUDT (1975) signale Tui une proportion directe entre la
teneur en Ca du sol et des végétaux, en prairie de fauche. En laboratoire,
PASSAMA et a). (1975} ont montré une augmentation du Ca chez des plantes
cultivées sur sol calcaire par rapport 3 un sol non enrichi en CaCla
Cet accroissement est en outre plus fort chez les calcifuges que chez
les calcicoles. Les mémes auteurs notent pourtant qu'une forte accumulation
ne survient que pour des teneurs du sol trés &levées en (a.

La plupart de cz2s exemples font appel & des conditions unm peu spéciales,
ol les sols montrent des teneurs anormalement &levées en un gu deux &léments
particuliers.

Dans d'autres milieux, une relation directe entre le chimisme de la plante
et du sol est beaucoup moins évidente. DUVIGNEAUD et OENAYER-DE SMET {1962)
le signalent pour de nombreuses espéces dans des associations végétales
bien équilibrées avec leur milieu. Dans ce cas, la teneur en é&léments
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minéraux est plutdt réglée par des facteurs internes, génétiques. Tous
types de sols confondus, nous avions dé&jd remarqué des similitudes en
teneurs minérales entre plantes de Ta méme famille (p. 152 ). Sur dolomie
alpine, GALLAND (1981) ne remarque pas d'augmentation du Mg dans la plante
alors que pour MALMER (1958) i1 n'y pas de corrélations é&troites entre
les contenus chimiques de la plante et de ta tourhe.

b} Résultats et discussion

- {oncernant 1'ensemble des espéces

Nous avons comparé ici les teneurs des divers é&chantillons végétaux
analysés aux teneurs des sols correspondants,

Les résultats ne permettent pas de dire que, globalement, ta teneur
de 1a plante soit dépendante ou indépendante de celle du sol.

* Nombre de corrélations significatives

Le nombre de corrélations statistiquement significatives pour un risque
de p = 0,001 diminue en fonction de la profondeur, entre la teneur
en &léments dans la plante et dans le sol. Pour 1'ensemble des &léments
et des horizons, on obtient les corrélations significatives suivantes:

Niveau de 1'horizon Nombre de corrélations
de sol analysé significatives

En surface (env. 0-20 cm) n
Sous—jacent‘(zo-do cm) 21

En profondeur (40-60 cm) 6

On voit ainsi que les éléments de la plante sont plus 1iés, au point
de wvue quantitatif, & ceux des horizons superficiels qu'd ceux des
horizons profonds. Cela ne veut toutefois pas dire que la plante prend
la plus grande partie de ces &léments nutritifs en surface. [1 est
nécessaire, pour préciser cela, de tenir compte aussi des niveaux d'enra-
cinement, du niveau de Ta nappe, du rapport entre &léments é&changeables
et mobilisables, etc.

Cela permet néanmoins d'apporter un argument de plus qui confirme
les liens privilégiés unissant la plante aux horizons de surface des
sols, au moins dans les milieux que nous avons &tudiés.

* Corrélations entre éléments (pour les horizons de surface)

La majorité des Eléments ne montrent aucune corrélation significative
entre leur teneur dans la plante et dans le sol (Mg, X, Na, Al, Mn,
P).
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Oeux d'entre eux seulement montrent un lien significatif entre ‘leurs
teneurs dans la plante et dans le sol, le fer et le calcium:

Plante Sol Corrélation
Fe Fe mob, r = 0,51
Ca Ca éch, 0,37
Ca Ca mob, 0,35
1. Fer

Une bonre corrélation linéaire lie la teneur en fer de la plante &
celle du sol. La fig. 61 présente cette relation, et permet de }a détail-
ler.

voit ainsi que la teneur en fer de la végétation dépend de deux facteurs:

facteur interpe

La présentation des valeurs par familles montre que certes toutes les
espéces ont des variations fortes de leurs teneurs en fer, mais que
les Ericacdes et Graminoides ont en qénéral des teneurs plus faibles
de moitié que les "plantes supérieures” et les Coniféres.

facteur &daphique

Mais la teneur en fer des plantes augmente aussi en fonction de celle
du sol {r = 0,51). On remarque médme un "no man's land" de valeurs pour
une teneur en fer du sol plus &levée que 10 még/100 g et une teneur
dans 1a végétation plus basse que 130 uq/g.

On peut dire que, en dessous d'une teneur en fer du sol de 10 méq/100 gq,
Ta teneur en fer de la végétation est trés variable (entre 2B et 266 ug/q,
soit d'un facteur 10}, et gue le facteur interne - spécifique - damine
comme régulateur de 12 teneur en fer de la plante.

Quand 1a teneur en fer du sol dépasse 10 méq/100 g, les espdces montrent
une adaptation nette 3 cette condition, puisqu'elles ont toutes des te-
neurs en fer dépassant 120 /ug/g, et ceci dans 1'ensemble des familles
{tabl.23).

I1 apparait en outre que les Graminoides sont de meilleures indicatrices
de 1a teneur en fer du sol que les autres groupes, leurs variations inter-
nes ayant mains d'amplitude, ce qui fait mieux ressortir les variations
édaphiques. Nous confirmons ici 1'hypothése de BOUYER et POCHON (1980},
qui ont mis ep &vidence un lien entre Ta teneur en fer de certains Carex
et les sols & qley, Mous ajouterons que ce lien existe aussi pour d'autres
types de sols, étudiés ici.

La discussion est ancienne, entre les awteurs qui attribuent Ta prédomi-
nance 3 la réqulation spécifique de 1'équilibre chimique de la plante et
ceux qui donnent plus d'importance aux facteurs &daphiques. En ce qui con-
cerne le fer, nous avons réussi i montrer que, en conditions naturelles,
les deux influences existent et se superpasent, de maniére différenciée

selon le type de sol:
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sur sols pauvres en Fe (.==T0 mé&q/100 g) : facteur interne prédominant
sur sols riches en Fe (=10 méq/100 g} : facteur &daphique prédominant.

En termes &conomico-humaristiques, on pourrait dire que les espices végé-
tales sont des consommateurs de denrées; si 1‘'offre est faible (ici: peu
de fer dans 1e s0l), certains vont économiser et acheter peu, pour ne pas
détruire le stock {Ericacées et GraminoTdes}, d'autres montrent au con-
traire un tempérament d'acapareurs & outrance, au cas ol i1 niy aurait
plus rien! (Coniféres et Plantes supérieures}. En cas d'abondance par con-
tre, plus de différences, tout le monde succombe a 1'offre et a la "publi-
cité" (beaucoup de fer dans Te 501}, et achéte en oubliant ses vieux prin-
cipes! A la décharge des plantes, signalons qu'elles ne courent guére de
risque de rupture de stock sur les sols riches, 1'approvisionnement &tant
assuré pour longtemps (p. 91)!

2. Calcium

Par groupes d'espéces

Comme 1'ont déja mantré PASSAMA et al. {1975} et OENUOT (1975), il y a ef-
fectivement un lien entre la teneur en Ca de la plante et celle du sol.
Nous ajoutons que cette reTation concerne aussi bien le calcium échangea-
hle que Te calcium mobilisable. Elle reste toutefois relativement faible
en conditions totalement naturelles comme ici, si 1'on tient compte de
1'ensemble des espaces (fig. 62). Le détail des familles améne par
contre d'autres indications:

- les Ericacées ont des taux moyens de Ca; elles ne croissent pas sur des
s0ls & teneur en Ca supérieure § 60 még/100 g. Sans négliger 1'effet de
la concurrence, un effet toxique d'une forte teneur en calcium est pas-
sible, et semble confirmé par nos cultures expérimentales (p.179}. Leur
teneur en Ca est ind&pendante de celle du sol.

- les Coniféres présentent les mémes caractéristiques, avec des teneurs
un peu plus faibles.

- les “"plantes supérieures” ont des teneurs trés fortes en calcium,
quelle que soit la richesse du sol. Un manque de Ca dans le sol ne
les empéche pas d'accumuler autant de calcium qu'il est nécessaire.
11 faut toutefois nuancer ceci, en rappelant que ces relations tiempent
compte des horizons de surface. Le groupe des “plantes supérieures®,
dont certaines sont enracinées plus profondément, absorbent peut-
étre leur calcium plus bas; ceci explique en partie la présence d'espé-
ces neutro-basiphiles dans les marais intermédiaires (Polyganum bistor-
ta, Sanguisorba officinalis, Carex acutiformis, etc.).

- les Graminovdes, et dans une moindre mesure Equisetun silvaticum, sont
les seules & montrer, en plus des influences internes, une action éda-
phique nette sur leur teneur en Ca, qui augmente- en fonction de celle
du sol.

Par classes de pH

I1 est intéressant de comparer la teneur en Ca de la végétation et du sol
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par rapport au pH du sol (fig. 63 et tabl. 24).

pH du sol Nombre Corrélation Variations du Ca dans Variations du Ca
d’ espéces le sel (¥ poids sec) dans la végétation
relativement a cel-
les du sol
< 4,0 5 Faible corré- Faibles For tes
lation négati- (0,25 - 0,37%) (0,43 - 0,82%)
ve (0,28)
4,0 - 4,9 13 Bonne corréla- Fortes Fortes
ticn positive (0,29 - 1,204) 0,25 - 1,72%)
(0,62}
5,0-5,9 5 Assez bonne Fortes Moyenne
corrélation po- (0,59 - 1,4B%) {0,51 - 1,12)
sitive (0,54)
6,0 8 Trés faible Trds fortes Faibles
corrélation po- | (1,10 - 2,69) (0,66 - 1,12)
sitive (0,10}

Tabl. 24 Taux de calcium selon le pH, dans la plante et dans le sol

Ce n'est qu'aux pH intermédiaires qu'if y a un lien direct net entre
la teneur en Ca des plantes et celle du sol.
sur sols & pH =<9,

sec, que le sol

pH==5.

Le facteur interne mis en évidence plus haut, pour le fer et
ne régle don¢ pas seulement la quantité d'un élément au sein du
mais également la possibilité d'adapter ou non cette quantité

du sol.

correspondant,

Concernant quelques espéces

Prises

isolément,

les espéces

livrent quelques

résultats

On voit d'autre part que,
les plantes ont souvent plus de Ca, en % du poids
alors que c¢'est 1'inverse sur sols

a

le calcium,
végétal,
d celle

ariginaux,

masqués par le calcu) des mavennes. Dans certains cas en effef, quelques

&1éments montrent un Tlien trés significatif
et le sol {tabl.

25).

entre 1'espéce en guestion
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re= 028
ra+ 0.62
r=+ 0,54

pH«< 4.0
®:pH 40 -4.9
pH 50 -5.9
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r=+ 0.10

pH=86.0
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Fig. 63 Relation entre le calcium de la plante et du sol,
du sol (horizons de surface)
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Tabl. 25 Exemples de corrélations extrémement significatives entre Jla
composition minérale des espéces et celle du sol

Espéce Elément dans Elément dans Corrélation
la plante Te sol
Molinia coerulea Fe et Al Cations sauf Ca |Diverses
Filipendula ulmaria Ca Ca mob. -0,94
Calluna vulgaris Al A1 mob. -0,90
p P mob. +0,76
vaccinium vitis-idaea K K mob. +0,72
Remarquons:

- la relation opposée & la moyenne, entre le €a de la plante et du
sol chez Filipendula ulmaria. Moins le sol en contient, bplus celte
espece en est riche;

- la relation Al de Calluna - Al du sol;

- le seul Tien significatif entre Te K de la plante et du sol, qui
est le fait de Vaccinium vitis-idaea.

9.3, PHENOLOGIE
9.3.1. Introduction

Les recherches phénologiques ont fait 1'objet de nombreuses publications
en zoologie comme en botanique., Leur utilité est multiple: apporter des
é1éments de différenciation entre espéces ou groupements (BALATOVA-TULACKOVA,
1971; GOBAT, 1978); suivre la croissance des végétaux par rapport aux
facteurs climatiques (AURDI, 1975); étudier le comportement des populations
animales (GEIGER, 1981}; é&tablir des cartes c¢limatiques (SCHREIBER, 1977;
ELLENBERG, 1974).

Nos huts seront les suivants:
- sufvre le développement saisonnier de quelques-uns des groupements
décrits et en mesurer la croissance globale (hauteur et recouvrement),

afin de mettre celle-ci en relation avec les mesures de productivité.

- comparer la c¢roissance de gquelques espéces-types dans ces différents
milieux, et particuliérement leur taux de fructification,

161



9.3.2. Résultats et discussion

a) PhEnologie des différents groupements

Les milieux &tudiés sont les suivants:

Groupements Nombre de Transects
placettes concernés

1. Sphagno-Piceetum betuletosum 4 B,C,L,P

2. Bord du Sphagno-Piceetum 3 8,C,P

3. Lande & Calluna vulgaris 3 B,L,P

4. Prairie & Carex fusca 3 B,L,P

5. Groupement & Viola palustris 2 B,L

6. Aconite-Filipenduletum {bord} 3 B,L,P

7. Aconito-Filipenduletum 3 B.C,L

8. Caricetum davallianae 1 C

9. Groupement & Caltha palustris 1 C

La phénologie proprement dite, la hauteur maximale moyenne at le taux
de recouvrement ont &té relevés & 12 reprises entre Te 9 mai et le 5 octobre
1978, pour Tles 23 placettes analysSes. Nous avons ensuite calculé les
valeurs moyennes. par groupement pour les comparer. L'analyse phénologique
des transects a déjd &té présentfe ailleurs (GOBAT, 1978).

Les variations de la hauteur maximale moyenne et du taux de recouvrement
mayen sont donndes sans commentaires. MNous préférons discuter 1'évolution
duv volume de matidre végétale sur pied. (tabl, 26 et fig. 64}, calculé
comme suft:

P N e A EEE R E N NI I I I I A
Taux de recouvre- Hauteur maximale
ment moyen (%) moyenne {cm}

10
R R R e e N R R

Matiére végétale
sur pied (dw3/cm?)

LAE IR OF B BN B 2

»
»
*»
*»
»

’
La variation du volume sur pied ainsi calcul@ résume au mieux la croissance
saisonnidre du groupement, et permet de la rattacher aux mesures de producti-
vité {les justificatians de cette hypothése sont discutées en p.198]),

Nous remarquons 4 types de craissance en volume:
1} Sphagno-Piceetum
+ croissance trés rapide au début Jjuin, maximum atteint & mi-juillet,
puis décroissance jusqu'en octobre, par desséchement et chute des

feuilles de Vaccinium myrtillus. La situation de départ est presque
retrouvée le 5 octobre.
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GROUPEMENT OATES
H'g .
Mai Juin Juillet Aodt S, 0. E_é
9 27 3 10015 1 11 22 11 24 12 5 A4 C
B
Mo |r1
a) Hauteur moyenne de la végétation, sans les arbres et arbustes {cm] §§-R
1. Picea 23 25 27 31 31 33 33 34 34 33 312 30 0,15
2. Picea bord 18 18 19 23 25 27 28 29 29 29 27 25 0.15%
3. Calluma 2 B 12 18 19 21 25 26 32 36 38 36 0.29
4. C. fusca 1 8 12 15 17 21 22 25 28 30 28 24 0.27
5. vicla 1 5 9 16 18 21 25 27 30 29 28 24 .31 o
6. Filipendula b.| 4 12 23 40 43 52 55 65 73 73 72 68 .13l 12 Y
7. Filipendula 5 11 21 32 38 50 S6 65 66 64 61 56 0.65 & § E.E‘
8. C. davalliana | 5 1¢ 16 25 25 25 25 25 25 25 20 18 c.63|2% HE‘
9. Caltha 5 15 26 40 45 50 60 63 65 €0 &0 60 .64 :’é
i
b) Taux de recouvrement moyen (%) T ©
1. Picea 40 47 S1 80 B85 BB B9 86 BG 76 65 43 0.78 | 31 W]
2. Picea bord 20 23 37 60 67 68 72 72 65 62 53 40 0.83] 63 |27
3. Calluna T 17 23 33 42 45 s0 53 57 &0 60 48 0.49 [ 80 |24
4, C. fusca 3 9 18 38 49 59 61 68 78 BL BO 59 0.73 | 85 |30
5. Viola 2 13 29 50 63 68 70 85 92 92 88 73 0.96 | 95 3
6. Filipendula b.| 4 18 40 638 82 92 95 98 94 91 83 55 1.27 | 30 1]
7. Filipendula 5 20 41 70 78 90 94 96 B89 B% 79 54 1.23 | 4 0
B. C, davalliana (40 30 65 70 70 70 90 95 95 95 90 75 0.74 | 100 0
9. Caltha 10 20 35 40 45 65 70 BS 90 B85 80 75 0.85 1 0
¢} Volume du matériel sur pied (&m3/m2) 'SE
-
1. Picea 92 118 138 248 264 290 294 292 272 252 208 130 294
2. Picea bord 36 42 70 138 168 184 202 208 188 180 144 100 208
3. Calluna 2 14 28 50 80 94 126 138 182 216 228 172 228
4, C. fusca 0 8 22 58 B4 124 134 170 218 244 224 142 244
5. vicla 0 6 26 80 114 142 176 230 276 266 246 176 276
6. Filipendula b.| 2 22 92 272 352 478 522 638 686 664 598 374 686
7. Filipendula 2 22 BE 224 296 450 526 624 5SB8 544 482 302 624
8. C. davalliana |20 50 104 176 176 176 226 238 238 238 180 136 238
9. Caltha 6 30 92 160 202 326 420 536 586 510 480 450 586

Tabl, 26 Valeurs phénologiques moyennes au cours de 1'année 1978 (hauteur
de la végétation, taux de recouvrement, volume de croissance)
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Fig. 64
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2) Caricetum fuscae

{Calluna, C.fusca, Viola)

+ croissance lente et réguliére, puis décroissance dés mi-aolit par
desséchement des espéces herbacées. Le maximum est atteint:

le 11.8, pour le greupement 3 Viola
le 24.8. pour la prairie i Carex fusca
le 12.9. pour la lande & Calluna

3) Caricetum davallianae

+ croissance trés rapide de mi-mai & debut juin, palier en juin, puis
redémarrage jusqu'au maximum, atteint 4 mi-juillet. Dé&s cette date,
long palier, avec décroissance & fin aolit,

4) Aconito-Filipenduletum et greupement & Caltha
4 croissance explasive de fin mai & fin juillet, moment eu ume décrois-

sance apparait. Les moyennes journaliéres montrent un accroissement
de 0,64 & 0,73 cm/jour en hauteur et de 7,3 & 10,8 dm3/jour en volume.

Discussion

Au sujet des divers groupements
1} Sphagno-Piceetum
Le ton est donné par Vaccinium myrtillus, toujoﬁrs dominant dans ces

milieux. La myrtille se parte moins bien en bordure de forét, ce qui
sera confirmé plus bas.

L'allure de sa ceourbe de croissance n'est pourtant pas modifiée par
cette baisse de vitalité. Le retour & 1a situation de départ, en ectobre
déjé, montre que les conditions hivernales n'ont pas grande influence
sur la "décreissance" des végétaux de ce milieu,

2) Caricetum fuscae

Une analyse fine des résultats montre, au sein d'une croissance réguliére,
un certain palier entre mi-juin et mi-juillet, ce qu'a déji constaté
GEIGER (1981} pour les périodes de flaoraison, La croissance plus lente
en amont (lande & Calluna) peut &tre imputée & Molinia coerulea, espéce
i développement tardif. La présence d'espéces du Filipendulion dans
le groupement & Viola améne quant & elle une crofssance plus précoce
3 ce niveau. On voit & nouveau que Tes espéces ont le méme type de
développement en conditions optimales ou en canditions défavorables,
seules les valeurs quantitatives changent.

3) Caricetum davallianae

I1 s'agit du seul groupement présentant de véritables paliers, ou 1la
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croissance s'arréte pratiquement & certaines périodes. Entre celles-
¢i, 1'accroissement de volume est di uniquement & 1'influence du taux
de recouvrement, la hauteur ne variant pas entre le 10 juin et le 24
aolit, Ce groupement présente donc une certaine stabilité de structure
a travers 1'6té, ce qui doit é&tre important pour les espéces animales
¥ trouvant refuge,

4) Aconito-Filipenduletum

Sa croissance est explosive, c¢e qui ne doit pas aller sans conséguence
sur le microclimat, le développement des espéces précoces, la faune
du sol  ou le niveau de la nappe phréatique. Cette derniére influence
est toutefois tempérée par les précipitations, abondantes & cette période
de T'année {p. 26), et par 1'effet tampon dii & Ta riviére et aux argiles
retenant 1'eau; i1 n'y a pas ainsi d'asséchement du sol, malgré le
fort prélévement nécessaire d la croissance de ce groupement.

11 faut remarquer aussi des phénoménes de pourrissement des feuilles
inférieures, dus & 1'atmosphére humide {p. 27}, et de séchage des feuilles
supérieures dé&s fin juillet, provoquant une baisse nette du taux de
recouvrement.

Malgré une décroissance rapide entre début aoit et octobre, la situation
de départ n'est pas retrouvée, Elle ne le sera qu'au cours de T1'hiver;
seule la neige détruira totalement le matériel sur pied restant, dont
les déchets seront en partie évacués par les crues printaniéres.

Au sujet de 1'ensemble des groupements

Les variations de croissance saisonniére des groupements sont intéressantes
a plus d'un titre:

- elles permettent de situer précisément le moment ol doivent étre faits
les prélévements de phytomasse;

- elles sont d'une grande utilité dans 1'&tude de la faune du sol et

des prairies, au point de vue gite, nourriture & disposition, variations
des conditions de vie, etc;

- elles montrent enfin que, sous un méseclimat semblable, avec un départ
quasi identique & fin mai, les divers groupements des bords de tourbiére
ont des allures de développement extrémement différentes. Ces derniéres
dépendent avant tout des espéces constituant Tes groupements, et neon
des facteurs ¢limatiques: le groupement & Caltha, trés ombragé, présente
un développement identique & celui du Filipenduletum, bien ensoleilie,
mais & espéces de types biologiques assez semEIaEles.

b} Phénclogie de quelques espdces

A titre d'exemple, nous présentons ci-dessous la phénplogie "individuelle®
de 10 espéces représentatives de 1'ensemble des groupements (tabl. 27
et fig. 65)
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ESPECES GROUPEMENTS HAUTEUR | RECOUVR. | HXR |% DE TIGES | % DE TIGES
MAXTMALE | MAXIMAL | 10 | FLEURIES | AVEC FRUC-
MWOWERNE MOYEN TIFICATIONS
Vaccinium myrtillus [Picea 43 em 88 ¢ 378 env. 50 50
Picea bord 21 42 88 env, 60 &0
Calluna ’ 10 14 14 0 0
Caltha 10 2 2 20 20
V. vitls-13aea Picea 11 em 4% 9 0-70 0-70
Picea bord 12 2 2 0- 7 0- 7
Calluna S 1 1 o 0
Friophoram vaginatum|Picea 32 ¢om 1% 6 100 65
Picea bord hox | 18 59 10 90-100
Calluna 31 16 50 95-100 95-200
C. fusca 33 8 26 100 100
Viola M 2 7 100 65-100
Molinia coerulea Picea 55 em 3% 17 0 0
Picea bord 50 10 50 env, 20 enw., 20
Calluna Bl 28 227 env. 70 env, 70
C. fusca k¥ 18 137 env. 50 env. 50
Melampyrum paludosun|Picea 23 em 3 7 0-80 0-80
Picea bord 24 4 10 30-90 0-90
Calluna 23 11 25 60~90 60-90
C. fusca 25 25 63 env. 90 env. 90
viola 25 15 38 env. 90 ermv. 90
Caltha 35 7 25 65 65
Anthosanthum odoratum|Picea 55 em 2% 11 100 100
Picea bord 0 2 14 a3 65
Calluna 50 2 10 10 0
C. fusca 50 5 25 83-100 83-100
viola 45 15 €8 env. 90 env. 90
Carex fusca Picea bord 28 cm 2% 6 0-130 0-30
Calluna 26 7 18 3060 30=60
. fusca 3 26 gl 60-90 60-90
viola 27 28 76 F0~-90 T0-90
_ [Filipendula bord| 25 1 3 40 40
IC. davalliana 32 10 32 60 &0
Polygonum bistorta (Picea ' 40 om 5% 20 0 0
Picea bord 28 5 14 0 0
Calluna 10 10 10 0 0
C. fusca 1 |3 1019 Q- 4 Q
Viola 28 12 3 0-15 0-15
Filipendula bord| 70 20 140 70-80 T0-80
Filipendula 68 28 190 20~-80 20-80
€. davalliana 20 ] 10 ) 0
Caltha 65 12 78 19 &
Filipendula ulmaria |viola 24 cm 5% 12 0 0
Filipendula bord| 87 28 244 55-80 55-90
Filipendula 79 44 349 12-90 0-90
C. davalliana 23 3 7 0 [
Caltha 65 30 195 10 7
Carex acutlformis Picea bord 95 cm 10 % 95 0 [}
C. fusca 23 2 5 0 0
Filipendula bord| 90 35 315 env. 50 erv. 50
Filipendula B0 19 152 10-60 10~-60
C. davalllana 60 5 30 17 17
Caltha 100 35 350 emw. 5 env, §

Tabl. 27 Phénologie et vitalitd résumées de 10 espéces représentatives
de 1'ensemble des groupements
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Fig. 65
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Nous ‘en tirons les conclusions suivantes, & mettre en relation avec les
essais de germination et de culture {p.176}:

- Aucune espéce, si ce n'est Eriophorum vaginatum et Melampyrum paludosum,
ne montre une bonne fructification dans tous les milieux ol elle se
trouve. 11 existe dans chague cas des groupements od 1'espdce n'est
présente qu'a 1'état végétatif. C'est particuliérement vrai pour Polygonum
bistorta, dans 6 milieux sur les 9 ou il croit. En tant gque g8ophyte,
il n*a aucune peine & vivre de cette maniére, son rhizome permettant
une bonne accumulation de réserves.

Pour les autres espéces vivaces, une reproduction végétative & partir
d'organes subsistant 1'hiver est fort possible. Une des deux annuelles
&tudiées, Melampyrum paludosum, peut vivre 3 1'6tat stérile dans le
Sphagno-Piceetum, On n'y explique sa présence gue par zoocherie.

- Les espéces moentrent en général leur meilleur ¢taux de fructification
dans les milieux oG elles ont un développement maximal en hauteur et
recouvrement, Le phénoméne est trds visible chez Vaccinium myrtillus,
Molinia coerulea, Carex fusca et Filipendula ulmaria, Seul Anthoxanthum
odoratum fait quelque peu exception.

. Ce taux de vitalité optimum apparaft en général au sein du groupement
auquel 1'espéce a été attribuée par 1'analyse factorielle des correspen-
dances. Comme nous le laissions supposer {p. 39 ), 1'attribution purement
statistique d'une espéce & un milieu correspond en fait & une réalité
écologique, au moins & ce point de vue. Ceci est vérifié par 1'Gtude
phénologique d'autres espéces, non exposées ici {Vaccinium uliginosum,
Calluna vulgaris, Nardus stricta, Sanguisorba officinalis,  Trollius
europaeus, Caltha palustris, etc.).

Deux exceptions & cette régle, Melampyrum paludosum, annuelle, et Anthoxan-
thum odoratum, gui se satisfont peut-&tre de certaines conditions superfi-
cielles leur permettant une bonne germination. Leur systéme racinaire
est d'ailleurs peu développé en profondeur.

Les relevés phénologiques montrent aussi qu'il n'y a guére de décalage
de la floraison di au type de groupement ou & sa situation, méme en
cas de faible floraison. Des conditions é&daphiques défavorables ne
provogquent pas un retard dans la floraison, elles 1'empéchent. Partout
ol la plante fleurit, elle le fait au méme mament.

¢} Variations du taux de fructification

- Résultats

Le nombre de graines par plant a &té compté sur quelgues espéces typigues
des marais intermédiaires, & large répartition. Les &chantillons ont
6t8é récoltés au hasard, sur 1 m2 ; nous n'avons pas tenu compte des
pieds stériles. Deux exemples sont donnés dans le tabl, 28.
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La phénologie et T'observation directe nous ont montré que les différences
obtenues ne sont pas dues A une maturité des graines plus précoce au
début du transect, mais qu'elles sont réellement le reflet de variations
physiologiques. La relation avec Te pH est évidente.

L'augmentation du nombre de graines par pied est trés nette en direction
du bas-marais. Le sol, plus riche, permet une fructification maximale.
Les épillets sont plus gros et mieux fournis vers 1'aval.

Sans généraliser & d’'autres espéces, on remarque, dans ces deux cas,
une fructification plus intemse sur les spls plus riches et moins acides,
i 1'approche du bas-marais; cette meilleure fructification vers 1'aval
peut étre due 3 T'action de certains ions la favarisant, 1'azate par
exemple.

9.4. NIVEAUX O'ENRACINEMENT

9.4.1, Introduction

La connajssance des niveaux d'enracinement est dimportante dans 1'étude
des relations plantes-sols, De nombreux ouvrages y font référence, avec
plusieurs méthodes de mesure. Notre terrain &tait faverable & celle de
OSKAMP and BATJER (1932), qui a &t& utilisée. Les racines sont comptées
sur une tranche de sol nette, divisée en mailles de 4 cmZ. Des observations
in situv ont compTété cette étude, notamment av point de vue de 1'epracinement
spécifique. Deux classes de grandeur ont &té retenues:

- grandes racines: plus de 2 mm de diamétre

- petites racines: moins de 2 mm de diamétre

9.4.2. Résultats
Trois groupements ont &té étudiés:
- un groupement du haut-marais, le Sphagno-Piceetum {B 030}

- un groupement de marais intermédiaire: 1la prairie & CLarex fusca (B
135)

- un groupement de bas-marais: 1'Aconito-Filipenduletum (B 190)

a) Sphagno-Piceetum (fig. 66)

L'enracinement est trés superficiel, comme on 1'a laissé entendre plus
haut. Dés 16 ¢m i1 n'y a pratiquement plus de racines. Le rapport des
petites aux grosses racines est peu variable avec la profondeur, et oscille
entre 1 et 2. La proportion de grandes racines est donc relativement é&levée,
ce qui sfexplique par Ya dominance de Picea abies et Vactinium myrtillus,
plantes d racines lignifiées nombreuses.
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Fig. 66 Oensité de racines dans le Sphagno-Piceetum

b} Caricetum fuscae {fig. 67}

Le rapport entre petites et grandes racines est fort différent du précédent.
IT oscille entre 10 et 20 jusqu'd 20 cm de profondeur, moment ol Tes grandes
racines diminuent trés fortement. L'enracinement est 1le plus dense en
surface, et décroit réguliérement Jusqu'a 30 cm, brusquement dés cette
profondeur, I1 est plus profond et nettement plus dense que le précédent.

¢} Aconito-Filipendyletum {fig. 68}

L'enracinement relativement profond du Filipenduletum, déja wmis en &vidence

lors de la description des profils, est confirmé ici, I1 présente les

caraciéres sujvants:

~ forte densité de petites racines de 0 & 22 cm, baisse graduelle jJusqu'a
30 cm, plus rapide entre 30 et 40 cm, profondeur & partir de laguelle

ne subsistent que quelques petites racines. I1 n'y en a plus dés 73
cm.

~ densité des qrosses racines décroissant régulidrement dés la surface,
pour &tre nulle dés 50 cm.
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9.4.3. Discussion

L'enracinement est:

La

trés superficiel dans le Sphagno-Piceetum {15 cm)
moyen dans le Caricetum fuscae (30 cm)

plus profend dans 1'Aconito-Filipenduletum {40 cm)

comparaison de ces niveaux d'enracinement avec les paramétres édaphigues

8tudigés nous suggérent les hypothéses suivantes:

a)

b

C

d

e}

L'enracinement superficiel du Sphagno-Piceetum est dii aux facteurs
chimiques du sol. Nous avons vu en effet {p. 93 ) que les horizons supé-
rieurs des hauts-marais sont plus riches en é&léments que Tes harizons
sous-jacents et profonds. La plante développe donc son systéme dans
les couches favorables au point de vue nutritif. Une limitation physique
est peu plausible, Ta structure du sel ne changeant guére avec la profan-
deur, Une action hydrique n'est pas & envisager nen plus, la nappe

&tant profonde & cet endroit (env. 100 cm}.

L'enracinement moyen du Caricetum fuscae semble étre di & une combinaison
de facteurs chimiques et physiques. Le niveau limite d‘enracinement
correspond au niveau 1inférieur de la tourbe acide. Il correspond aussi
au niveau d'apparition des couches argileuses sous-jacentes, qui doivent
opposer un frein, par leur structure compacte, & la progression des
racines.

La limite d'enracinement de 1‘Aconito-Filipenduletum est due & des
facteurs physiques, précisément hydriques. Elte correspond en effet
au niveau phréatique moyen (p.214}. Les horizans inondés de fagon quasi
permanente {dé&s 70 cm) ne contiennent plus de racines. Les harizons
superficiels, & racines nombreuses, sont inondés temparairement seulement,
et en général bien oxygénés. Les conditiens y sont donc optimales pour
la nutrition des plantes. Les facteurs physico-chimigues du sol ne
varient guére sur 1'ensemble du profil, et ne semblent pas avair une
forte influence sur le niveau d'enracinement.

Les espéces du Filipendulion présentent un enracinement profond. Comme
1'observation in situ 1'a montré, elles conservent ce type d‘enracinement
méme dans les milieux 1égérement acides. Ceci explique le mélange des
espéces acidophiles (enracinement superficiel, ex: MNardus stricta)
et basiphiles (enracinement profond, ex: Filipendula ulmaria) que 1'on
rencantre parfois (cf. p.107}.

L'enracinement se révéle trés changeant le long des transects, et ses
facteurs Timitants sont différents d'un endreit & 1'autre. A 1’instar
d’autres paramétres, il montre gue Tles conditions de croissance des

plantes sont trés nuancées, méme sur de petites surfaces.
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9.5. CULTURES EXPERIMENTALES

Quelques essais, sommaires, de cultures expérimentales ant é&té effectuds
en jardin botanique. Nous avons tenté par 13 d'estimer le compartement
de certaines espéces (germinatiaon, craissance des plantules, développement
des plantes adultes), et ceci dans 3 milieux de culture:

~ tourbe acide, pH = 3,9

- terreau organique, pH = 7,2

- terre minérale, pH = 7,9

Les résultats abtenys sont fragmentaires, et naus ne ferons que les résu-
mer ci-dessaus, mais i1s dannent déja certaines tendances:

9.5.1. Essais de germinatian

La faculté de germination dans différents milieux est un des nambreux
facteurs régissant la distribution des taxons (FOSSATI, 1981).

Les taux de germination obtenus sont faibles, les plantes n'ayant subf
aucune vernalisation (FAVARGER, 1953}:

- Melampyrum paludasum, Molinia coerulea, Carex raostrata, Filipendula
ulmaria: de 0 & 0,8 % dans taus Jes milieux

~ Carex fusca: 8,5 % sur tourbe, 1,5 % sur terreau au terre calcaire

- Carex echinata: 41 % sur tourbe, 23 % sur terreau, 30 % sur papier
filtre, remplagant ici la terre calcaire. ‘

9.5.2. Craissance des plantules

Le camportement des espdces vis-d-vis des facteurs E&cologiques variant
avec 1'dge de la plante (LANDOLT, 1977), i1 nous a paru intéressant de
mesurer la craissance des plantules de deux espéces, Carex echinata et
Eriapharum vaginatum.

Au début de la craissance des plantules (14 mars av 4 avril 1979}, nous
avons mesurd la langueur de toutes les plantules issues des essais de
germination, et effectué la moyenne des mesures.

Par la suite, nous avans comparé la croissance glaobalement, sans mesures
précises.

- Carex echinata {fig. 69 et 70}

ta croissance est la plus forte, pour les premiers jours, s'il y a
concardance entre le milieu de provenance des graines et le milieu
de culture (graines provenant de la lande & Calluna mises sur tourbe
acide, graines dv groupement & Viola sur terreau alcalin}, Aprés 8
jours, toutes les plantules cultivEés sur la tourbe montrent le meilleur

176



sduwia]
€ L 0E az ez vz
LI 1 T 1 T T T T

o=-=-0 | 8 uTTRS(R NEIIIY, BTOTA @ 3dasn
o—0 oz BPTOR FQINOL wToth ¥ 3dan
P i1 UTTRII® NBRIISL | Puniiel ¢ opued
—n 14 9PTOE IQINCL | FUNTTRD § 3puwl

sagsnod vv, eanitnd souRusaoad
subyg IRIEXRE -GN P NRTTIW P TNRTTIH

zl

al

oT

v

2z

™
. o
JASR6UoT

w0
m,

ov

de Carex echinata

plantules

et sur terreau alcalin

Croissance des

Fig. 69

sur  tourbe acide

177
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développement. Tout se passe comme s'i1 y avait “souvenir", dans la
graine, des conditions de croissance in situ de la plante-mére, puis
adaptation au milieu de culture.

Aprés 4 mois, Carex echinata est trés bien développé sur la tourbe
acide, moyennement sur le terreauy, alors qu'il a disparu de l1a terre
caicaire (graines germées sur papier filtre}. L'influence du milieu
de culture est ici Evidente.

- Eriophorum vaginatum

Aprés 6 semaines, sa croissance est maximale sur tourbe (plants de
6 @ 16 cm}, moyenne sur terreau {4 & 10 cm), faible sur terre calcaire
(2 a8 8cml.

De maniére générale, la croissance est trés forte au début (2,5 &
3mm/j), puis elle baisse d 0,7-1,2 sm/j aprés 10 jours.

9.5.3, Développement des plantes adultes

Nous nous sommes inspiré des essais de BECKER (1971), GIGON {1971} et
JELMINI (1980}, en poursuivant un double but:

- abserver la croissance de quelques espéces dans les 3 milieux

- observer la croissance de trois couples d'espéces en concurrence dans
les 3 milieux:

1) Molinia coerulea + Eriophorum vaginatum

Concurrence entre 2 espéces a phénologie différencige,
mais croissant dans le méme milieu.

2) Molinia coerulea + Anthoxanthum odoratum

Concurrence entre 2 graminées trés répandues dans les
marais intermédiaires, & phénologie rapprochée.

3) Carex davalliana. + Nardus stricta

Concurrence entre 2 espéces d port semb1ahle, mais
croissant en milieux différents.

Les états de croissance, relevés le 30 juin de la 3e année suivant la
mise en culture, apparaissent dans le tabl. 29 (cultures isolées) et 1le
tab1.30 (cultures en concurrencel.

Résultats par espéces

* VYaccinium myrtillus

Seules les plantes sur tourbe acide vivent encore bien aprés 3 ans.
Une toxicité des milieux alcalins sur les é&ricacées acidiphiles,
bien connue (LEMEE, 1978; AUBERT, 1978; MARRS and BANNISTER, 1978),
est évidente.
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* Molinia coerulea

Cultivée seule, elle mantre une bonne croissance dans les 3 milieux,
alors qu'elle cade la place 3 Anthoxanthum sur terreau alcalin,

* Eriophorum vaginatum

Seule, 12 linaigrette subsiste bien sur terre calcatre, alors qu'elle
y disparait si elle est cultivée avec Molinia. La concurrence entre
ces deux espéces a d&ji &té remarqués par SCHUMACKER et DE  ZUTTERE
(1978} en Belgique.

* Nardus stricta

£n culture isolée ou en concurrence avec Carex davalliana, le nard
ne montre un beau développement que sur la tourbe acide. GIGON {1971)
note aussi un dépérissement du nard sur sol calcaire.

* Anthoxanthum odoratum

Sa croissance est semblable en culture isalée Ou en concurrence avec
Molinia, avec une banne croissance sur la tourbe, moyenne Sur terreau,
faible sur calcaire.

* Carex davalliana

Malgré un envahissement des cultures par Festuca rubra aprés 3 ans, on
abserve d&ja une baisse de croissance générale, due 3 un taux d'humidité
dv sol insuffisant,

9.6. PHYTOMASSE ET PRODUCTIVITE

9.6.1. Introduction

L'importance des recherches sur la phytomasse et la productivité ntest
plus 3 démontrer. De nombreux travaux s’y rapportent, dans plusieurs domai-
nes {p. ex. OUYIGNAUD, 19743 LEMEE, 197B).

Nos recherches ont portdé sur les domaines suivants:

. Mesure de la quantité de litiére

Détermination de 1'3ge et de 1a productivité des cheméphytes
Mesure de la phytomasse et de la productivité aériennes herbacées.

Influence du prélévement de matiére vivante sur la croissance de la végé-
tation.

Mise au point d'une méthode d'évaluation indirecte de la phytomasse et de
la productivité.

9.6.2. Matériel et méthodes (pour points 1 & 4)

a)

Définitions

Comme le propose LEMEE (1978), nous adopterons le vocabulaire suivant:
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Phytomasse = masse totale du matériel végétal sur pied

Phytomasse aérienne = partie de la phytomasse située au-dessus de la surface
du sel (=standing crop)

Phytomasse Tigneuse = matériel végétal Tigneux
Productivité = accroissement annuel de la phytomasse, & la suite de la photo-
synthése. Nous considérons ici la productivité nette, aprés dé-

duction des consommations respiratoires de la productivité bru-
te.

b} Mesure de la litiére

Lla quantité de Jitiére accumulée sur le sol est mesurBe par récolte sur
0,25 m¢, séchage & 1'Btuye & 105° et pesage. Les résultats soent donnés
en g de matiére séche par m

c) Oétermination de 1'&ge et de la productivité des-chaméphytes

La productivité des Ericacées a été déterminfe en deux temps:

1. Récolte des parties herbacées {feuilles, jeunes pousses) sur 0,25 mz, 5E-
chage et pesage.

2. Récolte de quelques populatiens et détermination de leur dge spécifique
moyen,

Nous avons ensuite divisé la phytomasse 1igneuse par cet &ge moyen., Ceci
nous donne un accroissement annuel ( = productivité) ligneux moyen, typique
peur chaque espéce et pour chaque miliew. Celui-ci est ensuite ajouté
aux valeurs de la productivité herbacée des chaméphytes (= productivité
des feuilles et branchettes annuelles).

En résumé:

Productivité _ Productivité Productivité
totale des = herbacée * ligneuse
éricacées ’

Producti vité Phytomasse I1gnqug_

ligneuse

Age moyen de la populatien

Cette méthode, inspirée de celies de 1'économie forestiére (rapport de
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la phytomasse & 1'dge), est &videmment approximative; elle est néanmoins
tout & fait satisfaisante pour camparer les milieux Etudids. Elle permet
surtcut de ne pas raser entiérement tous les endroits ol des analyses
de praductivité ont &té effectudes, 1'8ge spécifique moyen &tant déterming
une fois pour teutes pour chaque groupement.

La déterminaticn de 1'dge se fait par comptage des cernes d'accroissement
annuels, au microscape, sur des cecupes minces de troncs colorés au vert
d'iocde {caleration des tissus sclérifiés). Deux comptages perpendiculaires
sent entrepris par coupe. L'cbservation a en effet montré que 1'accroissement
n'était pas identigue sur toute la circonférence du tronc, et qu'une année
peuvait méme manguer sur une portion du tour. L'dge considéré est la moyenne
de ces deux valeurs, mesurées sur 12 échantillons de 10 & 20 individus.

d} Mesure de 1a phytomasse et de la productivité aériennes

T. Phytomasse

Plusieurs méthodes ont 6&té décrites (LIETH a. WHITTAKER, 1975; LEMEE,
1978, CHAPMAN, 1979).

Nous en utilisergns deux, la seconde é&tant indirecte (cf. p. 195). Seule
la phytomasse de la strate herbacée a &té é&tudiée, comme cela fut Te cas
d'autres recherches {phénglogie, cultures expérimentales, etc.). Nous
ngus contenterans d'indicatiens bibliagraphigues pour les autres strates.

Méthode: fauchage de la strate herbacée, y cempris les chaméphytes ligneux,
sur une surface de 0,25 m2 , récolte et séchage & 1'&tuve (105 °¢)
du matériel coupd, puis pesée. lLes résultats sont donnés en g de ma-
tidre séche par m2 :

2. Productivité

Les valeurs de productivité sont abtenues de deux maniéres:

- pour les échantillons ol 1'on a estimé la phytomasse: tri du matériel en
parties annuelles et vivaces. L'accroissement de la partie vivace des éri-
cacées est déterminée selon la méthode ci-dessus c)

- pour des mesures de la seule productivité, comme cela a parfois été fait:

* prairies oll toute la végétation aérienne est annuelle {p. ex. Filipendu-
letym, Caricetum gracilis): fauchage de surfaces de 0,25 m2 , séchage et

pesage, Dans ce cas, 1a productivité est égale 3 la phytomasse; tout le
matériel mort est A terre & la suite de 1'hiver.

* autres miltieux: récolte des pousses annuelles uniquement.
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e) Influence de 13 fauche sur la productivité

Les mdthodes dacrites ci-dessus en ¢) et d)} ont &té appliquées durant
2 ans, d'une part sur des surfaces jamais Btudiées, d‘autre part, la deuxiéme
année, sur quelques surfaces déji é&tudiées 1'année précédente. Le but
est de voir de quelle maniére le groupement réagit & un prélévement de
matiédre vivante,

9.6.3. Résultats et discussion

a) Mesure de 1a litiére {tabl. 31}

La litiére a été récoltée sur 5 échantillons du transect B.

MilLIEUX Sphagno- Sphagno- Lande 3 Prairie a Aconito-
Piceetum Piceetum Calluna Carex fusca |Filipenduletum
Bord
Distance (m) 0 5.5 8,5 13,5 18,0
Litigre (g/n°) 1080 208 102 24 480
tau (%) 22 48 42 75 ?

Compasition de
la litidre
(% du volume)

Picea abies 75, 5 - 2 -
Betula pubescens 10 5 - 10 1 -
Erfcacées , 10 5 5 - -
GraminoTdes

acidophiles 5 15 85 90 -
Esp2ces de

bas-marais -~ - - 7 100

Tabl. 31 Composition de la 1itiére de 5 groupements des bords de tourbiére

La litiére diminue réquliérement du haut-marats vers le bas-marais avec
une remontée nette dans le Filipenduletum.

b) Datermination de 1'4ge et de la productivité des &ricacées

- Résultats

11s apparaissent dans le tabl. 32
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ESPECE Yaccinium Yaccinium Yaccinium Calluna
myrtillus vitis-idaea uliginosum vulgaris

AGE_MOYEN (ans)

Pino-Sphagnetum 3,82 ---- 2,36 5,07

Sphagno-Piceetum 3,98 2,18 ---- ----

idem, en bordure 5,05 2,70 === 3,82

Lande & Cafliuna 3,58 2,35 “--- 4,96

Prairie § Carex ---- ---- == 3,55

fusca

ACCROISSEMENT MOYEN, mesuré sur ie rayon (107 mm)

Pino-Sphagnetum 18,12 -—-- 45.66 19,26

Sphagno-Piceetym 22,33 16.26 - ----

idem, en bordure 14,47 14,38 va-- 12,30

Lande & Calluna 14,83 14,65 ---- 12,34

Prairie 3 Carex ---- -—-- ---- 22,22

fusca

Tabl, 32 Age et accroissement annuel moyen de 4 éricacées
- Remarques

- Vaccinium myrtillus et V. vitis-idaeca montrent toutes deux Jeurs
popuTations ies plus &gées en bordure de la pessiére, Calluna par
contre dans la lande.

- Pour les Vaccinium, 1'accroissement est Te meilleur dans le Sphagno-
Piceetum, pour Calluna dans la prairie & Carex fusca.

- Tous milieux confondus, les dges moyen et maximal, ainsi que 1'accreis-
sement moyen par espace sont les suivants: ’

Vaccinium myrtillus: 4,11 ans (max. 8,5 ans}; acc.: 0,17 mm/an

V. vitis-idaea: 2,41 ans {max. 4,5 ans}; acc.: 0,15 m/an
V. uliginosum: 2,36 ans {max. 3,5 ans}; acc.: 0,46 mm/an
Calluna vulgaris: 4,35 ans {max, 9,5 ans); acc.: 0.16 mm/an

La fig. 7) présente une coupe transversale d'un“tronc"de Vaccinium uliginosum
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A la productivité des feuilles et branchettes mesurée directement, par
récolte, doit donc Btre ajoutée celle des parties ligneuses, ¢e qui sera
fait pour les miljeux & forte présence de chaméphytes (tabl. 33) Lle fait
de n'avoir parfois qu'une proportion faible de sous-arbrisseaux n'empéche
pas d'utiliser cette méthode, puisque la correction des valeurs de producti-
vité s'effectue sur la phytomasse ligneuse, qui n'est Jjustement constituée
que de chaméphytes de 1a famille des éricacées.

Une autre méthode a &té utilisée par FORCELLA and WEAVER (1977} chez Vac-
cinium scoparium. Ces auteurs estiment que T'accroissement annuel de bois
des troncs est &quivalent au 40 % de 1'accroissement annuel des feuilles
et branchettes. L'application de cette méthode a4 nos groupements est moins
slire, car la correction joue sur la productivitd herbacée, qui englabe
aussi des espéces autres que les chaméphytes. Nous 1'avons néanmoins signalée
a titre de comparaison,

¢} Mesure de la phytomasse et de 12 productivité de tous les groupements
- Résultats '

Le tabl. 34 présente la phytomasse et la productivité (herbacées et
chaméphytes} de tous les groupements étudiés. MNous avons précisé s'§71
y @ lieu 1a récalte d'échantillons en bordure du groupement, & sa limite
avec son voisin, ou la riviédre dans le cas de 1°‘Aconito-Filipenduletum.

Pour des raisaons techniques, 1a phytomasse et 1a productivité des arbres
n'ant pas &té mesurées. On en trouvera néanmoins une approximation dans
les valeurs du tabl. 35,

En ce qui concerne la phytomasse de la strate herbacée, les groupements
s'ordonnent de cette maniére:

- phytomasse trés faible (-—==250 g/mz}

2
Sphagno-Piceetum blechnetasum 124 g/m
Lande & Calluna 170 "
Graoupement & Betula 174 "
Prairie 3 Carex fusca 194
Groupement & Yicla palustris an
Caricetum davallianae 228 "
- phytomasse faible {250 - 350 g/mz)
2
Pino-Sphagnetum 288 g/m
Groupement 3 Caltha 290 v
Sphagno-Piceetum betuletosum mwm o
Aconito-Filipenduletum bord 339
- phytomasse moyenne & forte (350 - 450 g/mzl
2
Groupement & Chaeyophyllum 360 g/m

Sphagno-Piceetum betuletosum bord 395
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Groupement Productivite Productivité CGroupement auteurs
movenne moyenre végétal
(Gobat) (Gobat} {auteurs } considéré
tg/mz Jam) lg,fmz,fan) (auteurs)
Pino-Sphagnetum strate
herbacée
152 19 ASS. A FORCELLA and
Pinus albicau- WEAVER, 1977
lis et Vacci-
nium scopariom
toutes les
strates
410 ASS. & MOIR, 1972
8co Pinus contorta et
? Vaccinium myr-
tillus
340 sphagnion medii MOORE and BELLAMY,
157
Sphagno-Picee- strate
tum herbacée
118 2
toutes les
strates 500 Forét boréale LARCHER, 1976
o BCO " ” LEMEE, 1978
: 700 " " MOORE and BELLAMY,
1974
Lande & Calluna 130 245 Calluna vulgaris MILLER, 197%
635 Marais a Calluna MOORE and BELLAMY
1974
200 Landes a Calluna CHAPMANN ard WEBB
vulgaris 1978
Prairie & Carex 17 156 Sphagno-Trichopho-| YERLY, 1970
fusca retum
210 Caricetum fuscae BOLLER-ELMER, 1577
Reonito-Filipen— 523 642 Junco-Filipendule- | YERLY, 1970
duletum tum
657 valeriano-Filipen- | BOLLER-ELMER, 1977
duletum
Caricetum gracilis 616 410 caricetum elatae POLLER-ELMER, 1977
506 Epilcbio-Caricetum | YERLY, 1970
rostratae
Caricetum davallia- 182 283 Crricetum daval- BOLLER-ELMER, 1277
nae lianae
314 Caricetum daval- YERLY, 1370
Iianae
Tabl. 35 Valeurs comparatives de 1la productivité moyenne de quelques

groupements végétaux
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Aconito-Fi1ipenduletum 44) g/m2
- phytomasse forte {==450 g/mzl

Caricetum gracilis 616 g/m2
Aconito-Filipenduletum riviére 790 *

La phytomasse ne dépend en général pas directement du sol sur lequel
croit le groupement, au moins aw point de vue acidité, teneur en &léments
ou niveav de la nappe. Dn observe des phytomasses faibles sur sols acides
ou reutres, des phytomasses &levées sur sols non calcaires ou calcaires.

L'Aconito-Filipenduletum présente une phytomasse nettement plus &levée
en bordure de la riviére, ce gu'on peut attribuer 4 la charge &levée
des eaux en nitrates et & 1'effet tampon qui en découle.

Le Caricetum gracilis, pdle nitratophile selon les valeurs écologiques
indicatrices, montre Jui aussi de fortes valeurs de phytomasse.

Pour la productivité de la strate herbacée, les valeurs se groupent
comme suit:

- productivité faible (=150 g/n’/an)

Sphagno-Piceetum blechnetosum 70 g/mzlan
Sphagno-Piceetum betuletosum 126 "
Lande & Calluna 130 ¢
- productivité faible & moyenne (150 - 300 g/mZ/anl

. 2
Pino-$Sphagnetum 152 g/m /an
Sphagno-Piceetum betuletosum bord 15¢ "
Groupement 3 Betula 174 *
Prairie & Carex fusca 175 "
Caricetum davallianae 182
Groupement & Viola 200 "
Groupement & Caltha 220 "

- productivité moyenne & forte (300 - 450 g/mzlan)

Aconito-Filipenduletum bord 339 g/mz/an
Groupement & Chaerophyllum 30 "
Aconito-Filipenduletum 47

- productivité forte (=450 g/mzfan)

Caricetum gracilis 616 g/mzlan
Aconito-Filipenduletum riviére 79 v

A la différence de la phytomasse, la productivité herbacée refléte parfai-
tement T'acidité des sols, ainsi gque le montre la fig. 72. Le Caricetum
davallianae fait seul exception, avec un pH &levé et une faible productivi-
té. Tous les faciés du_ Sphagno-Piceetum ont une productivité faible,
ne dépassant pas 160 g/m® 7an.
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Le rapport prodyctivitéd / phytomasse reléve de la structure de la végéta-
tion, et particulidrement de la proportion des divers types biolagiques,
La croissance relativement lente des chaméphytes améne une productivité
faible pour une phytomasse ligneuse importante.

Oiscussion

1) La comparaison de nos valeurs avec celles de la littérature est délica-
te, car i1 n'existe que trés peu de données pour ce genre de milieu.
Nous avons procédéd par approximations, quand cela était possible
{tabl. 35},

2

—

Bien que la productivité arborescente des foréts étudiées ici  saoit
faible vis-a-vis d'autres peuplements d'arbres, elle est loin dfétre
négligeable en ce qui concerne les miljeux tourbeux., La part élevée
des restes d'épicéas dans la litigre de Ta pessiére montre qu'une
productivité faible peut avoir de grandes conséquences au niveau
du sol. Ces retombées d'aiguilles et de branchettes provoquent une
accumulation épaisse d'humus brut acide.

En conditions d'acidité sembiables, la pinéde ne présente pas de
telles accumulations d'aiguilles, ceci &tant la résultante de nambreux
facteurs (nappe proche de 1la surface, productivité et densité du
pin plus faibles que celles de 1'&picéa, etc.). Une certaine humidité
&tant indispensable & une bonne décomposition des litiéres (OUCHAUFOUR,
1977}, i1 est clair que Ta nappe profonde du Sphagna-Piceetum n'est
pas favorable, de méme que la relative Sécheresse de cette litiére,

En résumé:
- La phytomasse est indépendante du type de sol.
- La productivité de la strate herbacée est directement proportionnelle

au pH, & 1'exception du Caricetum davallianae. 0Dans -ce cas, la
chimie du sol n'apparait pas comme facteur déterminant 1a productivitée.

- Une litiére importante est due:

+ & une mauvaise décomposition de la matidre arganique, méme avec
un apport relativement faible (Sphagna-Piceetum);

+ & un fort apport annuel, méme avec une bonne minéralisation (Aconij-
to-Filipenduletum}, [} est possible tout de méme que la densité
Blevée de Carex acutiformis dans cette association ralentisse
ta décomposition de la 1itiere, comme c'est le cas pour Carex
rostrata (DANELL and SJOEBERG, 1979}.

d) Influence de 1a fauche sur la productivité

Le but de cet essai est d'évaluer la capacité d'un groupement & subir
une exportation forte de matiére vivante, et & 1a régénérer 1'année suivante,
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Résultats

Les résultats sont présentés dans le tabl. 36 et l1a fig, 73 On y trouve
la productivité herbacée mesurée en 1978 et celle de 1979 sur Tes mémes
surfaces, dédjd fauchées 1'année précédente; la productivité d'achantillons
témoins juxtaposés aux premiers, mais non fauchés, est aussi présentée,
afin de juger des variations annuelles. Par "fauche", nous entendons Te
prélévement de 1a productivité selon les méthodes de la p.184.

Les faits importants sont les suivants:

- Tous les milieux accusent une baisse de productivité aprés fauchage.
La diminvtion est la plus faible pour 1'Aconito-Filipenduletum, 1le
Sphagno-Piceetum et l1a lande & Calluma, 1la forte pour le Caricetum
gracilis, 1a prairie & Carex fusca et Te groupement § Caltha, En mayenne,
cette baisse atteint 22 %,

- Elle est encore accrue si on compare les valeurs de productivité des
deux années successives. En moyenne, le climat de 1979 a permis une
production de 28 % supérieure 3 celle de 1978, pour des milieux non
fauchés. La baisse réelle de productivité, en tenant compte du c¢limat
annuet, est de 35,8 % {calculé sur les Echantillons).

- Les groupements du Filipendulion ont le moins réagi aux différences
¢limatiques annuelles, puisque leur productivitdé ne progresse que de
5,6 %. Au contraire, les chaméphytes montrent un accroissement de produc-
tivitéd de 48 %, comme 1a prairie & Carex fusca.

Discussion

L'effet de 1a fauche est net. Dans tous les cas, le prélévement de matiére
vivante au maximum de la croissance et le traumatisme y relatif sont néfastes
3 1a croissance future des groupements, au moins au bout d'un an, La mise
en réserve de substances n'ayant pu se faire de maniére compléte, ! est
clair que la plante va manquer de ressources au printemps suivant, I1
n'est pas &tonnant dés lors que les chaméphytes montrent en moyenne 1a
meilieure résistance.

e} Evaluation indirecte de 1a phytomssse et de la productivité

Généralités

Dans le but de préserver le milieu d'étude, plusieurs méthades d'E&valuation
indirecte de la phytomasse ont &té proposées ({in: GOUNDT, 1969; LEMEE,
1978).

Nous avons quant a nous assimilé 1a croissance d'une plante {par extension,
d'un groupement} & ume croissance en volume. La plante, de jeune pousse
qu'elle est au départ, va peu & peu accuper une certaine portion d'espace.
Nous avons estimé ce volume d'espace occupé par la plante et nous 1'avons

comparé 3 nos mesures réelles de phytomasse.
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- M&thodes

* Définition du volume de croissance

Un volume est égal au produit d'une surface par wne hauteur. Oans
ce cas, la surface sera le taux de recouvrement de 1la végétation,
la hauteur sera la hauteur maximale moyenne du groupement.

L'établissement d'un lien entre un volume et un poids {phytomasse
réelle) passe par une densité, HNous postulons donc que la densité
des végétaux considérés et de 1'espace occupé est constante et typique
d'une espdce et, par conséquent,d'un groupement.

Ce fait a é&té vérifié en partie par la mesure de la teneur en eau
de la viégétation. Comme on 1'a vu plus haut, celle-ci est peu variable
et oscille entre 60 et 70 %, avec une exception expliquée plus bas.

* Calcul d'un indice théorique

Plutdt que d'utiliser directement le produit “taux de recouvrement
{%) x hauteur moyenne {cm)", qui donne des valeurs numériques peu
pratiques, nous préférons calculer un indice de phytomasse, dé&fimi

comme suit:
Indice de Taux de recouvrement X Hauteur maximale
ce . de 1a végétation (%) moyenne {cm)
phytomasse 100

Cet indice est 3 comparer aux mesures réelles de phytomasse aérienne.
I1 peut &tre utilisé aussi pour 1'estimation de 7a productivité et
c'est ce que nous avons fait en priorité. I1 faut dans ce cas tenir
compte des parties vivaces de la plante.

L'indice devient:

Indice de . max 0 -max

productivité 100

Taux de recouvrement et hauteur maximale moyenne au
maximum de développement de la végétation

n

R - et H
avee Rmax max

Ro et Ho Taux de recouvrement et hatteur maximale movenne en
début de saison, juste avant le départ printanier

de la végétation,
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Fig.

200

5i 1a productivité est égale & la phytomasse, T0 = H0 =0

Résultats

Nous avons appliqué cette méthode & 122 &chantillons. lLes valeurs moyennes

obtenuas différent un peu de cetles citées en p. 188 . Cela est dii i deux
raisons:

- 1'indice n'a pas &té établi pour tous les é&chantillons de productivité
récoltés.

- il a par contre &té calculé pour de nombreux é&chantillons ol seule
la productivité a 6té récoltée, et non 1a phytomasse. Ces résultats
n'ont donc pas pu étre introduits dans le tabl. 32.

La fig. 74 présente 1a relation entre la productivité réelle et 1'indice
de productivité pour ces 122 échantillons.

La fig, 75 établit la relation entre la productivité et 1'indice moyens
pour chacun des groupements, selon les valeurs du tabl., 37.

:

g

]

Productivité (9/m?)

3

o 3 1 L i i L L N — 1 L 1
o 10 20 0 40 5O 80 k) [T] [ 00 )
Indice

75 Relation entre la productivité mesurée et 1'indice calculé,
pour 15 groupements végétaux (valeurs moyennes)



Groupements Productivité Indice de
moyenne productivité
(g/mzlan)
Pine-Sphagne tum 152 9,20
Sphagno-Pic, betul. 133 2,20
Sphagno-Pic, betul. bord 135 3,42
Sphagno-Pic. blechn. 0 4,20
Lande a Calluna 120 5,50
Prairie a ¢, fusca 175 17,70
Grpt a Viola palustris 200 16,56
Filipenduletum bord 351 40,14
Filipenduletum 44) 60, 60
Filipenduletun riviére 816 107,50
Caricetum gracilis 616 84,20
C. davallianae 182 15,96
Grpt 2 Caltha palustris 220 13,40
Grpt a Chaerophyllum 360 75,00
Grpt & Betula pubescens 174 18,00

Tabl. 37 Valeurs moyennes de la productivité mesurée et de 1'indice calculé,
pour 15 groupements végétaux
Auteur Groupement Matériel Coefficient de Mesure
végétal considéré corrélation effectude
FORCELLA Yaccinium Phytomasse 0,94 Taux de
and WEAVER | scoparium aérienne recouvrement
{1977}
Phytomasse 0,95 Taux de
sauterraine recouvrement
Productivité 0,89 Taux de
des feyilles recouvrement
Productivité 0,83 Taux de
des branches recouvrement
GOBAT Plusieurs Productivité 0,95 Recauvrement
(présent groupements aérienne her- x hauteur
travatl) | de marais bacée
Tabl. 38 Corrélation entre le taux de recouvrement et la phytomasse oQu

la productivité aériennes
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La corrélation est donc excellente dans les deux cas (extrémement signifi-
cative pour p=0,01), et 1a méthode permet d'obtenir ume bonne approxima-
tion de la productivité des milieux concernés.

Remarquons toutefois les variatiens relativement importantes de la produc-
tivité du Filipenduletum {hautes valeurs de la courbe, fig. 74}, pour
lequel la méthede est moins précise. (Taux de recouvrement dépassant
100 % & la suite du fort &tagement de la végétation}. Le groupement
a Chaerophyllum fait exception & la régle, sa productivité &tant plus
faible que ne le laissait prévoir 1'indice. Cette différence est due
i la forte teneur en eau (91 %)} de ses plantes, et particuliérement
de Chaerophyllum cicutaria.

La partie inférieure de la courbe n'apparait pas tout 4 fait linéaire,
Un ajustement 3 une fonction ' parait plus adéquat pour des valeurs
de 1'indice inférieures & 20,

Nous proposons don¢, pour 1'ensemble des valeurs, la droite de régression
suivante:

¥y =6.38x + 50.84 {r = 0,95)

avec: x = indice theorique de phytomasse ou productivité
y = phytomasse ou productivitd a estimer, en g/m2
- Discussion

La bonne corrélation cbtenue nous permet d'améligrer quelque peu une
méthode déja utilisée, qui compare la phytomasse au seul taux de recouvre-
ment {tabl. 38}.

Dans le cas précité toutefois, les auteurs se sont 1limités & une seule
espéce. Notre méthode a &té testée dans des milieux aussi différents
gu'une strate dense de chaméphytes, des marais intermédiaires 3 végétation
basse ou des groupements & hautes herbes de bords de riviére. D'autres
essais effectuBs par nos soins en bas-marais de plaine (Juncetum subnodulo-
si, Cladietum marisci, Scirpo-Phragmitetum, Drchio-5choenetum, etc.)
gnt amené un ceefficient de corrélation de 0,93 entre T'indice et 1la
phytomasse.

La méthode semble donc utilisable dans une grande variété de milieux
i vBgétation herbacée. L'utilisation de la hauteur dans le calcul de
1*indice permet de comparer davantage de milieux, qui peuvent présenter
des taux de recouvrement semblables et des hauteurs de végétation trés
différentes. Elle évite surtout de détruire les milieux naturels, ce
qui est important dans les &tudes écolegiques & petite Echelle ou pour
la protection de groupements sensibles.
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0. ECOLOGIE OES BORDS OE TOURBIERES

(Synthése des résultats)

10.1 INTRODUCT{ON

Les résultats et discussions exposés dans les chapitres précédents ont
d&éjd permis de présenter plusieurs faits et hypothéses concernant 1'Bcologie
des bords de tourbiéres acides. Nous allons compléter ceci lors de ce
chapitre, qui nous permettra de faire la synthése des données acquises

lors de cette recherche. Nous établirons pour cela trgis lignes de force,
a savoir:

- les relations entre 1a végétation et les sols
- les caractéres de vieillissement des sols tourbeux

- Tle déterminisme et Ta dynamique des milieux concernés

10.2. RELATIONS ENTRE LA VEGETATION ET LES SOLS

10.2.1. Rapports entre la chimie des plantes et celle des sols

a) Répartition des espéces vis-d-vis du pH des sols

Déjd présentée par quelques auteurs (STRASSER, 1971; TURMEL, 1969,
1972), la distribution des espéces par rapport au pH permet une comparai-
son fmmédiate des possibilités de croissance de chaque taxen en fonction
de 1'acidité du sol, facteur primordial s'i1 en est.

Bryophytes

La fig. 76 présente la distribution de toutes les espéces rencontrées
sur les transects, classées par ordre croissant du pH moyen (barycentre),

On distingue assez facilement 6 groupes d'espéces [(pour des valeurs
de pH inférieures & 7,2):

1} Espéces trés acidephiles, sur sols & pH inférieur 3 4,4:

Fissidens taxifolius Rhytidiadelphus loreus
Hypnum cupressiforme Polytrichum formosum
Dicranum bergeri Ptilium crista-castrensis
D. rugasum Sphagnum acutifelium
Mylia anomala S. contortum

Sphagnum rubellum S. warnstorfianum

S. fuscum

2} Espéces acidophiles, sur sels a pH compris entre 3,6 et 5,6:

Hylacomium splendens Sphagnum girgensohnii
Dicranum scoeparium S. magellanicum

203



PEcEI1EaTRUT C1asp wandluacda

TL

“ere |z maviopm Enju
~vz-a | ¢ S4pTOIPUSE InYIVRLD
779 CTTATIDY O W
~ire TIIHTI P ERTRTIYL
=1re JIeBTLEY Wnjue
TUY T T R TDTIATY
90" % TIPS s1TMOESFT TR
79°5 wiayos wnAigopoun
EL°S TR
“ILs LITETIERUDANN,
“ras | ¢ WA ApuT WTIROTAGY
12 i b
TH's M} 107 Tpxos wobrwI1TrS
Trs | e ta IPTIA
40 ETTRY ST ST
i3] Tueelung enurssta
2 auorsenby enubwyag
k1487 ey
(1341 TUBSUALE sabh §UIROIUSHRO
s | 2 WIRTOTURTNN N7 T4SOTONTY
1L TR T T
”r wnpryus; unubwydy
e |z GNEINTANDoTOL TutTydp
TFF T
e | T U eioe enctrydy
5 TROOERBITE Cautwydy
[TR3 ViNTsasu vTebodi1e]
er | ¢ TINQRIGIE W TIOLTRTL
e wnidfaze mnpETIakiod
RUF [T g
si'e | 2 surpieTdr EmnTRos0TAg
(4] el ) IGisuen Cubegds
Tir Twniimuos wEleds
[ ] w0 o7 TanoY Enubeydy
86 C b1 #EOULITINININTIZ WATTIIL
L I8 WASG0; WP TIIkIo]
o6 |t $ABIOT R TRE TRtk
(233 wmoeng wnobvydy
(£33 Loe
(TN wrvmouw wide
cef Tnroinz TnTrIsia
(3 4 TISETE RN
(134 *u10zyemeIdns wnuddy
LIS LU TR oL S
]
e o (3] T [ 3] vy v or ek T ® 31341

Distribution des Bryophytes en fonction du pH superficiel des

sols

Fig. 76

204



Polytrichum strictum S. quinquefarium
Ddontoschisma sphagni

3) Espéces faiblement acidophiles, sur sels & pH compris entre 4,4 et 5,6:

Sphagnum palustre Dicranum bonjeani
Sphagnum tenellum Calliergon cardifalium

4) Espéces & large amplitude, préférant toutefois les sais & pH inférieur
d 5,2:

Pleurozium schreberi Aulacemnium palustre
Calypogeia neesiana Plagiochila asplenicides
Sphagnum apiculatum
8) Espéces a large amplitude, préférant toutefois les sols & pH supérieur
ibh,2:

Sphagnum squarrasum Atrichum undulatum
Calliergon stramineum Marchantiale sp.
Rhytidiadelphus squarraosus Mnium punctatum

Tomenthypnum nitens

6) Espéces basiphiles, exceptiannellement sur sols & pH inférieur & 5,2:

Rhodabryum roseum Thuidium philiberti
Calliergonella cuspidata Bryum pseudatriquetrum
Rhytidiadelphus triquetrus Climacium derdroides
Mnium seligeri Mnium undulatum

La comparaisan avec les valeurs indicatrices de LANDOLT (1977) montre
une assez banne concardance, compte tenu du fait que les valeurs indica-
trices représentent un campartement "mayen® des espéces. Seul Fissideps
taxifolius fait exception, & la suite certainement de 1'EchantiTlannage
{présence dans le Sphagnc Piceatum, & que1ques cm du groupement & Caltha,
sur sal plus alcalin!

Plantes supérieures

Nous avons présentd sur la fig. 77 la répartition de 55 espéces, soit
tautes celles présentes plus de 20 fois, ainsi qu'un chaix de 12 autres,
différentietles importantes de nos milieux.

Les plantes supérieures montrent des exigences en général meoins strictes
que les bryophytes. I1 est ainsi plus difficile de regrauper les espéces
selon Jeur compartement vis-d-vis du gH du sol. Nous proposons néanmoins
la formation de 7 erisembles, aver quelques exceptions possibles:

1)} Espéces tré&s acidophiles, sur sols & pH inférieurs & 5,2:
{valeur indicatrice moyenne: 1,57}

Vaccinium vitis-idaea Pinus mugeo
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Picea abies
Lycopodium annotinum
Vaccinium uliginosum

Oxycoccus quadripetalus
Melampyrum paludosum
Calluna vulgaris

2) Espéces acidophiles, sur sols 4 pH inférieurs § 5,6: (1,80}

Vaccinium myrtilius
MaTanthemum bifolfum
Eriophorum vaginatum

Sorbus aucuparia
Solidago virga-aurea

3} Espéce faiblement acidophile, sur sols & pH compris entre 4,0 et

6,0: (3,0)

Carex lasiocarpa

4} Esplces & large amplitude, préférani toutefois Jes sols & pH inférieur

a 5,2: (2,28)

Molinia coerulea
Betula pubescens
Nardus stricta
Carex fusca
Lonicera nigra

Anthoxanthum odoratum
Carex rostrata

C. echinata

Viola palustris

£) Espéces & large amplitude, préférant toutefois les sols & pH supérieur

& 5,2: (2,75)

Potentilla erecta
Comarum palustre

LuzuTa multiflora
Chaergphyl1lum cicutaria
Pelygonum bistorta

6) Espéces faiblement basiphiles,

(2,92}

Galium palustre

Caltha palustris
Steltaria nemorum

Carex gracilis

Lathyrus pratensis
Calamagrostis lanceolata

7) Espéces nettement basiphiles,

(3,27)

Carex panicea
Trellius eurcpaeus
Angelica silvestris
Geum rivale

Carex umbrosa
Valeriana diceca

Equisetum silvaticum
Sanguisorba officinalis
Crepis paludosa

Carex acutiformis

Qi

sols a pH supérieur 4,8:

Vicia cracca
Alchemilla vulgaris
Filipendula ulmaria
Festuca rubra

Galium uliginosum
Deschampsia caespitosa

sols & pH supérieur & 65,4:

Cirsium salisburgense
Swertia perennis
Carex davalliana
Astrantia major
Ranunculus steveni
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Nos résultats ne concordent pas toujours avec ceux de TURMEL (1969),
pour qui Vaccinium uliginosum et V. myrtillus croissent méme sur des
sols & pH atteignant 7,25, alors que Carex rostrata est plus exigeant
{pH compris entre 4 et 6). Les autres espéces atudiges par TURMEL (Alche-
milla vulgaris, Caltha palustris, Carex fusca, Nardus stricta et Potentil-
Ta erecta) montrent un comportement semblable aux ngtres, A 1'exception
de CLarex lasiocarpa, les valeurs &cologiques indicatrices moyennes
de chaque groupe concerdent bien avec nes résultats.

Composition minérale des plantes et des sals

Détaillées en p. 152, les relations entre la composition minérale des
plantes et celle des sols permettent de formuler les hypothéses suivantes:

En conditions naturelles, il n'y a généralement pas de relatien directe
entre la composition minérale des plantes et celle des sals. Au début
de nos recherches, nous pensions que la composition minérale des vEgétaux
dépendait étroitement de celle du substrat, tant le gradient édaphique
était fmportant. Or nous avons di constater que cette composition chimique
Btait avant tout fonction de facteurs internes d la plante. Dans deux
seuls cas (fer et calcium) nous avons pu mentrer une influence du sel.

Nous n'avens donc pas pu mettre en évidence, dans la composition minérale
des plantes, le reflet des conditions é&daphiques. la tenaur en calcium
relativement élevée des Eéricacées par exemple en est une excellente
preuve, Dans le méme ordre d'idée, citons Carex acutiformis, espéce
basiphile selon LANDDLT {1977}, et qui contient moins de calcium que
Vaccinjum myrtillus!

Discutée dans de nombreux travaux, la relation entre la chimie de 1la
plante et celle du sol n'est pas explicable par 1a comparaison quantitati-
ve des Eléments uniquement. C'est au niveau physiologique que doit
se trouver la réponse, et notamment dans 1'étude de 1'absorption catieni-
que préférentielle et du rdle - positif ou toxique - des ions au sein
du végdtal.

En revanche, la quantité globale des ions au sein de 1la plante est
liée 3 celle du sol, plus précisément A sa teneur en cendres: les plantes
acidephiles, croissant sur sol pauvre, ont une teneur en ions relativement
faible, alors que toutes Tes plantes de bas-marais montrent une teneur
glevée en éléments. Ceci est un facteur important & considérer lors
de 1'Btablissement des cycles biogéochimiques des milieux étudiés,

Cycles biogéochimiques

La représentation des cycles biogéochimiques en berdure de tourbiére
n'est pas chose aisée, tant les interactions sont nombreuses entre
les constituants du systéme. Nous allens essayer de le faire pour les
cations, Jles résultats acquis dans ce domaine permettant une assez
bonne approche de leur distribution, mais uniquement du point de wue
qualitatif.



les facteurs influengant les cycles des &léments nous apparaissent
de deux sortes:

- facteurs physiques

+ précipitations: apparts d’éléments par le vent, les pluies et 1la
nejge, primordial pour le haut-marais;

+ évaporation: remantée d'é@léments dams les couches superficielles
du sel, si la couverture végétale n'est pas trop importante, et
effet de cancentraticn des &léments en surface; ’

+ action de 1'eau phréatique profonde: réserve en é&léments dissous
pauvant €tre remontés par le battement de la nappe; ce méme battement
peut emporter des ians en profondeur;

+ apport de }a riviére: réapprovisionnement d'une partie des bas-
marais;

+ épaisseur de la tourbe: isolement plus ou mains important de la
végétation par rapport au substrat minéral;

+ crues printaniéres: exportation d'é&léments contenus dans la litiére
des prairies & Filipendula, et apport d'&léments en surface par
sédimentation de 1imons en fin des crues.

- facteurs biglogiques

+ rétention d'éléments par les sphaignes, en surface du haut-marais;

+ rétention d'éléments dans les plantes supérieures, p. ex. calcium
dans les organes dgés et ligneux, LEMEE {1978);

+ remontée active d'€léments par quelques espéces & enracinement
profond, dans le cas des marais intermédiaires;

+ remontée, descente, impartation ou exportation d'&léments par la
faune du sol (surtout bas-marais).

I1 n'y a pratiquement pas d'influence anthropozoogéne, les transects
ayant 8té choisis dans des milieux tout & fait naturels.

Cette &numération laisse sous-entendre des différences nctables entre
haut-marais et bas-marais. Nous allons le confirmer dans la fig., 78.
Celle-ci présente Yes cycles bicgéochimiques supposés des caticons en
général, sans valeurs quantitatives, &tablis i la lumiére de nes résultats
et abservations de terrain. Nous allons le faire pour le haut-marais
{Ping-Sphagnetum), le marals dintermédiaire (Caricetum fuscae) et le
bas-marais (Aconito-Filipenduletum),

Les particularités de chaque milieu sent les suivantes:
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- Haut-marais (Pino-Sphagnetum)

+

+

+

Nappe phréatique acide, & niveau sup@rieur toujours isalé des harizans
minéraux;

Pas de remantée des &léments par la nappe, mais plutdt par capillarité
ou évaparatian;

Appart d'ions par les précipitations et le vent exclusivement;

Besoin relativement faible des plantes en &l&ments (teneurs spécifi-
ques basses et faible praductivité);

Réservair d'ions constitué par Tes sphaignes;
Accumulation de calcium dans les parties ligneuses.

Lixiviation des ians, y compris Fe et A1 (podzalisatian).

- Marais intermédiaire {(Caricetum fuscae)

+

+

Nappe phréatique & niveau supérieur atteignant parfois le substrat
minéral;

Mise en solution et remontée d'ions mabilisables par la nappe;

Remantée d'ions par plantes & enracinement profond (espices de
bas-marais) ou par évaparation en cas de faible couverture végétale;

Sur substrat plus filtrant, lessivage de la marne et perte d'ions
en profandeur;

Appaort 1atéré1 par ruissellement superficiel.

- Bas-marais (Aconita-Filipenduletum}

+

+

Teneur en ions élevée sur toute la prafandeur;

Appart par les précipitations, le substrat, 1a riviére et le ruissel-
lement superficiel;

Perte d'ions par exportation de la litiére lors des crues printanié-
res;

Forte accumulation dans la végétation (phytomasse &levée & forte
teneur en cations);

Demande &levée des plantes en é&léments (teneurs spécifiques &levées
et forte productivité).

Le schéma ainsi &tabli permet de se faire une idée des cycles biogéochimi-
ques de tous Tes groupements participsnt & la zonation ‘“classique®

des

bords de tourbidre {(p.222).

n



Pour les sutres, quelques particularités apparaissent:

- Sphagno-Piceetum blechnetosum

+ Apport exclusif d'ions par les précipitations, avec faible accumula-
tion dans 1'humus brut, et lixiviation trés intense des couches
minérales sous-jacentes {podzolisation};

+ Le réservoir d'ions est en fait “"au-dessus" du sol, dans ta phytomasse
arboerescente.

+ Les ions ainsi stockés sent rendus disponibles par chute du matériel
végétal mort et lixiviation des é&corces, des feuilles, et de 1la
Vitiére.

- Caricetum davallianae

+ Teneur en ions élevde sur tout le profil;
+ Peu de circulation latérale {pente trés faible);
+ Faible accumulation dans la végétation (phytomasse peu importante).

- Groupement 4 Caltha palustris

+ Apport principal d'ions par la profondeur, & la suite de la richesse
des couches inférieures du sol et de 1'action de Ta nappe.

- Groupement d Chaerophyllum cicutaria

+ Apport latéral par ruissellement de la pente calcaire, et apport
interne par désintégration lente de la roche-mére.

- Groupement & Betula pubescens

+ Apport latéral primordial, par action de la nappe, peu profonde
i cet endroit.

10.2.2. Amplitude &cologique des espéces et mélanges de végétation

L'attribution des espéces & des groupements végétaux particuliers est
une des bases de travail de la phytosociologie. Elle se fait par la comparai-
son de relevés effectués ol 1a végétation parait la plus homogéne, en
évitant les zomes hé&térogénes et les mosafques. Cecl condeit & laisser
de cdté une partie non négligeable du tapis végétal, qui sera considéré
comme intermédiaire entre deux groupements-types. Ces "zones de passage"
sont pourtant le lieu ol se révélent au mieux les Tlimites écologiques
des espéces, surtout si la transition est relativement réguliére.

En conditions limites de croissance, comme ¢'est le cas ici pour plusieurs

espéces, les plantes laissent en effet veir certaines modifications de
comportement ou de distribution. Nous 1'avons déjid mis en évidence pour
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quelques unes & 1'examen des valeurs écologiques indicatrices.
Les contacts étudiés dans ce travail permettent les remarques suivantes:
- De nombreuses espéces reconnues comme acidophiles (selon STRASSER,

1971; LANDOLT, 1977} peuvent croftre dans Tes marais du Caricetum fuscae,
a acidité relativement faible: )

Dicranum scoparium Sphagnum gquinguefarium
Hylocomium splendens Vaccinium myrtillus
Sphagnum magellanicum Eriophorum vaginatum
Pleurozium schreberi {-pH=6,6!} Nardus stricta

Sphagnum apiculatum

Elles supportent un pH et un taux de calcium plus &levd que dans les endroits
od elles ont leur optimum &cologique (Sphagnion magellanici, Vaccinio-
Piceion), mais leur vitalité y est souvent réduite.

- Plusieurs espéces des bas-marais s'installent fréquemment dans 1les
marajs intermédiaires, & pH relativement bas, Elles y restent souvent
stériles, mais jouent un rdle important dans le cycle des éléments:

Sanguisorba officinalis Festuca rubra
Polygonum bistorta Filipendula ulmaria
Carex acutiformis Caltha palustris

La baisse de vitalité de Polygonum bistorta en conditions limites a déji
&té observée par TURMEL (19727,

- Les mélanges de végétation ainsi visibles au niveau du Caricetum fuscae
ne signalent a notre avis aucune tendance dynamique rapide de la végéta-
tion vers les haut-marais ou les bas-marais. les espéces en questicn
ne sont en effet pas concurrentielles, & court terme, pour celles du
Caricetum fuscae, comme le montrent la phénclogie et les relevés de
vagétation.

Nous penchens pour une simple "zonatien", rendue possible par la mince
couche de.tourbe, Celle-ci isole suffisamment les espéces acidophiles
du substrat minéral, mais n'empéche pas les espéces de bas-marais de
1'atteindre. Une évolution trés Jente n'est pourtant pas & exclure
(cf. p.228).

10.2.3. Relations entre les groupements végétaux et la pappe phréatigque

En vue d'apprécier un peu mieux les effets de la nappe sur les groupements
(niveaux d'asphyxie, remontée d'ions, etc.}, il est possible de grouper
ces derniers selon deux critéres, te niveau moyen (X) et 1'écart-type
(s) par rapport & la moyenne (tabl. 39 et 40},

213



Tabl. 39 Niveaux de profondeur de la nappe phréatique

Groupements X [ Max. Min.
Pinus : 3,8 14,5 2 69
Picea, betuletosum 82.2 20,6 1 100 ¢
Picea, blechnetosum 93,0 11,7 73 120 4
Calluna 1,0 18,9 0 80
Molinia 30,5 17,9 5 8O
Carex fusca 25,0 16,4 0 75
Viola 22,0 22,2 +1 80
Filipendula 26,5 23,0 +3 86
Carex gracilis 14,6 13,6 +4 43
Carex davalliana 27,3 21,5 2 85
Caltha 34,3 18,8 7 75
Betula 11,0 4,2 0 17
Chaerophyllum 74,0 11,4 59 903

On remarque notamment 'e comportement semblable, & ce point de wvue, des
3 groupements participant du Caricetum fuscae, variante & Calluna {lande
& Calluna, ourlet & Mplinia, prairie a Larex tuscal. Ils ne s@ différencient
pas a la suite des conditions physiques de la nappe ou des sols, ceux
¢i étant trés semblables {(cf. p.105}. Le gradient chimique di & 1'E&loignement
de 1a tourbiére et la topographie du sous-sol semblent plus déterminants.
En revanche, Te Caricetum fuscae, var. & Festuca commutata, représenté
ici par Te groupement & ¥iola palustris, montre un régime hydrique différent,
avec un niveau moyen plus superficiel et des variations plus fortes.

Le tabl. 39 montre aussi 1'humidification croissante, quoique discréte,
des groupements de marais intermédiaires, de 31,0 cm de profondeur moyenne
pour ta lande & Calluna, & 22,0 cm pour le groupement & Vigla, Ce dernier
groupement, avec 1'Aconite-Filipenduletum et le Caricetum gracilis, est
le seul 3 étre inondé occasionnellement.

10.3. CARACTERES DE VIEILLISSEMENT DES SOLS TOURBEUX

L'&tude des transects G et H, 1iée aux observations faites ailleurs, nous
permet de différencier ainsi un sol tourbeux oligotrophe jeune, en voie
d'établissement, d'un sol plus dgé (tabl. 41},
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S0l tourbeux jeuns

591 tourbeux agé

Végetation

Aspact macro-
scopique de
la tourbe

Mivesn phréa-
tique moyen

Conductivité
de 1'eau
phréatique
Stratificatien

des paramétres
&laphiques

Acidité
Taux de ma-

tidre organi-
que

Caricefum fuscae avec tendan-
ce vers le nion ella-
nici et especes reliques de
gouilles

Tourbe fibreuse sur tout le
profil, un peu argileuse en
profondeur

20 & 30 om de profondeur

Faible & moyenne
(40 a 110 pamnes fem)

Ré&yuliére et subhorizontale
en surface, nulle en profon-
deur

Mocyenne a forte en surface,
faible en profondeur
{pH de 4,6 & 6,2)

Elevé en surface (BO-95%),
faible a moyen en profondeur
(30-804)

Pino-Sphagnetum avec espé—
ces des Vaccinio-Piceetea

Tourbe fibreuse sur tout le
profil

20 a 30 ¢m de profondeur

Faible
(30 a %0 /.x.rrhos/cm)

Régulidre et subhorizontale
sur tout le profil

Trés forte sur toute la pro-
fondeur
{pH de 3,B 3 4,6)

Trés élevé sur tout le pro-
£il (80-95%)

Densité appa- Moyverme (0,10 3 0,34) Faible (0,05 2 0,17}
refte
Calcium Teneur faible en surface, Teneur faible sur toute la
mobjlisable plus élevée en profandeur profondeur
(30-30 még /100 g) (8-20 méq/100 g}
Hagndsium et Teneur faible en surface Teneur plus élevée en surface
potassium {1-1,3 méq/100 g de M3) (1,5-2,7 méq /100 g de My)
échangeables
M3 et K Teneur faible en surface, Teneur trés faible sur tout
mobilisables (== 4 méq/100 q), plus le profil
élevée en profondeur (== 3,2 még/100 g}
{==I25 még/100 q)
Fe et Al Teneur élevée {(de 9 & 70 Teneur trés faible (de 1 5 11
mobilisables még/100 g de Fe), car l'a- méq /100 g), a cause de la for-
cidité n'est pas assez for- te acidité
te pour provoquer leur les-
sivage
NOy- N Teneurs moyennes Teneurs faibles
(0,1 3 0,5 my/100 g) (0,05 a 0,2 mg/100 g)
N total Teneurs élevées Teneurs moyennes a élevées
(1,8 5 2,4%) (0,7 a 2,3%)
Rapport C/N Compris entre 15 et 22 Compris entre 20 et 45
Tabl. 41 Comparaison physico-chimique d'un sol tourbeux jeune et d'un
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Le sol agd@ est totalement isolé du substrat min&ral, et n'est alimenté
que par l'eau de pluie. La lixiviation des ions sous forme de complexes
organo-métalliques est intense, y compris Fe et Al, mobilisés & pH inférieur
d 4,8 (COPPENET et JUSTE dn: BONNEAU et SOUCHEIER, 1979). La principale
réserve nutritive pour la végétation est formée par le tapis de sphaignes.
La podzolisation envisagée par MENUT (1974) est pleinement confirmée.

Le sol tourbeux plus récent est encore en contact avec le substrat minéral.
La lixiviation des ions n'est intense qu'en surface, ol les couches de
tourbe acide "s'&loignent" peu & peu du substrat. La réserve d'ions en
surface prend avec le temps plus d'importance pour la végétation que la
réserve en profondeur.

10,4. DETERMINISME ET DYNAMIQUE .DES MILIEUX ETUDIES

10.4.1. Conditions d'établissement et originalité des divers groupements

Les milieux &tudés, bien différenciés par leur composition floristique,
le sont &galement par ‘les conditions physico-chimiques permettant ‘teur
gtablissement. MNous allons résumer ci-dessous pour chacun d'eux quelques
facteurs déterminants, ainsi que leurs caractéres originaux.

Pino-Sphagnetum

Stade final de 1'évolution des tourbiéres acides dans le Jura, cette associa-
tion ne se trouve pas qu'au centre de celles-ci, comme c’est souvent le
cas, mais aussi en bordure du haut-marais. Ceci suggére une dynamique
de 1a végétation des marais bomb&s vers la périphérie de ceux-ci, si les
conditions géndrales le permettent. Habituellement ¢ité@ sur tourbe oligotre-

phe &paisse, le Pino-Sphagnetum réussit é&galement & croftre sur une mince
couche de tourbe, comme 1€ mantre le transect D,

La réserve principale em &léments nutritifs se trouve au niveau de 1la
couche de sphaignes; pauvre en &léments mobilisables, elle est riche en
&1&ments échangeables. La faible demande en ions. par la végétation ({produc-
tivité et teneur minérale peu élevées) ne met pas en danger le petit stock
d*&l&éments mobilisables, renouvelé réguliérement par des apports pluvisux
ou éoliens.

Sphagno-Piceetum -betuletosum

Groupement de ceinture autour des tourbiéres acides, i1 semble marquer
une Timite & 1'extension de celles-ci {(cf. p. 228). Sa présence en bordure
des hauts-marais cache en fait des conditions de croissance plus difficiles
pour 1a végétation herbacée que celles régnant su centre de 13 tourbidre:

- acidité trés forte, semblable au Pino-Sphagnetum;

- s01 relstivement sec, avec une épaisse litiére acide & décomposition
lente;

- forte obscurité du sous-bais;
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- faible teneur en ions;

- nappe phréatique profonde, n‘atteignant que rarement la zone d'enracine-
ment, et par-13 peu favorable 3 un apport d'ions depuis te bas.

Sphagno-Piceetum .blechnetosum "

Situé au pied de 12 pente calcaire, aux Pantins par exemple, il en est
totalement isolé au point de vue de la chimie du sol et de 1'hydralogie.
S'établissant sur des Timans trés lessivés surmontés d'une couche épaisse
d'humus brut, i1 présente des conditions de croissance encore plus défavara-
bles que le précédent; les faibles valeurs de 1a productivité herbacée
sont 14 pour le prouver, alaors que la strate arbarescente présente, elle
aussi, un accraissement faible (RICHARD, 1961).

La présence d'un sol podzolique sur gley dens le Jura, signalée pour la
premiére fois par RICHARD (1961), est assez rare paur canférer une originali-
té certaine a ce groupement. Bien gue le climat général soit trés propice
4 la formation de tels saols, le Jura n'en mantre que de rares exemples:
la couverture pédologique trop mince impligue que les sols demeurent générg-
lement dans Ta zone d'influence du substrat calcaire (POCHON, 1978),

Lande § Calluna vulgaris

Assez semblable en apparence aux lendes de dégradation décrites dans d‘sutres
tourbiéres jurassiennes, mais qui sont de farmation secondaire, le groupement
étudié ici est primaire. Situé en lisiére qJmmédiate de 1a pessiére au
de 1z "pinéde", 11 marque 1z transition entre les groupements & chaméphytes
et ceux & hémicryptophytes dominants.

Loin d'&tre un stade signifiant 1'arrét de la croissance du haut-marais,
comme les landes de dégradation citées plus haut, i1 est au contraire,
en bordure de "pindde" et dams sa variante humide, pionnier du Pino-Sphagne-
tum, La variante séche en revanche, située en général en bordure de la
pessiére, nous parait constituer un obstacle 3 1‘extension de la tourbiére.

Ourlet .& .Malinia coerulea

Ce groupement est le premier 3@ apparaitre sur le bourrelet de marne bordant
la tourbiére. 5on épaisseur de tourbe nfest pas trés importante (jusqu'a
50-60 cm}, avec un pH semblable au précédent. Le battement de le nappe
entre 3 et 59 cm permet une mise en solution et une remontée idéale des
éléments mobilisables de 1a roche-mére. La dominance de la molinie s'expligque
ainsi parfaitement, elle qui supparte & la fois les sols temporairement
inondés ou secs (BECKER, 1971}, et qui est indifférente & T'acidité du
sol (LANDOLT, 1977).

Prairie.a.Carex .fusca

Groupement de transition par excellence, il accueille trois types de plantes:

- des espéces du haut-marais acide, se satisfaisant de la faible épaisseur
de tourbe {ex.: Oxycoccus. quadripetalus, Caliuna. vulgaris, Eriopharum
vaginatum, Sphagnum magellanicumj;
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- des espéces des marais intermédiaires (ex: Carex echinata, C. fusca,
Gicranum bonjeani, Nardus stricta, Calliergon stramineum, Viola palustris);

- quelques espéces de bas-marais, atteignant Ta marme par Teur enracinement
plus profond (ex: Succisa pratensis, Angelica silvestris, Festuca rubra,
3anguiscorba efficinalis, Polygenum bistorta],

11 recéle ainsi un mélange d'espéces, qui n'est pas di & une délimitation
imprécise du groupement, mais qui refléte une situation é&colegique particu-
liére. 5a présence sur tourbe généralement assez mince (20-60 cm) en fait
un parfait indicateur des limites atteintes par la tourbe oligotrephe.

Groupement & Viola palustris

Encore classé dans le Caricetum fuscae, ce groupement est le plus proche
de la prairie & Filipendula. L["gpaisseur variable de tgurbe (20-70 cm),
une acidité moyenne a faible (pH entre 4,7 et 6,5) et une bonne mise en
selutien des jens par la nappe (niveau meyen vers 20 cm) permet la croissance
d'espéces des marais intermédiaires et des bas-marais, en nembre plus
impertant que dans le précédent. Les espéces de haut-marais ont par contre
disparu. Ll'enracinement est trés dense sur 20 cm, juste au-dessus de Ta
nappe, et cerrespond aux espéces acidophiles. Les autres Tancent Tleurs
racines jusqu'd 40-50 cm enviren.

Groupement 4 Comarum palustre

La présence de ce groupement signale une dynamique de la végétation, et
représente un des stades du cemblement d’anciennes surfaces d'eau libre,
parallélement ou aprés le Caricetum lasiccarpae (p. 76 ). I1 ne fait pas
partie de la zenation “classique™, mais apparait uniquement lors de cette
circonstance particuliére.

Acgnito-Filipenduletum, variante 3 Troilius europaeus

La productivité est trés impartante dans ce milieu, ce qui sous-entend
un réapprovisionnement régulier du 5ol en eau- et en Jons. Une intense
activité biolegique en surface est ogarante d'une bonne minéralisation
de Ta matiére arganique.

Les conditions pédologiques et hydrologiques n'ont vien de celles des
tourbiéres acides, et semblent assez "fortes" pour que le groupement ne
soit pas influencé par la présence proche du haut-marais. Ce n'est pourtant
pas le cas, les surfaces proches des tourbiéres mentrant les caractéres
suivants:

- l6&gére baisse du pH, qui atteint 5,5;
- présente occasionnelle de quelques espéces acidophiles: Melampyrum

paludasum, Pleurezium schreberi, Nardus stricta, Carex fusca, Vigla
palusiris;

- baisse impoertante de la productivité, n'atteigrant que le 77 % de celle
du centre de 1'association et le 43 % de celle mesurée en berdure de
riviére.
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Aconito-Filipenduletum, variante & Calamagrostis lanceolata

Son originalité réside surtout dans la présence de Calamagrostis lanceolata,
espéce rare dans le Jura, et dans sa position en bordure des ruisseaux,
lui permettant d'absorber une part importante des fertilisants venus du
paturage,

Caricetum gracitis

Présentant le niveau phréatique moyen le moins profond {15 cm), i1 constitue,
& Praz Rodet, la premiére phase de colonisation d'un plan d'eau par 1la
tourbiére. La litiére, formée en grande quantité, ne comble toutefois
gque lentement le ruisseau, car Iiexportation de matiére est importante
au printemps. I1 est méme probable qu'il faudra un trés grand nombre d'an-
nées, voire de siédcles, pour y arriver! Ce groupement est le dernier de
la zonation "classique” des bords de tourbiéres acides.

Caricetum davallianae

N'apparaissant que lors d'un affleurement de la marne, i1 présente 1‘'aile
nettemerit calcicole des milieux &tudiés. 5a présence peut Etre jugée étonnan-
te d si peu de distance de la tourbiére. Ce n'est toutefois pas le cas
si 1'on se souvient du gradient édaphigue trés important.

Groupement & Caltha palustris

Révélateur du mélange des eaux acides et calcaires, c'’est un grotupement
qui demanderait & étre plus &tudié auw point de vue phytosociclogique.
Sa découverte 3 la Vallée de Joux, dans une variante un peu séche, aprés
sa description aux Pontins sur Saint-Imier, (BUTTLER et CORNALI, 1978),
confirme sa situation floristique intermédiaire entre la forét d'épicéas
et les prairies & hautes herbes.

Groupement & Chaerophyllum cicutaria

Présent dans tout le Jura (GDBAT, 1980}, ce groupement n'est pas obligatoi-
rement en contact avec les milieux tourbeux. Si c¢'est le cas, il joue
un role de tampon vis-d-vis des eaux calcaires descendant la pente, grace
en partie & sa productivité &levée. 11 montre une affinité floristique
évidente avec le précédent.

Groupement & Betula pubescens

" Sa particularité réside dans la dynamique de la végétation qu‘il annonce.
I1 semble recoloniser peu & peu 1'eau libre du canal, aux Pontins, qrice
& Carex rostrata d'abord, puis & Calliergon stramineum et C. cordifolium,
qul s'installent entre les tiges de Ta laiche.

10.4.2. Zonaticn "classique" de 1a végétation et des sols en bordure de tour-
biére

Des transects &tudiés se dégage un modéie de zonation que nous appellerons
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"classique" (fig, 79).

Ce modéle se trouve "in extenso" sur le transect F, et avec de 1&géres modi-
fications sur les transects A, B, D, E, G, et H. Les iransects C et I mon-
trent quant & eux une zonation plus particuliére.

Les modifications visibles ailleurs sont facilement déduites du cas typique,
" comme le montre la fig. 80.

La zonation des sols {fig. 81} a &té& &tablie par juxtaposition des profils

de chaque groupement. Nous avens pour cela choisi le type descriptif parais-
sant le mieux caractériser les sols des différents milieux.

10-.4.3. Dynamique des.contacts entre haut-marais .et .bas-marais

a) Introduction

De nombreux schémas d‘évclution et de régénération des tourbiéres bombées,
parfois contradicteires, ont été proposés.

On peut les grouper en trois catégories:

- évolution générale des marais bomb@s: ISCHER (1935), CHASTAIN (1952},
JENSEN {1961}, MATTHEY {1964}, ROYER et al. (1978);

~ évolution et recolonisation d'anciennes fosses d‘exploitation: MATTHEY
(1964}, ROYER et al. (1978), SCHMITT (1978};

- @&volution des premiers stades d'établissement d'une tourbiére: JENSEN
(1961}, ROYER et al. {(1978).

Certains des transects analysés jci nous permettent de mettre en évidence
une dynamique de la végétation des hauts-marajs; elle présente, selon
nous, deux aspects:

- Btablissement et régénédration de nouveaux groupements acidophiles

- progression spatiale de groupements acidophiles existants

b} Etablissement ou .régénération de .groupements acidophiles

La question se'pose de savair si, dans le Jura, on peut assister actuel-
lement encore & 1'établissement de nouvelles tourbiéres, ou si les condi-
tions climatiques et anthropogénes rendent impossible une telle &ventua-
1ité,

Le climat actuel du Haut-Jura {précipitations importantes et réguliéres,
température moyenne annuelle basse, etc.) ne s'oppose slrement pas 3 la
création de nouvelles tourbiéres.

ROYER et .al. {1978, 1979} observent de nombreux cas de régénération ou
d*édification de tourbiéres, aboutissant parfois 3 1a végétation climaci -
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que, ainst que plusieurs groupements relictuels boréo-arctiques.

Etablissement d'une .nouvelle tourbiére

Le transect G (Praz Rodet) nous a permis de montrer 1'é&tablissement
actuel d'une tourbiére bombée sur un ancien méandre. La succession des
groupements, par comparaison avec d'autres anciens méandres i la Vallée
de Joux, parait &tre la suivante (fig. 82):

Ancien méandre, eau Tibre

(Groupements du Nymphaeion)
1

Parties calmes &« - — — — — {évolution Tente} e - = Eaux courantes
{intérieur du I {extérieur du
méandre) ; méandre )
i 1 l
Tapis flottant & Gouilles L Caricetum gracilis
Comarum palustre, d Carex diandra
avec Carex rostrata, (pH neutro-alca-
Sphagnum squarrosum, tins) ou &
Calliergon stramineum, Carex lasiocarpa
év. Menyanthes trifoliata {pH plus acides)
L
Caricetum fuscae Gouilles &
comaretosun, Sphagnum cuspidatum
avec Carex fusca, ———— dans les endroits
C. rostrata, déja isolés du
C. e?hinata subsErat

$
Tapis de Sphagnum apiculatum

Caricetum fuscae trichophoretoéum initial
avec Carex fusca, . rostrata, C. echinata
Tomenthypnum nitens, Dicranum bonjeani

Caricetum fuscae trichophoretosum évolué
3 tendance vers le Sphagnion magellanici,
avec Carex fusca, Sphagnum magellanicum,
S. tenellum, Oxycoccus quadripetalus,
Yaccinium uliginosum, Pinus mugo,

Betula pubescens

Sphagnetum magellanici

Pino-5Sphagnetum

Fig. 82 Succession des groupements conduisant & 1'Gtablissement d'une
nouvelle tourbiére
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Nous proposons ainsi un deuxidme schéma d'établissement actuel d'une
tourbiére oligotrophe dans le Jura, aprés celui de ROYER et al.
(1978). Dans les deux cas, la tourbiére oligotrophe prend son départ
dans une surface d'eau neutro-alcatine. Dé&s le départ, les voies
différent, puisque ROYER et al, (1978) observent, aprés un Caricetum
lasiocarpae, la croissance d'un tapis flottant & Trichophorum alpinum
et T. caespitosum. Celui-ci E&volue ensuite, d'une part en prairies
basiphiles (Magnocaricion et Trollio-Molinietum], d'autre part en
Sphagnetum magellanici par des buttes & Paludella squarrosa, Sphagnum
teres, 5. warnstorfianum, et, plus tard, S. recuryum, S. magellanicum
et S. rubellum. 1 serait intéressant de connaftre les conditions
&cologiques de la série &volutive ainsi proposée, afin de la différen-
cier de la ndtre.

Aucun des deux cas ne mentionne toutefois le Scheuchzerietum, qui
est pourtant considéré généralement comme point de départ de 1 &volu-
tion du haut-marais dans le Jura, ainsi que le montre la série &voluti-
ve suivante {selon MATTHEY, 1964 et ROYER et al. 1978):

Scheuchferietum
L +
Radeau a Sphagnetum magella-
Sphagnum recurvum afct sphagnetosum
ssp angustifolium rubel1i

Sphagnetum magellanici
typicum, variante @
Sphagnum recurvum

L

Sphagnetum magellanici typicum
variante d Sphagnum rubellum

Pino-Sphagnetum

I1 reste donc & rechercher 1'ovigine du Scheuchzerietum. Nous devons
admettre qu'un passage direct de 1'eau 1ibre du bas-marais au Scheuch-
zerietum nous parait trés improbable, § cause des conditions Ecologi-
ques 1initiales. Les gouwilles & Sphagnum cuspidatum actuellement
observées 3 Praz Rodet semblent me s'&tabTir qu'apr2s Te stade tnitial
d Comarum palustre et le Caricetum fuscae comaretosum. Ces gouilles
ne se forment qu'aprés isolement des couches superficielles de tourbe
du substrat plus minéral et plus alcalin.

Les auteurs (comme ISCHER, 1935} qui proposent une succession de
type bas-marais —- Sphagnum cuspidatum — Scheuchzerietum semblent
ne pas assez temir compte des différences &Bcologiques et édaphiques
importantes existant entre ces divers milisux. Une succession existe
bien sir, mais en passant par un stade intermédiaire constitué d'espé-
ces & large amplitude vis-d-vis du pH {Comarum palustre, Carex rostra-
ta, Carex diandra, voire Carex lasiocarpal, et dont Tles rhizomes,
Tes tiges et 1a 1itiére forment un tapis &'epaississant et s'acidifiant
avec le temps.




Les deux observations
bombée {(ROYER et al.,

d'un établissement
1978 GOBAT,

actuel d'une
présent travail)

que le schéma cTassique signalé plus haut mérite deux compléments:

tourbiére
montrent donc

= 11 faudrait rattacher le stade initial {Scheuchzerietum} aux groupe-

ments de bas-marais et d'eau

1ibre, par exemple par un

stade

E

Comarum palustre, pour &tablir vraiment Ta liaison entre la tourbiére

acide et le bas-marais.

- 11 faut admettre deux autres possibilités naturelles d'établissement
du Sphagnetum magellanici, paralléles & celle présentée généralement:

a) par un tapis flottant & Trichophorum sp. {ROYER et al. 197B)

b} par un Caricetum fuscae, avec gouilles & Sphagnum cuspidatum

{GOBAT, présent travail}

Régénération d'une tourbidre

Parmi
{1978},
Saint-Imier.

qui nous rappelle la

nous retiendrons celui
situation observée aux
Nous y observons en effet une recolonisation &vidente

les schémas dé&jd proposés,

Pontins

de SCHMITT
sur

d un canal artificiel, bordé d'une part du Pino-Sphagnetum, d'autre

part du Sphagno-Piceetum (tabl. 42}.

Bord du canal proche
du Pino-Sphagnetum

Bord du canal proche
du Sphagno-Piceetum

Eau libre, avec Carex ros-
trata 'L

Tapis flottant a Sphagrum
apliculatum, Carex rostrata
C. fusca, C. echinata, Cal-
liergon stramineum

l

Stade plus stable a Goma-
rum palustre, Potentilla
erecta, Betula nana, Spha-
gnum magellanicum

Buttes du Sphagnetum magel-
lanici

Pinc-Sphagnetum

Eau libre, avec Carex ros-
trata

Etablissement du groupement
a Betula pubescens, avec
Carex rostrata, Calliergen
stramineum, €. cordifolium
Mnium punctatum et Galium
palustre

4

Groupenent 2 Betula pubescens
et Picea abies Schmitt 1978

l

Sphagno-Piceetum

Tabl. 22 Régénération d'une tourbiére dans un ancien canal aux Pontins
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¢} Progression spatiale des groupements acidophiles existants

En bordure extréme de 1a tourbiére, nous avens remarqué, dans la majorité
de nos transects, Ta présence d'un bourrelet de marne au niveau du
Caricetum fuscae. Celui-ci traduit la remontée des couches imperméables
du fond de Ta cuvette ol s'est installéde la tourbidre, BROSSARD (1978)
écrit d'ailleurs, au sujet des tourbiéres de la région de Frasne:" La
plaine abandonnée par les glaciers était décomposée en nombreuses cuvettes

(...), constituant des sites favorables a 1'&tablissement de tourbiéres
flottantes".

Ce bourrelet de marne est & nos yeux le facteur déterminant 1faire
de la tourbiére, Lui seul 2 pu isoler 1'intérieur des cuvettes des
parties externes en contact avec 1'sau alcaline de 1a rividre., Ceci
a permis 1'établissement et la Jjuxtaposition des deux milieux fort
différents que sont 1a tourbiére acide et le bas-marais alcalin.

Nos observations montrent toutefois que 12 limite de 1'aire de développe-
ment de la tourbiére n'est pas forcément figée.

Premier cas: Limite de la tourbiére paraissant figée

La forét d'épicdas est dans ce cas en contact direct avec la prairie
a Filipendula (transect C). Cette situation est due & 1'aliuvionnement
de 1a rividre, qui s'est effectud jusqu'd 1'extréme limite de la tourbidre
existante ou en formation. Celle-ci n'a pas pu croitre de manidre réguli2-
re sur ses bords, d'ol absence de langue de tourbe s’amincissant progres-
sivement, L'&tablissement d'une pessidre sur couche de terre organique
peu importante et relativement séche, rend impossible toute croissance
d'espéces pionnidres des Oxycocco-Sphagnetea. les paramétres é&daphiques
montrent d'autre part qu'il n'y a pas, ici, de lessivage ou de lixiviation
du substrat, et que celui-ci reste nettement neutro-aicalin.

Une impTantation naturelle de 1'épicéa dans le bas-marais avoisinnant
{Aconito-Filipenduletum) nous semble impossible & cause de Tla force
de concurrence extraordinaire des hautes herbes de ces prairies (GOBAT,
1980}, En effet, en raison de 1a présence d'une nappe phréatique é&levée,
celles-ci n'ont probablement jamais é&té boisées (on observe seulement

guelques bosquets de Salix pentandra en bordure de la riviére).

Second cas : Limite de 1a tourbiére ne paraissant pas figée

11 faut distinguer ici deux situations:

1. Le SphaQno-Piceetum forme le bord du haut-marais

Méme si 1a présence d'une pessiére e&n bordure de tourbiére rend presque
impossible une bonne croissance et une dynamique des espéeces (et groupe-
ments} des Oxycocco-Sphagnetea, 11 n’est pas exclu d'envisager une
extension lente de 1a tourbiére, & "1'extérieur” de Ta pessiére., Celle-
ci mettrait en jeu deux facteurs, 1'un é&daphique, 1'autre biologique,
au niveau du Caricetum fuscae:
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* Les profils pédolegiques montrent souvent une décarbonatation totale
et une lixiviation importante des parties supérieures de la marne.

* L'actien de ces processus, et surtout une nappe plus superficielle
que dans le Sphagno-Piceetum, permet la croissance dlespéces de
haut-marais, et méme parfcis de tapis assez é&tendus de sphaignes,
comme dans le transect F, I1 n'est pas exclu de préveir ici un épais-
sissement progressif de la couche de tourbe et 1'&tablissement d'un
Caricetum fuscae 4 tendance Sphagnetum magellamnici. Nous avons vu
{transect D p. ex.} qu'il n°y a pas cbligateirement plusieurs métires
de tourbe sous les associations de haut-marajs!?

Une avance de la pessiére tendant & remplacer le Caricetum fuscae,
comme le propose CHASTAIN (1952), nest pas & exclure, mais elle
parait peu probable si la nappe phréatique garde un niveau assez
8levé, Nous 1'envisagerions par contre aisément en cas d'abaissement,
artificiel par exemple, du niveau de 1'eau,

Les horizons de surface, pauvres en é&léments et acides, semblent
donc peu & peu "gagner du terrain” en profondeur, sur le versant-
tourbiére du bourrelet de marne. Ceci amdne une iselation de plus
en plus forte de la surface du scl vis-d-vis des couches prefendes.

Les ceonditions écologigques globales permettant une telle é&velution
sont résumées en fig. 83, qui explique aussi pourquei ume telle
dynamique n-est pas envisageable sur 1'autre flanc du bourrelet
de marne.

2. Le Pino-Sphagnetum farme le bord du haut-marais

Dans ce cas, il est probable que Ta tourbiére puisse s'étendre, car toutes.
les conditiens sont favorables & 1a croissance des sphaignes:

- acidité forte, mais pas trop extréme;

- humidité du scl trés élevée;

- faible action asséchante de la litiére;

- bennes conditions d'ensoleillement, etc.

Le lessivage du bourrelet de marne facilite cette croissance du haut-

marais, mais elle n'est pas indispensable, car Tla croissance a lieu
d partir de la surface.

Une pinéde excentrée, {type des tramsects D, £, H, I) ou une lande
i Calluna beisée de pins (transect 6) va donc s'étendre jusqu'da ce
queTTe rencontre un obstacle naturel qui frefnera sa progression.

Cet cbstacle sera:

-~ soit un ruisseau qui érode 1'aval de la pinéde (transects E, H)

- seit une remontée des couches marneuses jusqu'd la surface,permettant
1:6tablissement d'une végétation calcicole (transect D)
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- soit une couche marneuse riche en eau calcaire {transect 1)

d} Conclusions et applications pratiques

IT apparait donc que le principal facteur 1limitant 1'extension des
tourbiéres dans )'espace est le niveau de la nappe phréatique. Le facteur
acidité, le plus important pour 1'explication de Ta zanation actuelle
de 1a végétation, ne semble pas Etre limitant & long terme pour 1 exten-
sion d'une tourbiére.

Ceci sera important & considérer en cas d'aménagement ou de recréation
de tourbiéres,

Les faits et hypothéses discutés dans 1'ensemble de ce paragraphe permet-
tront ainsi de mieux savoir o0 fixer les limites des tourbidres & aména-
ger, suivant le niveau des nappes; ils seront utiles é&galement pour
établir les conditions d'évolution possible de tels milieux, en relation
avec les paramétres &daphiques.

Dans presque tous les cas de rétablissement de milieux tourbeux, on
se trouvera en conditions de bordure de tourbiére, telles que nous
les avons étudides ici.

M. CONCLUSIBNS GENERALES

11,7, CONCLUSIONS GERERALES

11.1.1, Concernant la protection.des tourbidres.étudiées

a) vallée .de .Joux

A moyen terme, une mise sous protection individuelle de chaque tourbiére
ne nous semble guére indiquée. 11 faut voir le probligme & T'échelle
régionale, et adapter les mesures de protection aux principes énumérés
dans 1-Inventaire des paysages et des sites d'importance nationale,
qui inclut la Vallée de Joux (Objet CPN no 1.24).

Un statut particulier devrait Etre &tabli pour toute 1'extrémité sud-
ouest de 1a Vallée de Joux, & partir du chalet de Ta Bursine.

It suffirait de définir clairement 5 types d'affectation:

1. Zones de protection totale: tourbidres et prairies & hautes herbes
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le long de la riviére, ainsi que la riviére elle-méme.

2. Zones d'Elevage extensif (=zones tampon): ex., paturage entre TJa
route et 1a tourbiére de la Burtigniére,

3. Zones d'élevage intensif (mais pas de surpdturage!): ex. paturage
au sud de la route.

4. Zones d'expioitation forestiére trés modérée: ex. Bois du Carre.
5. Zones d'exploitation forestiére 1ibre: pentes boisées.

Le rdle de délassement joué par cette région {péche, cueillette, ski
de fond, promenade, etc.} ne serait pas mis en cause par ces propositions,
I1 est clair toutefois que tout nouveau drainage ou canalisation sont
3 prascrire, 1'homme d'aujourd'hui prenant nettement moins de précautions
que ses ancétres dans ce genre d'intervention!

La présence au fond de la vallée d'une riviére au cours naturel et
d'une nappe phréatique importante sont de bons obstacles & un asséchement
des tourbidres. Les nombreux drainages effectués au cours des siécles
(cf. photos aériennes) n'ont heureusement pas réussi & détruire tous
ces hauts-marais, La menace principale provient de Ta surcharge des
paturages par le bétail. En effet, le piétinement du gros bétail, en
labourant ces terrains mous, mélange Jles horizons superficiels acides
avec les couches marneuses plus profondes, et modifie sensiblement
1'écologie des bordures de tourbiéres.

Comme mesure immédiate de protection, nous proposons, ainsi que cela
a €t& fait par places 3 la Burtigniére en 1981, d'interdire totalement
au b&tail 1'accés des tourbiéres et de leurs abords,par une cliture sofide.
La situation est particuliérement grave & Praz Rodet, réserve naturelle,
que rien ne sépare du paturage avoisinant!

Les Pontins sur Saint-Imier

L'extension de 1a réserve naturelle jusqu'au haut du versant surplombant
la tourbiére au sud, déj3 proposée par BUTTLER et CORNALI (1978), nous
parait tout & fait justifiée.

L'étude de 1a zone de contact entre la tourbiére et la forét de pente
nous a suggéré les arguments suivants en faveur de 1'extension de la
réserve:

- le contact entre une hdtraie-sapiniére et une tourbiére est rare
dans le Jura;

- dans le cas des Pontins, les stations ep contact sont originales
et leur végétation bien conservée;

- ony amis en évidence des groupements végétaux peu fréquents (Pino-
Sphagnetum, groupement 3 Caltha palustris, Sphagno-Piceetum blech-
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a)

netosum, parfois sur sols originaux (sol podzolique sur gley p.
ex.);

- on y rencontre quelques espdces rares (Corallorhiza trifida, Drosera
rotundifolia, Listera cordata, Blechnum spicant, Lycopodium annotinum,
Calliergon cardifolium, Mylia anomalal;

- c'est ici que nous avoms mis en &vidence un modéle de régéndration
de tourbidre encore non décrit; .

- la variétd des stations colonis@es par las sphaignes est remarquable:

+ gouilles du Pino-Sphagnetum: Sphagnum cuspidatum, S5. rubellum

+ buttes du Ping-Sphagnetum: 5. magellanicum, 5. fuscum

+ tapis flottants: $. apiculatum

+ Sphagno-Piceetum: 5. girgensohnii, $. acutifolium

+ bords du Sphagno-Piceetum, en contact avec le groupement a Caltha
palustris: 5. squarrosum, S. palustre

- Enfin, c'est un bel exemple pédagogique de 1'interaction de deux
milieux différents.

La tourbidre est en position inférieure par rapport au milieu environnant,
au moins dans sa partie sud. La zone Ta plus sensible est celle oi
se fait le mélange des eaux acides et calcaires (groupement & Caltha
palustris notamment). 11 faut donc absolument préserver ce milieu des
impacts humains (drainages notamment), afin de respecter le réseau
hydrographique naturel.

Une exploitation forestiére pas trop intense peut se faire dans la
pente calcaire au sud de la tourbiére, mais i1 faut éviter des dégdts
en bas de pente, dans la zone de contact avec.la tourbiére. Toute exploi-
tation des deux types de pessiére est par contre & éviter. Le creusage
du canal qui longe la tourbiére au sud, en milieu tourbeux, n'a hegureuse-
ment pas ew de grandes influences sur Te haut-marais, qui s'y régénére
trés bien. Pour 1'intégrité du site, i1 convient toutefois de ne plus
entreprendre de tels travaux.

.1.2. Conclusipns concernant la recherche entreprise

Choix de Ja méthode

Les résultats obtenus nous ont montré que 1'étude de petites surfaces
et Ta description de groupements de faible taille étaient bien adaptées
au probléme envisagé. Elles seules nous ont permis de mettre en évidence
les finesses de ces milieux de transition, et notamment certaines varia-
tions &cologiques ou édaphiques trés grandes sur de petites distances.

La carence de résuitats sur 1'aspect hydrologique du probléme ne s'est
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pas trop fait sentir, bien que des précisions sur la circulation latérale
de 1'eau eussent &té les bienvenues. La prise en compte de nombreux
paramétres a par contre é&té trés utile pour 1'approche globale de ces
milieux de transition,

L'emploi des méthodes mathématiques d'analyse s'est révélée qindispensable
ay traitement des nombreux paramdtres é&tudiés. Les résultats obtenus
par 1'analyse en composantes principales dans le domaine des sols ne
permettent toutefois pas wune comparaison aisée de nos profils avec
ceux de la littérature. Ils sont par contre extrémement profitables
dans 1'appréhension des corrélations entre les divers paramétres.

Complexité des milieux de transition

Une Jjuxtaposition de miljeux, simple & premiére vue {contact entre
tourbiére acide et bas-marais), s'est montrée i 1'étude fine extrémement
complexe. S5i un modéle "classique" de la zonation de 1la végétation
a pu étre facilement mis en évidence, de nombreuses variations locales
se faisaient jour. Le gradient &daphique est particuliérement important.

11 faut donc se garder de généraliser lors d'études de la végétation
3 une telle é&chelle, et &tre prudent dans 1'interprétation des cartes
phytosociologiques traditionnelies. De grande valeur pour T'étude de
la végétation d'une région ou pour 1'aménagement du territoire, celles-
ci ne sont généralement pas assez détaillées pour 1'&tude de phénoménes
écologiques précis, notamment dans les Zones de contact ou les complexes
topographiques, ol la carte classique doit procéder par abstraction
{MOOR, in: MOOR u. SCHWARZ, 1957).

Ces phénoménes exigent souvent 1'étude de groupements plus physionomiques
{butte, creux, etc.) que floristiques, difficiles & rattacher au systéme
phytosociologique. Les milieux &tudiés dans ce travail et les documents
existants s'y prétant, nous avons essayé d'"unir" av mieux les deux
conceptions.

La végétation est la méme pour 1'écologue et le phytosociologue.
Le premier sera plutdt préoccupé par le déterminisme, alors que le
second placera la description au premier plan. Nous croyons avoir démontré
gu'un lien &troit entre les deux méthodes (&cologie végétale et phytoso-
ciologie descriptive} permettait une approche plus approfondie des
phénoménes biologiques. Cette approche multidisciplinaire nous paraft
particuliérement nécessaire lorsqu'il s'agit de problémes d‘aménagement
du territoire et de conservation de milieux sensibles comme les tourbiéres,

11.2. Résumé des principaux résultats

L*auteur a &tudié les contacts entre 3 tourbiéres acides du Jura f{La Burti-
gniére, Praz Rodet, Les Pontins) et leurs agbords, constituds de bas-marais
neutro-alcalins. Lles principaux résultats de cette recherche sont les
suivants:

234



11.2.1. Concernant Ta végétation

Quinze groupements végétaux ont é&té décrits sur des transects reliant
les hauts-marais acides aux bas-marais. Sept d'entre eux ferment une zonation
"classique” trés fréquente, en ceintures concentriques autour de la tourbié-
re:

1. Sphagne-Piceetum
2-5. Caricetum fuscae trichephoretosum

- groupement a4 Calluna vulgaris
- a4 Malinia coerulea
- " & Carex fusca

- " d Viola palustris

6. Aconito-Filipenduletum

7. Caricetum gracilis

Ces groupements présentent un gradient évident en ce qui concerne leur
tolérance envers 1'acidité du sol. I1 est précisé la répartition de plusieurs
espéces, dont des bryophytes, envers le pH. Les relevés phénelegiques
mantrent™ qu'il n'y 2 pas de décalage dans la fleraisen des espéces d'um
milieu & 1'autre. Par contre, leur vitalité générale (taux de floraison,
de fructification, de recouvrement, etc.} est fortement influencée par
les conditions du milieu (notamment le pH, la teneur du sol en Catt, le
niveau d'apparition des carbonates et le battement de la nappe phréatique).

Conséquence directe de cette vitalité, la productivité herbacée croit
de maniére réguliére des milieux ac1des vers les milieux alcalins {valeurs
s’étageant entre 70 et 790 g/m /an). Une méthode 1indirecte d'évaluation
de la productivité est propesée, qui présente une corrélation de rz20,95
avec les mesures réelles, La composition chimique &lémentaire a <&té mesurée
sur 20 espéces, dont quelques unes trés peu &tudiées jusqu'd présent (p.
ex. Pinus mugo, Carex gracilis, Vaccinium uliginasum, Carex fusca, Vaccinium
vitis-idaea, Melampyrum paludosum, etc.j. On observe de bonnes corrélations
entre N et P, X et P, Ca et Mqg.

11.2.2. Concernant les sols

Les nombreux profils décrits sur le terrain correspendent en fait & douze
types de sols. Certains d'entre eux se rattachent sans autre & des  types
déji décrits ailleurs (tourbe aligetrophe, tourbe eutrophe, gley humifére
etc.). Un ben nembre d'entre eux toutefois se présentent comme des intergra-

des, reflétant Tes conditiens fines de zonatian des sols.

De maniére générale, les transects relient la teurbe oligotrophe é&paisse
d la tourbe eutrophe ou au gley, par des intergrades de tourbe oligetrophe
mince, repasant sur une assise minérale carbenatée. Les caractéres physice-
chimiques des ces sels sont &tudiés en détail, notamment ceux permettant
de différencier des tourbes jeunes et des tourbes anciennes.

Un type de sal rare pour le Jura est décrit: le sol podzolique & mor sur
gley, support de la scus-asseciation & Blechnum de la pessiére a sphaignes.
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Les processus de ‘“podzolisation” des tourbes mis en Bvidence par MENUT
(1974) sont confirmés. Nous pouvons ajouter que, en tourbiére bombée,
le réservoair nutritif principal se trouve au niveav des sphaignes vivantes,
ol la concentration en ions est presque toujours supérieure & celle des
horizens sous-jacents,

11.2.3. Canﬁernant les relations entre la végétation et les sols

Les facteurs écologiques principaux permettant 1'&tablissement des quinze
gmupements décrits sant précisés. I1 apparait, 3 la synthése des résultats,
qu'on ne peut pas attribuer a un seu] facteur écalagique la respansabilité

L'acidité du sol constitue ce qu'en pourrait appeler un canevas de base
pour la croissance des groupements (facteur é&celogique gé&néral), mais
elle est combinge & de multiples autres facteurs, agissant de cas en cas
(facteurs &celagiques micrg-statfannels),

Ce sont par exemple:

- le niveau mayen de la nappe phréatique, qui différencie, sur tourbe
oligotrophe trés acide, la pinéde de la pessidre;

- la prafandeur d'apparition de la marne impermdable, 1iée au battement
et & la richesse en fjons de la nappe, qui différencie les groupements
des marais jntermédiaires (Caricion fuscae);

- la distance 3 1a tourbidre, et donc la richesse en &léments nutritifs,
qui met en @vidence des zones 3 productivité plus ou moins forte dansg
1'Aconito-Filipenduletum;

- 1a granulométrie du sol, la position topagraphique et 1la circulatiaon
des eaux souterraines, qui explique la présence d'une pessiére sur
301 podzalique, en contact direct avec la pente calcaire;

- la dynamique de la végétation, qui permet de comprendre 1la présence
de certains groepemerts dans des cenditiens un peu marginales (p. ex.
gouilles & Sphagnum cuspidatum et Carex lasiecarpa dans le Caricetum
fuscae).

Les cycles biogéochimiques qualitatifs des cations en bordure des tourbiéres
jurassiennes gnt py &tre présentés pour l1a premidre fois dans ce travail,
grice & une recherche entreprise dans de nombreux domaines {teneurs en
jans du sol et de la végétation, hydralogie, étude de la productivité,
topographie du sous-sel, etc.).

Cette &tude multidisciplinaire a permis également de découvrir une dynamique
nouvelle de croissance d'une tourbidre oligotrophe, par une successian
Nymphaeion - Caricion lasiocarpae - Caricion. fuscae - Sphagnon magellanici.
Un remarque &n particulier que 1'acidite du sol expliqué em bonné partie
Ja répartition actuelle des groupements, mais qu'etle n'est pas un obstacle
pour une Evolution Futire de la vBgétation. Le niveau moyen et les battements
de 1a nappe paraissent plus importants & cet égard, ce qui peut étre utile
i connaitre pour ure protectian active et & leng terme des tourbiéres
aliqotrophes.
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11.3. RECHERCHES FUTURES

Les résultats ebtenus nous suggérent gquelques exemples de recherches futures
cencernant ces milieux:

- Etude précise, selon les méthodes utilisées ici, de contacts haut-marais
- bas-marais bouleversés par |'homme, afin d'observer d'éventuels change-
ments écologiques {agriculture, exploitation de 1a tourbe, etc.).

- FEtude écologique des processus de régénération de milieux eligotrophes,
notamment de 1'évolution des paramétres édaphiques et hydrigues.

- Etude compléte et détaillée (phytosociclogie, é&celogie, hydrologie)
de 1'évolution d'anciens méandres (de 1'Orbe p. ex.}, de Teur atterrisse-
ment et des changements de végétation.

- Précisions sur le rdle de tampon joué par certains des groupements;
voir quels sont les éléments ou composés chimigues bien retenus, ceux
qui le sont moins, etc.

- Evolution quantitative précise des cycles biogéochimiques en bordure
de tourbiére, au point de vue botanigue et zoologique; indications
sur Te bilan minéral global des tourbiéres oligotrophes dans le Jura.

- Approfondir le probléme de la régulation interne ou externe des teneurs
minérales dans la plante, notamment par 1'@tude d'espéces ubiquistes.

- Etude précise de la chimie et du régime des eaux dans les milieux de
transition (notamment sur toute la lisiére sud de 13 tourbiére des
Pontins). :

- Recherches précises sur les conditions d'établissement des sols podzoli-
gues dans le Jura.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Autor hat in drei jurassischen Moorgebieten die Ueberganszonen 2wischen
den Hochmoor- und den angrenzenden basischen Niedermoorbereichen untersucht,
Die wichtigsten Ergebnisse betreffen:

a) Vegetation:

Anhand mehrerer Transekten, vom Hochmoer bis ins WNiedermoor gelegt,
liessen sich flnfzehn Vegetationseinheiten beschreiben, Sieben davon
bilden mit der Abfolge der Einheiten:

1. Sphagno-Piceetum
2.-5. Caricetum fuscae trichophoretosum
- Facies mit Calluna vuligaris
- Facies mit Mglinia coerulea
- Facies mit Carex fusca
- Facies mit VioTa palustris
6. Aconito-Filipenduletum
7. Caricetum gracitis

die klassische, sehr halfig anzutreffende Zonierung des Hochmoorrandes.
Das Hochmoorzentrum ist (mehr oder weniger) von diesen Vegetations-
einheiten konzentrisch umgiirtet.

Die Vegetation dist bezliglich der Toleranz gegeniiber der Bodensaiire
offensichtlich gradientartig angeordnet. Die Verteilung einiger Arten
in Abhingigkeit des pH-Wertes, insbesondere diejenige der Bryophyten,
wird ndher erirtert,

Die phdnologischen Erhebungen zeigen, dass die unterschiedlichen
Standortbedingungen auf die Blihezeit fast keinen Einfluss haben.
Dagegen wird die allgemeine Vitalitdt {wie z. B. %-Anteil der blilhenden
resp. fruchtenden Individuen, Deckungsgrad, usw.) stark von den Standort-
bedingungen beeinflusst, und zwar v.a, vom pH-Wert, vom Ca-Gehalt,
von der Tiefe des Karbonathorizonts und von den Wasserstandsschwankungen.

Ebenso nimmt die Produktivitdt entlang des Gradienten, der vom sauren
zum basischen Milieu fihrt, kontinuerlich 2u {Die Werte reichen wven
70 bis 790 g/n” /Jdahr}. Es wird eine indirekte Methode zur Schitzung
des Produktivitit vorgeschlagen; die gemessenen Werte korrelieren mit
r=0,95.

Die chemische Grundzusammensetzung wurde von 20 Arten bestimmt. Darunter
sind einige, die bis jetzt kaum wuntersucht worden sind ({(z.B. Pinus
mugo, Carex gracilis, Vaccinium uliginosum, Carex fusca, Vaccinium
vitis-idaea, Melampyrum paludosum, usw.J). Es sind guie Rorrélationen
zwischen N und P, K und P, Ca und Mg zu beobachten.
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b) Boden

Die zahlreichen untersuchten Bodenprofile konnten schliesslich 12 Typen
zugeordnet werden. Einige davon sind bereits aus der Literatur bekannt
(Hochmoor, Gley-Boden, Niedermoor, usw.). Eine grosse Anzahl sind jedoch
IZwischenformen, welche die feine Zonierung der Bfden wiederspiegeln.

Im allgemeine liegen die beider Endpunkte einer Transsekte auf mdchtigem
Hochmoortorf resp. auf Niedermoor- oder Gleyboden. Dazwischen befindet
sich meist ein Abschniti mit oligotrophen, nur schwach entwickelten
Torfen, welche einer kalkhaltigen Gesteinsschicht aufliegen. Die physika-
lisch-chemische Eigenschaften dieser Bbder wurden detailliert untersucht,
vor allem diesjenigen, welche erlaubten die jungen und alten Torfe
zZu unterscheiden.

Ein im Jura seltener Bodentyp wurde beschrieben: der podsolierte Rohhumus-
boden auf Gley. Er bildet das Substrat filr das Sphagno-Piceetum blechneto-
sum, Die von Menmut (1974} beschriebenen "Torf-podsolisierungsprozesse®

c}
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wurden hier also bestdtigt. Wir konnen anfiigen, dass sich im Hochmoor
der Hauptvorrat der Ndhrstoffe in den lebenden Sphagnen befindet. Dort
ist- der [lonengehalt fast immer grosser als in den darunterliegenden
Schichten,

Zusammenhang zwischen Vegetation und Baden

Es werden die wichtigsten dkologischen Faktoren beschrieben, welche
die flinfzehn Vegetationseinheiter differenzieren und bedingen. Beim
Zusammenstellen aller Resultate zeigt es sich, dass - trotz eines offen-
gichtlichen pH-Gradienten - das Vegetationsmuster nicht nur mit einem
einzigen gkologischen Faktor erkldrt werden kann.

Die Bodenaziditdt bildet als Hauptfaktor das Grundgeriist fiir die Anordnung
der verschiedenen Vegetationseinheiten, Sie wird aber wmeist noch von
mehreren anderen Faktoren (sogennanten Mikrostandorts-Faktoren} (liberla-
gert, die von Fall zu Fall wirksam sind.

Es sind dies beispielsweise:

- der mittlere Wasserstand, der auf dem sehr sauren Hochmoortorf den
Fohren- vom Fichtenwald trennt;

- die Michtigkeit des Torfschicht, beziehungsweise die Tiefenlage
der Wasserundurchlissigen Schicht. Dieser Faktor beeinflusst die
Wasserspiegelsschwankungen und den [onengehalt, wodurch sich die
Iwischenmooreinheiten (Caricion fuscae) unterscheiden lassen.

- die Distanz zum Hochmoor (und infoTgendessen der Gehalt an Nihrstoffen)
Damit Tassen sich im Aconito-Filipenduletum die Bereiche mit hoher
oder relativ niedriger Produktivitdt kennzeichnen.

- die Kirnung des Bodens, die topographische Lage und die Wasserbewegun-
gen unter Flur. Diese Faktoren erkldren das Vorkommen eines Podsol-




Fichtenwaldes, welcher in direktem Kontakt zu einem Kalkhang steht.

- die Dynamik der Vegetation. Damit 1dsst sich erkldren, weshalb gewisse
Einheiten nur in ihrem &kologischen Randbereich vorkommen {z.B.
sind die Schlenken mit Sphagnum cuspidatum und Carex lasiocarpa
im Caricetum fuscae anzutreffen),

Dank der breit angelegten Untersuchung (z.B. der Ionengehalte von Boden
und Vegetation, der Hydrologie, der Produktivitdt, der Topographie
des Mineralsboden, usw.) konnten, in jurassischen HKochmooren zum ersten
Mal, die biogeochemischen Kationenkreisléufe in den Moorrandzonen gqualita-
tiv aufgezeigt werden.

Der multidiziplindre Ansatz fiuhrte ebenfalls zur Entdeckung einer bisher
bei Hochmooren unbekannten Entwicklungsgeschichte, wabei der Sukzessionsver-
Jauf vom Nymphaeion {iber das Caricion lasiocarpae wund Caricion fuscae
zum Sphagnion magellanici fiihrt.” Besonders bemerkenswert 1ist, dass die
Bodenaziditdt zu einem grossen Teil die aktuelle Anordnung der Vegetations-
einheiten erklart; sie verhindert aber nicht die weitere Entwicklung der
Vegetation. Diesheziiglich scheint die mittlere Lage des Wasserspiegels
sowie sein Schwankungsbereich wichtiger zu sein. Ein aktiver und nachhalti-
ger Hochmoorschutz hat dies gebiihrend zu beriicksichtigen.

Traduction: A. Griinig
et A. Buttler
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SUMMARY

The author has studied the vegetation limits found between acid peat bogs
and wet neutro-alcaline meadows in three localities of the Swiss Jura
moutains. The maim results concern vegetation, soil amnd the relationship
between them.,

a)

b}

Vegetation

Fifteen vegetation units have been recognized on transects covering
all habitats between peat bog and wet meadow, seven of which build
an usual and frequent circular zonation:

1. $Sphagno-Piceetum
2.-5..Caricetum fuscae trichopharetosum
- groupement 3 Calluna vulgaris
- groupement 3 Molinia coerulea
- groupement 3 Carex fusca
- groupement 4 ¥iola palustris
6. Aconito-Filipenduletum

7. Caricetum gracilis

Tolerance of vegetation towards soil acidity shows a clear dincrease
from the border to the center of the peatbog, and behaviour of Bryophyta
are specially discussed. Phenological data have shown rather synchronous
flowering of the species within the various wvegetation types. However,
their general vitality depends strongly on the habitat conditions (acidity
catcium in soil, carbonate upper layer and variations of water table).

As a direct consequence of this vitality, grass productivity increases
regularlzv from acid to neutro-alcaline habitats {range between 70-
790 g/m°/y}. A non-destructive method for measuring productivity is
described, the correlation of which is excellent (r = 0,95},

Some very little studied species such as -Pinus muga, Carex.gracilis,
Vaccintum.uliginosum, Carex.fusca, Vaccinjum.vitis-idaca,  Melampyrum
paludosum, etc. have been studied for their chemical eTements. Strong
correlations were noted between N and P, K and P, Ca and Mg. . .

Sqils

The many soils profiles described in the field can be grouped in twelve
types of soils. Some of these are indentical to types already described
elswere { oligotrophic peat, eutrophic peat, humic gley}. However others
must be considered as intermediate, bound to the micro-zonation.

In a general way oligotrophic peat is separated from eutrophic peat
or gley by intermediates, characterized by a thin oligetrophic peat
level, Tlaying on carbonated mineral substrat. The various soils were
studied physico-chemically, enabling to separate yaung and ¢ld peats.

An unusual type of soil in the Jura is described: the padzolic soil,
which supports the Sphagno-Ficeetum blechnetosum.
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Carex.gr

Podzolisation of acid peat, first shown by Menut (1974), has been confir-
med. We can add that, in the acid peat bog, the main nutrients reserve
is found within the living Sphagnum, where jonic concentration is nearly
always higher to that found in the inferior levels.

—

¢} Relationships between vegetation and soils

Main ecological factors are stressed: in spite of an evident acidity
gradient, the vegetation distribution is not related to a single cause.
Soil acidity is of course the main factor, but must be considered with
many others, which occur only locally:

Mean level of water-table, which separates, on acid peat, Pinus and
Picea forests.

- Depth of non-permeable clay, of which depend together the variations
of water level and its donic density (differenciation between the
types within the Caricion fuscael,

Distance to acid peat, and consequently nutrients density, which
induces strong or low productivity of the Aconito-Filipenduletum.

- Soi1 granulometry, topographical position and underground water move-
ments, which permit the installation of a Piceetum on podzelic soil,
directly in contact with the limestone slope.

- Vegetation dynamics, which explain some unusual groupements [ponds
with Sphagnum cuspidatum and Carex Jasiocarpa lying in the range
of the Caricetum fuscae].

Qualitative biogeochemical cycles of cations on the border of the Jura
peat bogs have been described for the first time, through a multidisci-
plinary research: jonic analysis of soil and vegetation, hydrology.
productivity, topography of the substrat, etc.

An original increase of an oligotrophic peat bog s shown, through
the succession of the following groupements: Nymphaeion - Caricion fuscae-
Sphagnion magellanici.

As a conclusion it must be stressed that soil acidity will explain for
2 good deal the vegetation observed nowadays. However, it is by no means
a barrier for future evolution of the habitats. Mean level and variations
of the water table are much more important in this respect. Active protection
for long term preservation of peat bog should take this last point in
account.

* Trad.: Ch. Oufour
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Transect A

SITUATION ¢ Borduwrs NW de la tourbidre do to Burtignidre , volige de Joux {VD)

CQORDONNEES : 502,050 / 156,900

CONTACT :  Sphagno = Plceetum Jo Corlcotum fiscon e Aconito - Filipendulotum
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Transect B Figure 28 a & 28 b

SITUATION : Bordwe NW de fo toubitre de lo Burtignitre , vollée de Joux (VD)
COORDONNEES : 502,050 / 156.900

CONTACT :  Sphogno = Picoptum = Caricetum fuscoe #~ Acenito = Filipenduletum
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Transect C

SITUATION : Bordws NW de lo towrbidre de lo Burtignidre, vollée de Joux {VD})

COORDONNEES : 502.100 / 157.050

Sphogno - Piceetum = Aconito - Filipenduletum = Caricetum davalliance
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TRANSECT
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PARAMETRES
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ACIITE (pH)
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CALCIUM MOSILISABLE
(még /100 6. )
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Transect D

SITUATION : Bordwe de la tourbidro de lo Burtignidre , vallée de Joux

COORDONNEES :  502.250 / 157.140

CONTACT :

SCHEMA

(vo)

Pino - Sphagnetum m= Coricetum fuscon = Caricenum davallianoe

/ N
L@@zﬁﬁé@@mﬂ . "ﬂz \éM

DISTANCE (m) ©

® 20 22

GROUPEMENTS

PINO - SPHAGNETUM

1 i
L. CALLUNA| PR. & FUSCA {GR. d VIOLA P.

CARICETUM
DAVALLIANAE

RELEVES DE LA
VEGETATION

B Vacoinive ayrtiliue
AV, ritiemidsus

4 Plous augo ¥

AP wgo

A Tacoiniun uligivosm

D friophorum vagicatum

D Celluna vulgarie

F sulecomnium pelustre

D Polytrichus strictus

D Pleurosivs schrebers

D Sphagnum segellanicum
D Neluapyrm paludosus

A Orycoccum qusdripetslus
F Cares rostrets

B Cosmcca palustre

T Anthozenthum odoretum

¥ Kardus stricts

T Solidago virga-euree

3 Rylocomium eplendens

1 Angelica stivestris

F Trichophorus caespitosum
0 Viois palustris

8 Nolinis coerulea

G Betula pubsscaca x.

T Carex fusca

T Calltergon ntrasineus
G Potentilla erecte

? Carez echicais

G khytidisdelphus equarrosus
G Carez lasiccarps

1 Sanquisorbe officivalis
1 Succiss preteuais

X Crepis peludous

L Care1 peaices

1 Carez scutiforeie

L Cares davellisom

1 Galium wliginosus

4 Equisetus palustre

L Pulsouaris obacure

1 Galium boresle

L Svertia parensis

1 Knius seligers

1 Trollius europesus

1 Ranunculus suricoaus

1 Juncus infleyua

1 Festuom rubre

1 Lathyrus prateuais

L Rhytidiedelphus triquatrus
1 Thuidius philiderts

1 Crocus albiflorus

L Carex usbross

1 Polygosum bistorts

G Lusuls multiflors

L Bryus paeudotriquetrum
1 Cirejus mslieburgense
1 Climacius dendroides

RELEVES UTILISES DANS
L' ANALYSE NUMERIQUE
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SITUATION :

COORDONNEES :

Transect E

Bordure NE de lo tourbldre de lo Burtignldre , vollés de Joux (VD)

502,350 / 157,180

Plno = Sphagnetum we Caricatum fuscos 3 Corleatum gracilis

CONTACT :

SCHEMA

DISTANCE

GROUPEMENTS

RELEVE DE LA
VEGETATION

4 Vaccisium uligioosum
D Nelsapyrum pratense

G Patuls pabescems X

D Briophomum vaginatus

4 Vacciatmm vitis-idess

4 Pioue mugo

D Veocioium ayrtiiles

D Cullusa vulgaris

D Spbagnue apioulatus

D Polytrichus atrictum

D Pleurceium sohreber!

% Moliats cosrulme

1 Succiwe pratecsis

¥ Carer fuscs

? anthozanthum ndoratum

G Potentilla erecis

F Carea schiusis

¥ Carex rostrete

P Rardus stricts

G Vicls pelustria

I lethyrus preteusie

G Hhytidiadalphue squarroeus
G Lusula aultiflors

G 1s Deesians

¢ agrostia tezuts

K Carer grucilia

1 Sanguisorbe officiualis
1 Polygomum bistorts

L Lychate flos-cucull

¥ Chasrophyllus cicutaris
1 Climacium dendroides

1 Motus undulatus

1 Filipendula ulsaris

& Ranumculus acomitifolium
1 Nyosotis scorpioiden
F Callisrgoualls cuspidats
L Brym pesudotriquetru
1 Deschaspein casspitoss
1 Calthe paluetris

¥ Valeriana officinelie
X Acasitum pyresidale

1 Valerians diocene

1 Cireium aalisburgeuas
K Galiua mollwgo

& Calamagrostis lanceolata
L Carex panicws ’

X Prisula slatior

L ¥icia oracos

J Juncus effusus

RELEVES UTILISES DANS
L' ANALYSE NUMERIQUE

{m)
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PARAMETRES
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MATIERE ORGANIOUE { %)
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(méq /100g. }

POTASSIUM MOBILISABLE
(méq/100g. )
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Figure 31 a & b




SITUATION : Bordure

COORDONNEES : 502,400/ 157.120

CONTACT :  Sphogno - Picestum mw Caricetum fuscoo e Coricetum gracilis

SCHEMA «
(m)
1
[}
DISTANCE (m)
GROUPEMENTS
RELEVE DE LA
VEGETATION

B Pioes ables ¥
B Dicranum ecoparius x

B Pioes ablwa T

B Lonicare nigre x

B Vacciniu ayrtillus

$ Nafantbemun bifolium
Vacoiniua vitie-idaws
Bylocoaius eplendeua
Sphagnus apiculstus
Polytrichum etrictus
Vacciniua uliginosum
Calypogeta cemelana
Ericphorus vaginatus
Caliune vulgaris
Sphagnus quinquefarius
Pleurceius schrederi
Solidago virgueaures
Sphagnua sagellanicua
Nolinie cosrulss
Aulecomniua paiustra
Anthoxanthua odoratus
Bardus etricte
Potentilla erecta
Dicranua bonjeant

Carez eohimate
Eaytidiadelphun equarroeua
Cares fusca
Odoptoachisms epbagni
Calliergonslie cuspidata
Sphagnua equarroeus
Veratrus elbus
Calassgrostie lanceoleta
Lusule sultiflore

Carer rostrsta

Betuls pbasceua os
Bqulsetus palustrs
Agrostie teoule

Viola palustris

Antua eeligert
Polygonum bimterta
Sanguieorbs offtciualis
Junous effusus
Clisacius deodroides
Care flave

Caliua wollugo
Deschanpaia tasepitces
Caraz gracilis
Filipanduls ulmarie
Coun rivale

Thuldium philbarti
Ranuneulus eronitifolius
Carez scutiforaie
Aconttua pyresidale
Valeriaua officivalie
Caltha palustrie
Cirsiun cleraceun
FPhaleris arundinaces
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RELEVES UTILISES DANS
L' ANALYSE NUMERIQUE

NE de fo tourbidre de ln Burtignidre , vallée de Joux (VD)
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Transect F

HYDROLOGIE

NIVEAU OF LA NAPPE
PHREATIOUE

PARAMETRES
EDAPHIOUES

ACIDIE (M)

MATIERE ORGANIQUE (% )

CALCIUM MOBILISABLE
{méa/1009.)

MAGNESIUM MOBILISASLE
(méq/100g. )

FER MOBILISASLE
{méa/100g.)
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Figure 32 a & b




SITUATION :
COORDONNEES :
SonmACt

scHEMA :

DISTANCE

GROUPEMENTS

RELEVE DE LA
VEGETATION

B Vacciniue myrtillus

4 Ptiltum criete-restrensie
4 Dicrenwm rugoswm

B Eylooosius splesdens

4 Tacoiniue vitis-ides

4 Sphagrus scutifoliim

4 Yeceintum uliginosus

4 Oxyeuocus quadripstalue
4 Pinus mugo

D Cslluns rulgaris

D Briophorus regisatun

D Polytrichmm strictus

D Sphagnim magellenicim

D Plaurosium schrebers

D Bphagnus tanellus

G Rhytidiadelphus equerrosue
® Betula pubescens I

G Betula pubescess

O Carer luetonsrpe

D Weluspyrva paludneus

E ¥olfnie cosrulue

¥ Sphagnus contortum

B 5. vsrnatorfiscus

P 8. apiculstum

¥ Anthozacthus odoretus

F dulacosnius palnstre
Potentills srecta
Pardns stricua
Trichophorus cemapitoeus
Betuls pubescens s
Dicramm donjeant

Priva medte

Calliergon stramiosus
Cares fusce

C. scatnate
Tomsnthypous nitens
Succles pretensis

Carer rostreca

FPoatuca rubrs

Viols palustris
Senguisorba officinslis
Comarus paluetrs

Salis repans

Calius uliginosus
Sphagrus squarrosus
Celliergonslla cuspideta
FPheleris srundinscea
Calium paluetre

Antus unduletus
Climmcius dendroides
Carex grecili
C. scutiforets
Filipendula ulssria

R e R L L LR LIRS

RELEVES UTILISES DANS
L' ANALYSE NUMBRIQUE

502,820 / 157.800
Lande 2 Colluno { boisée de Pinws mugo ) = Coricatum fuscae m- Caricatum gracilis e Coricetum fuscos - Pino = Sphagnetum

Toubites de Proz Rodet, vollée de Joux (VD)

s

Transects G etH

Figure 34 a
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TRANSECT G +H Figure 34 b

HYDROLOGIE
NIVEAU DE LA NAPPE m
PHREATIOUE i
0
20 -
. 40
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0 |
cm .
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a— | 4 ]
20 \ i
40 "
60 I
80 -
00 r
CONDUCTIVITE OE 200
L'EAU PHREATIOUE B
{ micro MHOS ) ] .
200 - PR 0N
R L R P S r
PARAMETES
EDAPHIOUES
ACIDITE (pH)

MATIERE ORGANIQUE (%)

CALCIUM ECHANGEABLE
(méq /100g. )’




TRANSECT G+H Figure 34 b ( suite )

NHy =N (mg/1009.)

NO3«N (mg/100g.}

INDICE DE DECOMPOSITION | L

o—]

DISTANCE (m)}




TRANSECT G +H Figure 34 b (suite )

CALCIUM MOBILISABLE .
(méq/100g. )
R ey
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y T
“.9
= o3
d n 4.9

MAGNESIUM ECHANGEABLE |
(méq/100g.)

MAGNESIUM MOBILISABLE
{miq/1000.)

SODIUM MOBILISABLE
(méq/1005.)

FER MOBILISABLE
{méq/100g.)




Figure 36 a

Bordure S de lo tourbidre des Pontins, S'. Imier (BE)

SITUATION :

Transect |

565,750 / 219.650

COORDONNEES :

Pino = Sphognetum - Caricetum fuscae = Sphagne - Piceetum m- Groupement & Choerophylium cicutario m=- Abieti - Fagetum
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Figure 36 b
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