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AVANT-PROPOS

L'écologie est une science de synthése qui traite des systémes biologiques
fonctionnels complexes appelés dcosystémes, Cela signifie qu'elle doit intégrer
un meximum de paramétres susceptibles de caractériser le deéterminisme et la
dynamique des . communautés viventes. La particularité de ce systéme (écosystéme)
est qu'il est structuré dans l'espace et dans le temps. Par conséquent, la
variahilité spatio-temporelle fait partie de 1’écosystéme et nédcessite, de la

part de 1l'écologue, une perpétuelle adaptation méthodologique.

Notre travail s’inscrit dens le cadre d'une étude  écosystémique. Aussi
evons-nous fait appel & plusieurs disciplines pour expliquer le déterminisme des
groupements veégétaux de la rive sud du lac de Neuchdtel et pour comprendre leur
d&namique. Que le spécialiste de l'une ou 1l'autre des disciplines utilisdes dans
ce travail n'y trouve pas, a la lecture, la précision souhaitée, nous parait
tout & fait probable. Mais en tant qu’écologue, nous avons dfi choisir, avant
tout, un niveau 4d'intégration “raisonnable” qui nous permette de faire la

synthése des phénoménes écologiques.
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PREMIERE PARTIE :

ECOLOGIE DES MILIEUX



1 INTRODUCTION GENERALE
1.1 L'INTERET DE LA RIVE SUD DU LAC DB NEUCHATEL

Monnaie d'échange de la disparition du Grand Marais, 1les milieux naturels de la
rive sud du lac de Weuchitel constituent le dernier bastion régional de la faune
et de la flore qui édtaient inféoddes, il y a cent ans, & 1'écosystéme
exceptionnel de cette grande étendue inhabitée et inhabitable de 1'Entre-lacs.
Le nombre et la diversité des sites naturels humides que 1'on peut y rencontrer,
de méme que la proximité d'un paysage rural modérément industrialisé en font un
ensemble d'une grande valeur é&colopique et ménme le plus grand écosystéme
riverain d'un seul tenant de Suisse. Son intérét est méme d’ordre inrernational
puisque ses greéeves constituent une étape migratoire pour des millions d'oiseaux.
C'est pour ces raisons que cette rive figure depuis 1963 & 1'inventaire CPN/KLN
des paysages er sites haturels d'importance nationsle. Elle constitue également
une des préoccupations majeures de la Ligue suisse pour la protection de la
nature {action Pro Natura Helwvetica).

1.2 LES TRAVAUX SCIENTIFIQUES DEJA EFFECTUES

Parmi les <travaux récents en botanique et zoologie on peut citer BERSET
(1949/50), KELLER (1965/70), BRANCUCCI (1979), ANTONIAZZA (1979), ANTONIAZZA
(198Q), HAENNI (1980), AFFOLTER et el, (1981), PRADERVAND {(1981), MEYER et al.
{15982), ROULIER (1983), BUTTLER et al., (1985), AUROI er GRAF-JACCOTTET (14985),
AUROI (1986), DORTHE (1986), GAPANY (1586), LACHAVANNE (a paraitre), WITTWER (&
paraitre), MULHAUSER (travail en cours). De nombreuses publications concernent
1*aménagement du rerritoire et la gestion des marais {voir références Bu point
3.6).

En 1976, 1'0ffice fédéral des foréts mandatait les Universités de Lausanne et
Neuchédtel ainst que 1'Ecole pelytechnique fédérale - de Zurich pour
l'établissement d'une carte de la végétation de 1’ensemble de la rive,

Au niveau suisse ROUS pouvone citer quelques travaux importants sur les milieux
humides de bas-marais: KXOCN (1926), WILLYAMS (1968), LEON (1968), KLOETZLI
{1969), YERLY (1970), LANG (1973) et EGLOFF (1988).

1.3 RAISON DE CE TRAVAIL

Ce travail fait partie d'um projet global sur l'écolopie de 1e zone riveraine,
11 a été financé par le Fonds national suisse de la recherche scientifique. Le
projet avait pour but d'améliorer la connaissance écologique des marais récents
créés autour des lacs subjurassiens par la Gorrection des eaux du Jura, qui
représentent un laboratoire exceptionnel pour 1'étude des processus d'évolution
de la végeérartion et des sols. A ce jour, peu de travaux en Suisse portent sur
les sols, la productivité, les c¢ycles biogéochimiques et 1la dynamique des
marais.

La recherche envisagée devait déboucher sur des arguments suscepribles
d'orienter l'activité des organismes chargés de la gestion des zones humides de
Suisse (voir peint 3.6), tout en donnant une base de trevail 4 des recherches
complémentaires en zoologie er en microbiologie.



Le projet a éré partagé entre quatre chercheurs de la fagon suivante

Ecologie des foréts feuillues : M. Bueche (thése en préparation).
-.Ecologie des pinédes : Ph. Cornali (thése en préparation),
Ecologie des marais non boisés : A. Butrtler (thése présentée ici).
Ecude des humus : J,.-M. Gobat (& paraitre).

La nature de ce partage a permis une utile rationalisaticn du travail et de
fructueux échanges d'idées,

1.4 QBJECTIFS ET CONCEPT DU PROJET

Notre projet de recherche devair apporter des éléments de réponse aux trois
questions clés suivantes

1) Quelles sont 1les relations sol-eau-végétation dans 1'écosystéme
riverain 7

2) Quelle est la dynamique de la végétation ?
3) Comment conserver les milieux dans leur diversité et leur intégrité ?

Pour tenter d'y répondre, nous avons congu un projet multidisciplinaire articulé
en 3 phases qui répondent & une démerche allant du plus simple (1l'unité de
végétation) au plus compligué (le milieu dans son ensemble), Chaque étape est
construive sur la précédente, ce qui permet d'appréhender de maniére graduelle
la complexité du milieu tout en simplifiant au fur et & mesure 1'étude par le
choix des parametres discriminants,

1 &re phase

Elle comporte 2 démarches paralléles:

1) péfinition des wnités de végération au sens floristique et
physionomique =sur 1'ensemble de la rive (travail de phyrosociologie
et de cartographie déjad réalisé pour 1'essentiel par BERSET
(1949/50), KELLER (1969/70), OFFICE FEDERAL DES FORETS (1976),
PRADERVAND (1981), ROULIER (1983}) et synthése des résulrars,

2) Sondages et descriptions pédologiques systématiques sur 1’ensemble de
la Tive et synthése des résultats.

Une fois confronctés, 1les résultats de ces deux dcudes font ressortir les
différentes situations types de relation sol-végétation {carte thématique), qui
sont représentatives de stades écologiques plus ou moins stables.



2 éme phase

La recherche se poursuit sur des stations types (carrés permanents) mises en
évidence lors de la 1 &re phase du travail. Le but eat de connaitre le
déterminisme de la végétation a 1’aide d’'une &tude comparative au point de vue
de

- 1a pédologie {descriprtion et caractérisation physico-chimigue],

- l*hydrodynamique {(variation du niveau de la nappe),

- 1'hydrochimie (caractérisation chimique saisonniere) et

- 1'écologie (phytomasse, productivité, minéralomasse, dégradation des
litieres, cyclea biogéochimiques).

3 éme phase

Les facteurs discriminants mis en évidence lors de la 2 éme phase sont retenus
peur l'étude des contacts entre groupements SUr uUn transect représentant un
moedéle de zonmarion. Le but est de mettre en évidence la dynamique du milieu.

Les résultats de cette derniére phsae ne sont pas présentés dans ce travail mais
feront 1'objet d'une publication ultérieure dont l'ohjectif sera la synthése des
résultats de 1’ensemble du projet.

La réalisation de ce projer prévoyait en outre des études particuliéres imposées
par le type de milieu étudié. Dans norre cas nous avons mis 1'accent sur les
phénoménes d'atterrissement et abordé le probléme de 1'influence du fauchage sur
la végération (voir 2 éme partie de ¢e travail}. De plus, une étude plus
détaillée de la matiere organique (fractionnement des humus, dynamique des sols)
a4 été entreprise par J, =M, Gobar.

1.5 ORGANISATION DE L'ETUDE DEE MARAIS NON BOISBS
1.5.1 Délimitation du sujet

Parmi les différentes unités de végétation représentées dans les marais non
boisés (cf. point 3.5), nous avons choisi prieritairement celles qui constituent
les prairies au sens 1large {prairies a grandes et perites laiches). Ce choix
résulte des réflexions suivantes :

- degré d'humidité faible et comparable,

— évolution (acteérrissement et embroussaillement) rapide et
interdépendante des associations de 1l'aile séche de la phytocénose, et
actualité des problémes d’entretien y relatifs,

- méthodologie comparable,

— les milieux incondés (roseliere) font l'objet de travaux de recherches

4 1'Université de Laussanne,
- soucl de limitation du sujet et de simplification des problémes.



Dans ce cadre de travail, nous nous sommes &ncore limité aux groupements
végétaux bien représentés sur la rive, & savoir

1) le Caricetum elartae,

2) le Cladietum marisci,

3) 1'Orchio-Schoenetum nigricantis et
4) le Molinietum coeruleae

Cependant, toutes les associations ou variantes d'associations n'ont pas &té
étudiées avec la méme intensité.

1.5.2 Localisation des zones d'étude

Excepté 1'étude de 1la végétation pour laguelle nous avons couvert toute
1’étendue de 1la zone riveraine entre Yverdon et Cudrefin, les travaux de
recherche ont été exécutés sur 9 carrés permanents (situations types appelées
stations dens la suite du travail) dont nous donnons la localisation ci-apreés
(valir également Tabl. 4}

1) Caricetum elatae, var, & Carex lasiocarpa (abrév.:CE-lasioc.),
mésotrophe,sur tourbe: Gréves de Portalban (FR) (coordonnées:
563.650/197.275).

2) Caricetum elatae, var. A Phalaris arundinacea (abrév.:
CE-Phal.), eutrophe, sur limon: Réserve de Cudrefin (VD)
(coordonnées: 569.790/202.940).

3) Caricetum elatae, var, & Carex panicea (abrév.: CE-pan.), asséché,
sur limon: Réserve de Cudrefin (VD) (coordonnées: 570.015/202.940).

4) Cladietum marisci, var. & Carex hostisna {abrév.: CM-host.)}, sur sable:
La Rochette, Cheyres (FR) (coordonnées: 549, 785/185.150).

5) Cladietum marisci sur tourbe {abrév.: CM/tourbe): Réserve de
Cheyres, Chahles (FR) (coordeonnées: 551.59D0/186.875).

£) Cladietum marisci sur molasse (abrév.: CM/molasse): Gréves de
Chabrey (VD) (coordonnées: 564,275/197.600).

7) Orchio-Schoenetum nigricantis, var. & Galium palustre (abrév.:
0S-Gal.), sur sable: Gréves de Portalban (FR)
(coordonnees: 563.415/197.025).

8) Orchio-Schoenetum nigricantis, var. typicum (abrév.:
OS-typ./molasse), sur molasse: Greves de Chabrey (VD) (coordonnées:
564.725/198.150).

9) Molinietum coeruleae (abrév.: MO-host.), sur sable: Réserve de
Cudrefin (VD) (coordonnées: 56%.850/202,
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2 MATERIEL ET METHODES
2.1 INTRODUCTICN

&fin d’alléger la lecture des chapitres eguivants et pour faciliter 1'accés aux
références méthodologiquea nous regroupons ici les présentations des méthodes
de travail et du matériel employé, Certaines précisions seront données
ultérieurement dans les chapitres correspondants.

2.2 LE CARRE PERMANENT

Le carré permanent offre de multiples avantages pour 1’étude des milieux er son
emplel ae généraliae peu & peu parmi les écologues (LONDO 1975 b, 1978, DAGET
ec al., 1978, DAGET et POISSONET 1978, BAKKER 1978, POISSONET 1978, KRUSIYI 1981,
EGLOFF 1986, KAPFER 1987, BUTTLER 1985). Non seulement il permet d'effectuer des
études mulridisciplinaires avec une méme référence, maig encore il ouvre la
porte A 1’écolegie expérimentale de terrain dont on sait l'importance pour la
comprehension des proc¢essus biologigues, physiques et c¢himiques (LONDO 1978,
PIGOTT 1982, AUSTIN 1981).

Cet aspect expérimental sera abordé dans 1a deuxiéme partie du travail. Les
principes d'organiaation des surfaces dans un carré permanent sont indiqués par

MILNER et HUGHES (1968).

Le choix de 1'emplacement du carré permanent a €&té dicté par les critéres
suivants, par ordre d’importance :

1) Surface représentative des situations types choisies (cf. point 1.4},
2) Surface grande et homogdne (tests d'homogénéité: observation fine de
la végdratrion et sondages pédologiques préliminaires).

3) Accés facile et situation discréte.
La raille des parcelles a étvé fixde 3 100 m2 (10 m sur 10 m) avec des piguets de
marquage. En principe toutes les mesures destructives ont €été effectuées 4
l'extérieur de la parcelle marquée (surface homogéne), la partie intérieure
étant réservée pour la description de 1la végérarien et les mesures non
destructives,

2.3 METHODES CLIMATOLOGIQUES
2.3.1 Température et humidité de 1'air

Mesure continue au moyen d’un enregistreur thermo—hygrographe (HAENNI), d’une
autenomie d'une semaine, déposé dans wune cabane fix€ée & 30 cm du sol. Le
température moyenne journaliére est calculée avec la formule :

Tm = n - E {(n -~ Min)}

ol n = moyenne arithmétigue des 3 relevés de 06h45, 12h45 et 18h4S,
K = facteur de correction variant selon la mois et la position de la
station er
Min = nminimum de la température enregistrée entre l'observation du soir



précédent et celle du soir méme (wéthode de la Centrale suisse de
météaralogie),

2.3.2 Température du sol

Mesure hebdomadaire (& heures variables) & différentes profondeurs et & 100 cm
au-dessus du sol avec des thermosondes (YS1).

2.3.3 Pluviosité

{cf. poinc 2.5.3)

2.4 HETHODES D'ETUDE DE LA VEGETATION
2.4.1 Description de la végétation

Une cinquantaine de relevés de vépgdération ont été effectués sur l'ensemble de la
rive sud du lac de Weuchdtel. Le souci d'obtenir un meximum d’informations sur
la nature, le& structure et la dynamique de 1la végétation nous a conduic a
adapter 1la méthode c¢lassique de relevé dite de BRAUN-BLANQUET ou de
Zurich-Hontpellier (GUINDCHET 1973). Dans les régions visitées, les relevés ont
été choisis de fagon & rendre au mieux tout changement dans la composition
floristique et/ou la physionomie de le végération., Cela signifie que les zones
de transition entre deux associations ont également étré prises en compte ou que,
dans d'autres cas, nous avons éré guidé dans le choix d'un relevé par un
changement physionomique important (voir & c¢e propos 1’article de KLOETZLI

1972). Dans ces conditions il se peut gue 1l& notion d'aire minimale et
d*homogénéité (GOUNOT 1556, GOUNOT et GCALLEJA 1962) ne puisse &tre appliquée
valablement {voir également, 4 ce propas, la notion de wvariasbilite

spatio-temporelle de 1'écosystéme chez FRONT1ER . 1983). MNous avons alors adopté
une surface de relevé normale pour une prairie (50 & 100 m2), de fagon gque la
comparaison avec les autres relevés répondant auXx eXxigences de 1ls méthode
BRAUN-BLANQUET, ou avec les relevés d‘'suteurs puisse se faire normalement.
L'échelle d'estimation des recouvrements de la méthode BRAUN-BLANQUET nous a
paru trop grossiére pour satisfaire aux objectifs formulés plus haut, Aussi
avons-nous détaillé cette échelle en nous inspirant des propositions de LONDO
(1975 &) et des croquis de GEHLKER (1977) (Tabl. 1). Cette solution nous permet
de recoder nas relevés dans 1'échelle BRAUN-BLANQUET, ce qui les rend
comparables aux relevés d'auteurs.

Pour l'analyse factorielle des correspondances nous avons utilisé 1'échelle des
pourcentages sinsi que le codage en 9 classes et.en présence/absence {(Tabl. 1),
le but poursuivi étant de oprivilégier tantét la physionomie, tantdt 1lea
camposition floristique. L’'intérét du codage a €té discuté par JENSEN (197D),
VAN DER MAAREL (1979), PODANI (1984) et WILD1 (1988).

Pour la classification des espéces en groupes écologiques, nous avans fait appel
4 1a technique du groupement hiérarchique agglomératif avec des données codées
en présence/absence. '

La nomenclature des plantes supérieures est établie selon HESS et LANDOLT
(1976/77/80}, <celle des quelques mousses sSelon AUGIER (1966). Le statut
phytosociologique des espéces est donné selon OBERDORFER (1979},



ECHELLE DES POURCENTAGES CODMGE 1 A 9 OODAGE BRAU-BLAMQUET | CODAGE PRESENCE/
ABSENCE
DOMINANCE ABONDANCE BORNES | INTERVALLE] OODE BORNES QODE
[ absent 0% 0 0% 0 0
1 rare 15% 1 +/t 1
1,5 1,5
2 occasionnel - 1,5 2 i
3.0 1
4 fréquent {2,5 %} 1
4,0 3
5 nombreux 5,0 1
7,0
8 trés 1
nombreux —— 2
10 10,5 [ {15 %} 1
15 . §
17,5 ’
20 1
17,5 5 25,0
El] 1
35,0 3
40 {37,5 %) 1
20,0 6
50 50,0 1
55,0
&0 4 1
17,5 ? {62,5 %}
70 . 1
72,5 75,0
ag 12,5 8 1
85,0 5
90 (87,5 %) 1
15,0 9
100 100,0 100,0 1

Tabl. 1 Echelle pour l'estimation du recouvrement de la végétation et pour le
codage des données



2.4.2 Phytomasse et productivité vepétale
A) Parties aériennes (Fig. 1)

L& méthode adoptée est celle de 1la mesure directe par fauchape de la végération
(MILNER et HUGHES 196B). En présence de marisque, nous avons employé la méthode
du marquage & la peinture (GALLAND 1982) pour la mesure de lg productivicé.

&) Méthode du fauchage :

Un cadre carré d*une surfsace déterminée a été posé sur la végétation, le plus
prés possible du sol. Sa surface était adaptée au type de végétation (pour la
forme, le nombre et la taille des prélévements, voir également VAN DYNE et al.
1963, ALLEN et &l, 1364, MILNER et HUGUES 1968 et PODANI 1984): 0,5 mZ2 peour la
végétation en touffes et 0,25 m2 pour la vépétation plus basse des milieux moins
humides, Quelques tests préliminaires nous ont permis de choisir cette surface
de prélévement que 1’on peut qualifier d’optimale c’est-a=-dire la plus petite
possible pour qu’avec un nombre raisonnable de répétitions et une quantité
minimale de matériel wvépétal & traiter, on approche 1la wvaleur réelle. Les
milieux étudiés étant relativement homogénes, seulement 6. répétitions ont été
effectuées, selon un plan d’échéantillonnéape systématique.

La vépévation prenant pied dans le cadre 8 été coupée avec un sécateur A& main &
ras du sol, De cette fagon on a pu enlever 1’essentiel de la végértation vivante
gérienne, ¥y compris les mousses (= “stending crop®). La litiére a été raclee
soigneusement A& l’intérieur du cadre jusgqu’a 1l'horizon pédologique de surface.
Lorsque celui-ci est organique (tourbe de racines), ce prélévement est aisé,
mais quand il est minéral l’opération est plus délicate, en particulier entre
les tquffes ot s'accumule une litiére déjé& fortement décomposée.

Le préléevement des échantillons a été effectué une premiére fois au début de la
saison de wépétation (avril-mai) et une seconde fois au stade de dévelappement
maximal de la végétation (aolit). La différence des bLiomasses donne wune
estimation de 1la productivité primaire nette pour la période considérée, sans
tenir compte évidemment des pertes (transformation de biomasse en litiére,
consommation par les herbivores, translocation dans les organes souterrains dont
on ne mesure pas la productivité, lavage des feuilles et perte d'éléments
minéraux et de matiére organique disscute) &ainsi que du décalage phénologique
entre les espéces (PEARSALL et GOHRAM 1956, WESTLAKE 1963, DUVIGNEAUD 1980,
KISTRITZ et al. 1983). Pour Tenir compie de la dégradation des litiére dans le
calcul de le productivité (WIEGERT et EVANS 1964; wvoir épalement HNOPKINSON etc
al. 1980 pour une comparaison de méthodes), nous avons mesuré la vitesse de
décomposition des litiéres (voir plus 1loin). En dépit de ces restrictions, la
précision de la méthode est suffisante pour comparer nhos milieux durant le méme
laps de temps. Les résulcacs du second prélévement fournissent les valeurs des
phytomasse, biomasse et litiére & 1’époque du plein développement de la
végétation.

Notre méthode de prélévement ne permet pas de Teconnaitre la nécromasse,
celle-ci éctant détachée de la plante lors de 1la coupe. Elle est donc comprise
dans la litiére. Les touffes de Schoenus sp, et de CGarex elata oant é&té
considérées comme faisant partie des orpanes souterrains (nous y avons distinpué
des horizons pédolopiques - voir Chap. 7)
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Le hiomasse a encore é€té triée par espéces ou groupes d'espéces. Aprés séchage a
1’étuve (65 oC) jusqu’ad poids constant, les échantillons ont été pesés. Les
résultats sent exprimés en g/m2 ou g/m2/jour pour la preductivité. Aprés le
mélange et 1'homogénéisation des répétitions d'un méme é&chantillen, nous en
avons prélevé une partie pour le lavage et le ringage & 1'eau distillée
préparant aux analyses chimiques. Le lavage du matériel végéctal peul provoquer
des pertes en potassium et en calcium, spécialement dans les litiéres, comme
1'ont montré nes tests (non présentés ici ~ voir égelement TUKEY 1970, CLEMENT
et al. 1972, ALLEN et al. 1974, GANZERT 1984). Il reste néanmoins obligatoire
pour éliminer les souillures, Le traitement e€&tant 1le méme pour tous les
échantillens, on peut faire abstraction de ces pertes.

h) Méthode du marquage ;

Etant donné que la méthode du fauchage est inadaptée &4 la végévation de
marisque, en raison des feuilles de marisque vivaces durant 1'hiver par le fait
d'une croissance continue ainsi gu'en raison de sa structure inextricable, nous
avens choisi la méthode plus confortable du marquage & la peinture. Puisque
cette végétation est presque totalement dominée par la marisque, la mesure sur
cecte espéce suffit & caraccériser la végération,

Les feuilles d’une cinquantaine de pieds ont été marquées & 40 ¢m du sol au
début de 1la saisen de végétation. Lorsque celle-ci atteignit son plein
développement, ces plantes furent récoltées pour la mesure de l’'accroissement
moyen de biomasse., En temnant compte du nombre moyen de pieds de marisque par m2
et du nombre de jours de l’expérience, on peut calculer la productivité primaire
nette en g/m2/j. Cependant, la méme remarque que précédemment peut étre faite au
sujet des pertes.

La phytomasse en pleine périocde de végétation a été mesurée en prélevant une
trentaine de pieds (non marqués & 1la peinture), Il est alors possihle de
distinguer la biomasse, la nécromasse de base, ainsi que la nécromasse
d’extrémité des feuilles wvertes gqui se forme au fur er A& mesure de la
croissance. Nous avons également fait cette mesure au début de 1la période de
végétation pour comparer la productivité mesurée avec le marquage des plantes, &
telle obtenue avec la différence maximale des biomaszes (et en tenant compre de
la dynamique des litiéres -~ WIEGERT et EVANS 1964).

La suite des opératicns est identique & la méthode du fauchage.
B) Parties souterreines (Fig. 1)

Des essais de mesure de productivité avec la méthode volumétrique des filers de
polyéchyléne (TITLYANOVA 1971 in: GALLAND 1982, FIALA 1979, HACKNEY et CRUZ
198C) ont été faits sur une année. Bien que cette méthode goit en principe bien
adaptée aux sols dépourvus de squelette, mnos réalisations nous ont paru
insatisfaisantes peour qu*il soit tenu compte des résultats, La présence de
végétaux en touffes complique la méthode de placement des filets et nécessite un
nambre de répétitions Lrés important. De plug, l'enracinement prefend du roseau
dans certains milieux exigeraitr le placement de fileta en profondeur.Hous nous
sommes donc limiré & la mesure de la phytomasse souterraine.

Hous avens prélevé, durant la période du développement maximal de la végétatien,

2 carottes de terre d'un diamétre de 9,8 cm et d'une longueur de 8¢ c¢m au meyen
d'une tariére 3 micheires spécialement congue pour nos types de sols. En
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présence de touffes, la premiére carctte a &té prise dans une touffe de
dimension moyenne, et la seconde entre les touffes. L'évaluation du pourcentage
de recouvrement des touffes & servi au calcul de pondérarion pour l*obtention
d’une carotte moyenne, Chaque cerotte fut divisée en 3 strates correspondant
environ & 1'horizon organique ou organo—minéral de surface (y compris la touffe)
et aux horizons de gley Go et Gr.

Le lavage des échantillons a été fait sur un tamis de 1 mm avec de 1'eaun du
robinet. L'emploi d'agents dispersants {B0EEM 1979) fut superflu en raison du
faible développement des agrégata. Les quelques coquillages reternus dans le
tamis avec la matiére organique ont é&té éliminés. Aprés ringage & l'eau
distillée, les échantillons furent séchés & l'étuve (65 of) jusqu'a poids
constant puis pesés er réservés en vue des analyses chimiques., Les résultats
sont exprimés en g/m2/strate.

C) Dégradation des litiéres

La méthode employée eat celle des sachets en filet (BOYD 1970, LEMEE et BICHAUT
1973, MASON et BRYANT 1475, DANELL et SJOBERG 1979, GLOAGUEN et TOUFFET 1980,
YATES et al. 1983, H1LL 1985).

Une trentaine de sachets en filet de polyester (taille de 20 x l& cm, mailles
carrées de 0,3 mm), contenant une guantité égale de liriére, onr évé dépoaés sur
le terrain. La taille des mailles ne semble pas avoir d'influence,
statistiquement assurée, sur la vitesse de décomposition des litiéres (voir & ce
propos MASON et BRYANT 1975, GLOAGUEN et TOUFFET 1980), particuliérement en
milien marécageux. L'emploi d'une petite maille offre, en outre, l'avantage de
limiter les pertes par fragmentation, Un fest de comparaison entre une maille de
0,3 mm et I mma tout de méme été effectué. Celui-ci a montré qu'aprés une
période de 573 jours, une différence de 1 & 3% pour les sachets suspendus, et de
1,5 & 9% (dans un <ces, 25%) pour les sachets déposés au s0l, pouvalit étre
enregistrée. '

Vingt sachets ont été enfouis sous la litiére et plagués au sol, tandis gque les
quinze autres ont €été maintenus an dessus du sol, dans la zone d’abondence
litiére suspendue, 4 l’'ajide de deux cibles tendus & travers la végétation, Cette
méthode permet de mesurer de fagon différenciée, selon les strates, la vitesse
de décomposirtion des litiéres, Pour le remplissage des sachets (10 4 15 g selon
les litiéres), nous avons employé de la litiére spécifique & chaque milieu,
récoltée a l'automne précédent (litiére & composantes pluriannuelles). Celle-ci
& été séchée & 65 of jusqu'da poids constant, puis fragmentée & 3 cm et
homogénéisée, et enfin mise en sachets (fermeture des sachets avec une
couture).

La premiére année nous avons récolté 2 A4 3 filets {prélevés su hasard) & trois
reprises, dans chaque milieu et & chague niveau, Les deux annéeas asuivantes, ces
prélévements n'ont eu lieu que deux fols, au printemps et em Automne. Aprés la
récoite et le nmnettoyage extérieur des sachete, le contern orgenique a été
soigneusement lavé & 1’eau distillée, séché & 65 oC et pesé, Ensuite, les
différentes répétitions ont été mélangées puis le matériel broyé en vue de
1'analyse chimique.

2.4,3 Analyse chimique du matériel végéral

Les échantillons destinés A l'analyse chimique ont été broyés en deux temps,
avec des appareils différents. Une premiére fois 8 5 mm et ensuite a 2 mm (le

broyage fin a4 0,5 mm qui est préconisé par certaing auteurs ne change rien aux

t



résultats d'analyse, tout au plus risque-t-on un échauffement indésirable de
1'échantillon), 500 mg par échantillon furent minéralisés avec la méthode
Kjeldahl de digestion acide dans H2504 conc. avec de 1l'eau oxygénée et un
catalyseur au Selenium (ALLEN et &l. 1974). Le dosapge des éléments totaux fut
effeccué directement sur las solution diluéde & 100 ml. au spectrophotométre
d'émission  plasma DGCP (DES} pour les cations Ca, Mg, K, Ne, Fe, Al, Mn, par
colorimétrie eutomatique pour P et par distillation pour N.

Les résultats obtenus en mg/l sont ensuite traduits en % du poids de matiére
séche. A 1'aide des données de la phytomasse 1l est passible de calculer les
valetrs en gramme par unitvé de surface (généralement p/m2}.

2.5 METHODES D’ETUDE DES SOLS
2.5.1 Description des 50ls et prélévement des échantillons

Lorsque cela & été possible, la description s'est faite sur une fosse
pédologique, meis la plupart du temps la présence de la nappe nous g contraint &
travailler avec une tariére. Spécialement congue par notre laboratoire pour les
terrains sans squelette, cette fariére est munie de méchoires permettant le
prélévement de carottes de 9,8 cm de diamétre et de presque 100 cm de long
(Fipg. 4). ©Par rapport & la fosse pédologique, 1'svantage de cette méthode est
que, une fois la carotte coupée en deux longitudinalement et étealée sur le sol,
les conditions d'observation (séquence des horizons, lumiére, <coupe, absence
d’'eau de ruissellement) sont remarquablement bonnes. L'échantillonnage peut
édrre amélioré pour égaler les conditions d'un profil pédologique en multipliant
les sondages et en juxtaposant les cerottes coupées. Excepté dans les harizons
de gurface trés organiques, le tassement reste népgligeable. Pour le prélévement
des échantillons & analyser, on coupe une partie de la carotte en prenant so0in
de décontaminer les bords,

La description du profil a été effectuée avec la terminologie et le symbolisme
de RICHARD er g). (1978/8B1/83). Les couleurs sont données avec le Cade Munsell.

2.5.2 Analyse physico-chimique des échantillons de terre (Fig. 2)

Les méthodes sont classiques et suivent, sauf remarque particuliére, les
indicetions de ALLEN et al. (1974), AUBERT (1978} et ROUILLER (1981}.

A) Sur sol frais :

- Teneur en eau, eXxprimée en % du poids sec de terre, par séchage a
l'étuve & 105 of jusqu'i poida constant et refroidissement en
deasicateur.

— Perte au feu, exprimée en ¥ du poids sec de terre, par combustion au
four & 450 oC. Le complément & 100 représente la teneur en cendres,

- Acidité per mesure du pH daneg 1'eau (rapport volume sol:volume eau de
1:2,5) avec un pH-métre & électrode combinée,

- Azote minéral assimilable (N-HO3 et.N-HH4) par 1la méthode d'extraction
au KC1 15% puis cdistillation de 1'emmonium et, apréas adjonction
de 1*alliage Dewarda, des nitrates transformés en ammonium, Les
résultats sont exprimés en mg/l00 g de sol sec.
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8)

~ Phesphore assimilable (0-P205) par la méchede Duchaufour et Bonneau
qui <¢ensiste en une double extraction. Le premiére en présence de
H2504 pour extraire les phosphates de calcium, la seconde avec du NaOH
pour extraire les phosphates de fer er d’alumine. Les pheosphates
forment un complexe en présence de molybdate d'ammenium et d’un milieu
acide., Ces complexes sont réduits par le chlorure stanneux et
transformés en blen de molybdéne mesuré par colerimétrie. Les
résultats sont exprimés ep % du poids sec de terre.

-

Sur sol séché & 1'air et tamiseé & 2 mm

— Fraction grassiére > 2 mm (squelecte), exprimée en % du poids sec, en
récupérant et pesant le refus lors du tamisage & 2 mm.

~ Grenulométrie par 1la wméthede des pipettes de Robinson. Aprés
deacruccion des carbonates ec de la matiére orgenique puis dispersion
des éléments fins (< 50 microns), les argiles, limons fins et
grossiers sont séparés par prélévement & la pipette de Robinson, Les
sables fins, moyens et grossiers sont obtenus par ctamisage de la
solution restante, Les résultats sont exprimés en %.

— Calcaire sctif par la méchode Drouinesu-Galet qui consiste & combiner
le calcium du calcaire présent & 1'état de fines particules actives
pour les vépéraux avec 1l'oxalate d'ammonium. L'excée de réacrtif est
ensuite dosé avec une solution de permanganate de potassium en milieu
sulfurique. Les résultats sont exprimés en % du peids sec de terre.
Pour les sols avec plus de 2 % de matiére organique la méthode est
modifiée selon Gehu-Franck.

- Calcaire total par la méthode du calcimé@tre Bernard, qui consiste &
détruire les carbonates de calcium par HCl et & mesurer le volume de
C02 dégapgé danz un tube gradué étanche par la variation de niveau
d’une ceolonne d'eau. Les résultats sont exprimés en % du poids sec de
terre. Des esggais avec la méchede conductimétrique du Carmhograph
(Wosthoff 8~ADG) ont deonné des résultars identiques,

- Bases €changeables su pH du sol par déplacement des cations Ca, Mg, et
N& avec une solution de K€l {1N) et extraction de K avec une solution

de NR&CL {1N) (méthode du laboratoire de pédologie de
1*'EPF-Lausanne). Le dosage des éléments se fait par specctrophotométrie
d'absorption atomique (SAA). Les résultats sent  exprimés en

milli-équivalencs/100 g de terre séche (méq/l00 g). La somme de ces
cations constitue les bases échangeables (8). L'acidité d’échange n’a
pas été mesurée, car elle est insignifiante dans nos scls calcaireas,

- Formes amorphes du fer et de 1'aluminium par la méthode Tamm. Elle
censiste en une extraction de ces formes “libres" avec un tampen
oxelique. Le dosage est effectué par spectrophotométrie d'absorption
atemique (SAA). Les résultats sont exprimés en %. du poids sec de
terre.

~ Formes cristallisées {et amorphes) du fer er de 1'eluminium par 1le
méthode Hehra-Jackson modifiée par le laboratecire de pédologie de
1'EPF-Lauganne, L'excraccicn estc faite avec une solution de
citrate-bicarhonate, Le dosage est effectué avec le spectrophotométre
d'ebsorption atomique (SAA) et les résultats sont exprimés en %. du
poids sec de cerre, Le rappert FeTa/FeMJ est calculé pour juger de
1’importance relative de ces deux formes du fer (voir 4 ce propos
JEANROY 1983).
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C) Sur sol broyé & 100 microns

— Azote rotal per la méthode Kjeldahl de digestion acide dans H2504 avec
de 1'eau oxygénée et un catelyseur spécifique, L'pzore des composés
organiques est ainsi transformé en azore ammoniacal, Le dosage est
effectué gur le& solurion diluée 4 100 ml. par distillarion, piégeage
dans 1'acide borigque puis titration par HCL 0,01 N. Les résultats sont
exprimés en % du poids sec de terre.

- Carbone organique par la mérhode de cowbustion & 950 oC, en présence
d'oxygéne, suivie du dosage de C02Z par conductivité électrique
différentielle (Carmograph Wosthoff 8-ADG)., On obtient la quantité de
carbone organique aprés déduction du carbone de la mesure du calcaire
total. Les résultats sont exprimés en %L du poids sec de rterre. Le taux
de matiédre organique en % est obtenu en multipliant la wvaleur du
carbone organique par le facteur 1,72 (HOWARD 1964)}.

2.5.3 Analysge chimique de l'eau (Fig. 2)
A} Prélévement de 1'ean

Le prélévement des échantillons d'esu des nappes a été cffectué au moyen de
piézométres spécialement congus par notre laboratoire pour prélever &
différentes profondeurs (Fig. 3). Constitué d'un tube en PV( d'un dismétre de 3
cm (diamérre faible pour diminuer la surface de contact avec l'air} et fermé en
pointe & son extrémicé inférieure, le piézomérre est enfoncé dans 1le sol sans
creusement préalable afin d'obtenir un maximum d*étenchéité sur les parois pour
empécher la circulation verticale de 1'eau, Des orifices letéraux sont améneagés
4 10-15 c¢m de l'extrémité inférieure pour 1'entrée sélective de 1l’esu. Erant
donné la faible perméabilité de nos sols, 1la purge du systeme ne peut se faire
juste avant le prélévement. Prariquement, nous avons effectué cette opération la
gemaine précédant le prélévement. Ce dernier a été fait au moyen d’une seringue
et d'une crépine.

La fréquence de prélévement & été mensuelle durant 1la saison de végétation
{environ avril & octobre).

En période de nappe basse, loraque la nappe n'atteignait plus les piézométres de
la zone profonde d'enracinement (env. 1 m}, nous avons prélevé un dm3 de sol en
surface pour le centrifuger a 7.000 t/min. durant 20 minutes comme 1'ont fait
WEDRACGO-DUMAZET (1983) et OLIV1ER (1979). Cette méthode nous permet d'obtenir
1’eau urile aux plantes en l'absence de satruration par la nappe. OLIVIER (1979)
calcule que, de cette fagon, on ohtient une excrection d’eau correspondant & un
pF de 3,8. Mais le calcul théorique qui tient compte de la vitesse et du rayon
de rotation ainsi que de 1'épaisseur de 1'échantillon ne donne pas vraimenc le
pF correct si 1'onr se référe & la courbe potentiel=~teneur en eau (courbe de
sorbtion). Eit megurant la cteneur en eau aprés la centrifugation, on peut
connairre le pF exact si 1’on se référe 4 la courbe précitée, Nous ne disposiona
pas de cette courbe, mais nous avons tout de méme mesuré la teneur en eau aveant
et aprés la centrifugation de fagon & celculer le pourcentage d’'eau extraite. Ce
pourcentage varie bien slir selon la rexture et la structure de 1'échantillon.
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Le dispositif de centrifugation développé par notre laboratoire consiste en un
pot & double fond qui permet de traiter environ 150 g de scl (Fig 4). Remarquons
que la terre argileuse a tendance 4 se compresser sur le fond du pot pour faire
un plancher imperméable qui empéche par conséquent le passage centrifuge de
l'eau. On peut y remédier en débutant la centrifugatien 4 2000 t/min.

L'eau de pluie a été prélevée au moyen de pluviométres en PVC construits par
nocre lsboratoire et é&talonnés avec un pluviomécre standard (Fig. 3). L'eau
g'écoule par un tuyau souple dans un bidon de 10 litres isolé de la chaleur dans
le sol, et dans lequel on a ajouté du formol (env. 0,2 %) pour prévenir le
développement de bactéries ou d'algues, Les eaux du lac, de la Broye et d’un
ruisseau s’écoulant de la falaise ont également €té prélevées pour comparaison,

A) Analyses chimiques (Fig. 2)

La mise au point de la méthode a €té suggérée par les travaux de MISEREZ
{1973). Environ 50 & 100 ml. d’eau ont €cé prélevés sur le terrain.

a) Mesures et opérations de terrain :

- Température au dixiéme de degré Celsius.

- Acidité agvec un pH-métre & €lectrode de verre combinée.

- Potentiel d’oxydo-réductien (Eh) en mv & 1l*aide d’une électrode
platine~Ag/AgCl combinée adaptée au pH-métre.

- Oxygéne dissous en mg/l avec un oxymétre & é€lectrode or-argent/KCl.
Lors de la mesure, 1'électrode a été agirée modérément. Le pourcentage
de saturation est calculé & 1'aide des wvaleurs de saturation en
oxygéne (table), de la température de 1'échantillen et de la pression
atmosphérique du jour.

Aprés ces mesures, une partie aliquote de l'eau a été filtrée A4 0,45 microns
(Millipore). La filtration est nécessaire pour éliminer les particules en
suspension car celles-ci pourraient interférer lors de 1l'analyse ultérieure (la
taille de 0,45 microns est srbicraire, mais on considére qu’elle coincide avac
un changement de mnature chimique de 1'échantillon). Puis 1’eau filtrée est
répartie dans deux flacons: le premier destiné & l’'analyse du carbone organique
et des anions, le second & l'analyse des cations (fixation avec HC1 1 %).

Une seconde partie aliquote a été réservée non filtrée dans un flacon pour le
dosage du fer non filgré (fixation avec HGl 1 7).

Une troisiéme partie aliquote a été réservée pour la mesure de la conductibilité
élecrrique et des duretés,

Avant les mesures de laboratoire nous avons procédé & une décantation et,
éventuellement, & une filtration sur papier S5+5 (no. 595) avant l'analyse des
duretés,

Remarquons que pour réaliser de bonnes gonditions de travail de terrain, il faut
au moins deux personnes lors des prélévements et un <£quipemenc faciiement
transportable (p. ex. walise avec appareillage de terrain).
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b} Analyses de laboratoire :

Elles furent effectuées le lendemain du prélévement ou dés le lendemain pour les

cati

2.5,

Des
piéz
mm d
evon
de n
ou d

ons et anions (un seul dosage par échantillon}.

Carbone organique par la méthode d'absorption spectrophotométrique &
270 nm présencée par MISEREZ (1973). La mesure d'extinction n'a pas
d'unicé. Elle est corrélée avec 1le contenu en matiére organique
(substances humiques). .

Anions (NC3, P04, 504, cl) par le dosage calorimétrique
(Technicon}. En cas de rectard des analyses des phosphates et
chlorures, nous avons empaisonné le milieu avec gquelgues gouttes de
formol. Les résultats sont exprimés en mg/l.

Cations (Ca , Mg , K, Na , A1 , Mn , Si et Fe T[iltré) par dosage au
spectrophotométre d'émission plasma DCP(DES). Les résultats sont
exprimés en mg/l.

Fe non filtré par dosage au spectrophotométre d'absorption atomique
(SAA}. Les résultats sont exprimés en mg/l.

L'intérét des formes du fer est présenté par MISEREZ (1973), ainsi que
BOUYER et al. (1980, 1981). Le fer non filtré équivaut zu fer total et
le fer filtré refléte la quantité de fer “hydrosoluble® assimilé
au Fe échangeable (en milieu réducteur, essentiellement 1le fer
ferreux). La différence entre le fer non filtré et le fer filcré donne
par conséquent la quantité de fer complexé insoluble (essentiellement
ferriques}.

Conductibilité électrique & l’'aide d'une électrade de platine. Les
résultats sont exprimés en micro-Siemens/cm & 20 degrés Celsius at
sont en relation érroite avec la teneur ctotale en sels dissous (Dans
nos milieux, essentiellement le contenu bicarbonaté calcique de

1'eau).
Dureté temporaire par la méthode acidiméctrigue (méthode du Centre
d'Hydrogéologie de 1'Université de  Neuchiéitel). On dose les

bicarbonates et l'on peut ainsi obtenir, par calcul, la somme des ions
alcalins et alcalino-terreux qui leurs sont 1iéds, Les résultats sont
exprimés en mg/l de €aCO3 équivalent.

Dureté totsale par complexométrie (méthode du Centre d’Hydrogéoloagie de

1'Universicé de Neuchdtel). On dose ainsi la somme des ions
alcalino~terreux, Les résultats sont exprimés en mg/l de €aC03
équivalent.

Ls dureté permanente est obtenue par la différence de la dureté totale
et de la dureté temporaire, et s'exprime avec les mémes unités. Elle
correspond 4 1'ensemble des ions alcalino-terreux qui ne sont pas 1liés
aux bicarbonates (mais surtout aux sulfates}.

4 Dynamique des nappes

mesures hebdomadaires de niveau de nappe ont été effectuées avec des

ométres en matiére plasrique d'un diamétre de 5 cm, perforés d'orifices
e diamétre sur toute la longueur et fermés. par un capuchon (Fig. 3).

~

de §
Nous

5 installé & tubes par carré permanent de fagon & pouvoir calculer un niveau
appe moyen. Les mesures sont toujours données par rapport au niveau du sol
e 1'entre-touffe avec un signe négatif pour une nappe enfouie. Chaque
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piézomdrre a &ré nivelé ec 1a moyenne des quatre mesuresc est considérée comme
altitude moyenne de la station. A intervalles réguliers les tubes furent purgés
des éventuelles accumulations de boues,

Pour 1’analyse multivariable, ces valeurs ont été codéeg par tranches de 5 cm,
de ~100 cm a >25 cm. Pour tenir compte de la différence entre une nappe absente
sur molasse et profonde sur lea sédiments meubles {en dessous de -100 cm, limite
de la possibilité de wmesure avec nos piézométres), ainasi que, dans ce dernier
cas, pour simuler l’effet wvariable selon la texture de 1’ascension capillaire ,
nous avons différencié le codage pour la catégorie “sec”,

Pour avoir une idée des conditions hydrigques dans 1le so0l, particuli&rement en
surface, aprés la disparition de la nappe (au-dela de <100 cm), nous avans
planté a différentes profendeurs deg tensiométres & eau (MARTHALER et al, 1983}
(Fig. 3). RNous avons planté 3 tensiométres par profondeur, de fagon & avoir une
valeur moyenne. La mesure a £té effectuée une fois par semaine avec un capteur
de pression mesurant la dépression dans le coussin d'air de la partie supérieure
du tube. Les résultats sont exprimés en milljbare (= cm d’une colonne d'eau).
Pour obtenir la succion (=tension ou potentiel capillaire) du sol, il faut
déduire & 1a valeur indiquée par l'appareil la hauteur en c¢m de la colonne d'eau
du tensiométre et, par conventign, ajouter une tension de 10 millibars
VOGELSANGER (1986).

2.6 METHODES D’ANALYSE DES RESULTATS
2.6.1 Analyese statistique simple

Les fonetions caractérisantes des distributions (wmoyenne, écart type, variance,
corrélation, régression) ont é€té calculées, la plupart du temps, avec le
programme PSTAT wis &4 digposition au Département de calcul de 1'Universicé de
Neuchdtel. Ce programme a également servi & de nombreuses autres opérations
liées & la mise en valeur des résulcats,

2.6.2 Analyse multivariable

L'analyse multivariable est maintenant largement reconnue et appliquée en
phytosociologie et €cologie (GUINOCHET 1973, WILDI 1977, KRUSI 1981, GALLANDAT
1982, GALLAND 1982, GOBAT 1984, ZUMBUEHL 1983, EGLOFF 19B6). Elle est utile
chagque fois gue 1l'on aimerait dégager les grendes tendances de la wariabilité
d'un échantililon composé de Televés d’ohjets caractérisés par des descripceurs,
Les principes en sont expliqués dans LEGENDRE et LEGENDRE (1979), GREIG-SMITH
(1982), GAUGH (1982}, ORLOCI et KENKEL (1985) et WILDI (1986).

Rappelons simplement qu’en ce gqui concerne l'ordinatien (p. ex. l’analyse
factorielle des correspondances et 1'analyse en composantes principales), la
solution multidimensionnelle consiste & repréeenter la dispersion des objets
dans un graphique multivariable comportant autant d'axes qQue de descripteurs, On
recherche ensuite un sous-espace de dimenszion réduite dont les axes (facteurs ou
composantes) permettent de représenter les objets de fagon optimale {(avec moins
de dimensions denc plus simplement). La projection des nuages de points sur le
plan des axes 1 (le plus significatif, ou celui qui traverce le nuage de points
dans sa longueur; on dit qu’il a une variance maximale) er 2 (axe
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perpendiculaire au premier, avec une variance de deuxiéme importance) donne la
meilleure représentation des tendances principales de 1la variabilité de
1'échantillon.

Pour une interprétation rigoureuse, on doit comparer su minimum la prejectien
des nuages de points sur le plen 1 et 2 avec celle sur le plan 1 et 3. La prise
en compte des axes suivants dépend de la variance qu'ils représentent, Le mode
d'interprétarion est différent selon la méthode empleyée {voir ci-aprés),.

La classification des objets s'obtient par d'autres méthodes multivariables (p.
ex. groupement hiérarchique agglomératif), mais on la fait aussi sur l'image
donnée par l'erdination.

Nous avons employé les programmes “ANAFAC" du Centre de recherches en méthodes
quanticatives de 1'Université de HNeuchltrel er *“Management and multivariate
analysis of vegetation data" de WILDI et ORLOCI (1983).

A) Analyse factrorielle des correspondances {AFC)

Elle & été employée pour les données de végération et de neppe dont les valeurs
ont été codées. La méthode (BENZECR1 1973%) permet la projection des objets
(relevés) et des descripteurs (espéces au sehs large) avec 1la possibilicé
d'interpréter les distances entre objets ou entre descripteurs, ou encore entre
objets er descriprteurs en termes de ressemblance ou d'explication mutuelle. Plus
un point est éloigné du centre, plus 1l . se distingue des caractéristiques
mayennes de 1'échantillon, La fidélité de 1'inrerprération est assujettie au
pourcentage de variance absorbé par le plan considéré. Les mxes représentent des
rendances & interpréter écologiguement er sont & mettre en relation awvec la
position des pecints projetés,

B) Analyse en composantes principales (ACP)

Elle a été employée pour les données de la chimie de 1'cau er de 1l& compesition
chimique de la végétarien. Contrairement & l'analyse précédente, 1'ACP permet de
prendre en compte des descripteurs avec des unitrés différentes (p. ex, pH,
mg/l...etc) car elle urilise la corrélaticn ou le covariance pour le mesure de
ressemhlance (données centrées-réduites)., Précisons toutefols que le terme d'ACP
ne répand pas & wune définition précise comme 1'AFC et que de nombreuses
variantes sont possibles seleon les programmes. La mérhode permer é&galement la
projection des objets et des descripteurs, mais si les premiers s'interprétent,
comme dans 1'AFC, en termes de proximité-ressemblance, les seconds en revanche
s'interprérent en termes de corrélarion angulaire, tout comme 1l’'interprératicon
entre objets et descripteurs ou avec les axes. Cette corrélation sera d'autant
plus significative gue les points sont éleignés du centre.

L A R Y
% N #
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3 GENERALITES CONGERNANT LE MILIEU
3.1 SITUATION GEOGRAPHIQUE REGIONALE ’

La rive sud du lac de Neuchfitel et le lac du méme nom (alt. topogr. 429,31 m,
ccordennees a4 “La Motte®: 559.290/198.620) font partie d'un paysage que l'en
nomme souvent régioen des treis lacs (Fig 5). Celle-ci teuche trois grands
ensembles géomorphologiques :

- aU nerd, la chaine du Jura par le pied sud du premier anticlinal,

- au centre, la dépression subjurassienne avec les lacs de Neuchidctel,
Bienne et Morat ainsi que les plaines alluviales de 1'Orbe, de la
Broye et du Seeland,

— au sud, la partie NW du bassin molassique.

Les treis lacs subjurassiens communiquent entre eux par les canaux de la Broye
et de 1a Thielle. Ils appartiennent au bassin du Rhin par 1'intermédiaire de
1Aar,

Longue de 42 XKm avec une surface de plus de 2000 ha, 1la rive sud du lac de
Neuchiitel s'étrend entre le ruisseau du Buron prés d'Yverdon et le canal de la
Thielle du coté de Cudrefin.

Du point de wvue géopolitique, &4 cantons se partagent la rive : 21 Km pour le
canton de Vaud, 17 Km pour le canton de Fribourg, 4 Km pour le canton de Berne
er quelques décamétres pour le canton de Neuchidtel,

3.2 SITUATICN GEOLOGIQUE

La rive est essentiellement taillée dans 1le bassin molassique : molasse de
l1'Aquitanien (Oligocéne) et du Burdigalien (Miocéne). La description géologique
est donnée par BECKER (1973). Cet auteur distingue des greés et des vases
argilo-calcaires bigarrées dans la molasse d'eau douce inférieure (Aquicanien),
Dans la molasse marine supérieure (Burdigalien) 11 déecrit des grés & “méga
flasers", des grés coquilliers et des grés gris-verts, La molasse du Burdigalien
apparait surtout dans la région de Cheyres ol elle était expleitée autrefois.
C'est de 14 que provient 1la pierre des marches de l'escalier de l’Institut de
Géolegie de 1l'Université (J.-P. Schaer, com. orale).

Au contact de la dépression lacustre, ces reochez sont bruaquement érodées et
forment des falaises ou de fortes pentes beisées qui dominent la rive. L’érosion
de la falaise a eu pour conséguence la formation de la beine lacustre,
constituée essentiellement de sables et de limons. Par endreits, toutefois,
¢'est un plancher de molasse gqui remplace les dépdts lacustres meubles., I]1 n'est
alors pas rare de <trouver de minces placages morainiques (Wirm) et en
particulier de gros blecs erratiques. Au.contact du lac, scus 1'effet des
vagues, les sédiments meubles forment fréquemment une dune.

La zone riveraine entre aussi en concact avec les plaines alluviales & la
hauteur d'Yverdoen (Plaine de 1'0Orbe), d'Yvonand (Plaine de la Mentue) et de
Cudrefin-La Thielle (Seeland}. Les dépbts quaternaires y sont d'erigine lacustre
(argiles, limeons et =sables & Unios). A l'extrémité NE du lac, la rive est
touchée par les anciennes tourbes du Seeland (dépdts limno—palustres),
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Fig. b5 Situation géographigque de la rive sud du lac de Meuchftel par rapport
4 la Suisse
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3.3 SITUATION HISTORIQUE

Le paysage récent des rives du lac de Neuchdtel doit son existence & une
intervention humaine de taille : la Correction des eaux du Jura. Les travaux de
LUODI (1935) et MULLER {1973) nous montrent ce que fut la région du Seeland
depuis la derniére glaciatioen.

A la fin de la derniére glaciation et aprés le retrait du glacier du Rhéne (vers
15.000 av. J.-C.), il se forme un immense lac (*Lac de Soleure™) derriére la
moraine frontale laissée par le pglacier prés de Scleure et Wangen, Avec une
altitude d'au moins 450 m, ce lac s’étendait sur une longueur de 100 Xm jusqu’'a
La Sarraz et était principalement alimenté par 1'Aar et la Broye.

Par suite de l'érosion de la moraine frontale, le niveau du grand lac s'abaissa
progressivement pour atteindre & peu prés le méme niveau qu'aujourd’hui vers
11.000 av. J.-C. (soit 429 m), ce qui eut pour conséquence la subdivision en
trois lacs. A cette époque également, 1'Aar  déplaga son lit en direction de
Soleure, ctandis qu'umn éboulement dans le flanc nord du Jensberg (en aval de
Bienne) boucha la Thielle, é£missaire du lac de Bienne, et provoqua une hausse
subite des trois lacs de 4,5 m et, corrolairement, d'importantes inondations.
Puis, jusqu'en 5,00Q av. J.-C., le niveau des lacs s'abaissa jusqu'a la cote de
430 m sous l'effet de l'érosion du verrou du Jenaberg. Pendant ce temps 1'Aar,
qui rejoignait 1ls Thiélle & Meienried, déversait d'importantes quantités de
sables et limons en avel d'Aarberg, ce qui provoqua une surélévation de la
plaine, C'est pourquoi, aver l1'effet conjugué d'une augnentation de la
pluviosite, 1'Aar quitta son lit pour se diriger vers le lac de Neuchdtel (5.000
av. J.-C.). En conséquence le niveau deg lacs monta brusquement de 3 & 4 métres
et d'aucres inondations suivirent,

Dés cette époque et jusque vers 1300 av., J.-C., l'Aar se dirigea tantdt vers
l'ouest & traverz lez Grands Marais, avec & chaque fois d’importantes
inondatioens (nivean mwoyen des laca de 430 m et crues atteignant la cote de
432,40 w), tantht vers l'est du cété de Meienried (niveau moyen des lacs de
427,30 m et crues atreignant la cote de 428,95 m).

Vers 1300 av. J.-C., le lac de Neuchétel atteignit sa cote minimale de 427,30 m
(période des habitarions palafittes}, le barrasge du Jensberg s'étant
considérablement érodé sous 1l'effet du courent de la riviere. Et lorsque
finalement 1'Aar joignit son delta & celui de 1'Emme pour obstruer la vallée
entre Meienried et Soleure, Jle niveau des lacs remonta peu & peu pour atteindre
la cote de 431,85 m en 1378, date du début de la lére Carrection des eaux du
Jura.

A cette édpoque le Seeland constituait une mosaique de milieux plus ou moins
humides &svec des accumulatrions de tourbe ou des amoncellements de sable et de
limon, offrant ainsi un espace gigantesque 4 de nombreuses espéces végétales et
animales,

Sur la rive sud du lac de Neuchétel, 1les vagues érodaient encore la falaise de
molasse pour former une large heine lacustre. Mais pour assainir 1les plaines
alluviales du Seeland et de 1'0Orbe (mise en culture d'une surface de 400 Kn2),
on entreprit de 1968 & 1839 les grands travaux de la lére Correction des eaux du
Jura qui eurent comme effet un abaissement du niveau du lac de Neuchdtel de 2,7
métres. )

Les principales interventions furent (RICHARD 1982, BUFTLER et al. 1983) :

- le détournement de 1'Aar dans le lac de Rienne par 1le canal du
Hagneck,
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- la canalisation des cours d'eau entre Nidau et Biren ainsi qu'entre
les lacs de Maorat, Bienne et Neuchidtel,
- le drainage des sols.

Parallélement, ce fut aussi 1’apparition de 2000 ha de vasiére le long de la
rive sud du lac de Neuchétel et donc la création d'un biotope refuge pour les
espéces végétales et animales chassées du Grand Marails.

Une 2&me {orrection des eaux du Jura Ffut entreprise de 1965 & 1973. Par
1’élargissement des canhaux existants, 1’aménaegement des rives de 1'Aar aprés
Buren et la régulation des débits dang les centrales hydro-é&lectriques
construites sur 1l'Aar er la Sarine, on réussit 3 stabiliser 1le niveau des 3
lacs.

3.4 SITUATION HYDROLOGIQUE

La description hydrologique de la région é&tudiée est bien siir dominée par la
question du lac, que plusieurs auteurs ont déja abordée (LUDI 1935, QUARTIER

1948, MULLER 1973, SOLLBERGER 1974). Aussi, nous nous bornerons & relever les
peints lmpertants , en particulier pour le végétetion de la zone riveraine,

Avec sa superficie de 221,1 EKm2 & la limite de la terre ferme et 214,6 Km2 pour
1’eau 1libre & 1'altitude de 429,31 m, le lac de Neuchiétel comporte une zone
littorale importante de 58,9 EKm2, ce qul équiveut 4 26,6 % de la superficie
totale du lac (SOLLBERGER 1974). C'est surtout la rive sud qui présente une
beine trés développée, d'ol: 1'importante zone marécageuse.

Le niveau du lac est régi principalement par les pluies et par le jeu de charge
et décharge des affluents et de 1l'unique émissajire qu'est le canal de la
Thielle. Sur les 79 affluents que compte le lac et qui représentent un bassin
d'alimentation de 2672 Km2 (dont 248,2 Kop2 pour les surfaces lacustres de §
lacs), on peut en citer 8 dont les bassins de réception représentent & eux seuls
2118,9 EKm2 (79,3 % de le surface — SOLLBERGER 1974). 11 s'agit des canaux de la
Eroye et de la Thielle, de l'Areuse, de la Mentue, du Seyon, de la Serriére, de
1'Arnon, et du Buron, Si le lac de Neuchdtel est le troisidme de Suisse en
étendue, il n'egt que le cinquidme au point de vue de la surface de son bassin
d'alimentation., Par conséquent,  l'apport moyen d'eau est relativement faible
enviren 61 m3/s dont 59 % en provenance du Jura, 27 % du bessin molassique, 10 %
des précipitetions sur le lac et &4 % du lac de Bienne par le refoulement de
1'émissaire (QUARTIER 1948). On constate ainsi la faible dépendance des eaux
alpines.

L' exportation de 1l'eau se faicr par 1'évaporarion (8,4 4} et surtout par l’unique
émissaire qu'est le canal de la Thielle (91,6 % - QUARTIER 1948).

Finalement, les wvariations du niveeu du lac au cours de l'année dépendent
surtout des précipitations tombant sur le bassin de réception du lac ainsi que
du niveau du lac de Bienne. En effet, ce dernier varie c¢onsidérablement en
fonction des crues de 1l'Aar et de la régulation du barrege du Port &4 Nidau.
Lorsque le c¢anal de la Thielle refoule, les eaux du lac sont plégées (excepté
lorsque la Broye refoule en direcrion du lac de Morat, <ce qui est trés rare) et
le niveau du leac¢ wonte rapidement {QUARTIER 1948). SOLLBERGER (1974) indique
des hausses meximales de 24 ecwm en 24 heures durant la période 1930~1961 meis
rejette 1'idée d'une relation de causalité avec le refoulement du canal de la
Thielle.
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I1 est nécessaire de préciser ici que la descriprion du mouvement geénéral des
eaux du lac appelle des distinctions importantes lides & la Correction des eaux
du Jura. On doit en effet considérer 3 périodes :

1) la période avant le lére Correction des eaux du Jura (avent 1868,
date du début des travaux qui ont duré jusqu'en 1888),

2) la période enctre la premidre et la seconde Correction des eeux du
Jura {(entre 1888 et 1965, date de la seconde étape des travaux quil
se sont terminés en 1973),

3) la période aprés la seconde Correction des eaux du Juras (aprés 1973),

Avant la lére Correctien des eaux du Jura le lac était “sauvage“, dans le mesure
oll i} réagissait naturellement aux divers phénoménes capables de faire varier
son mniveau., Pour lg période de 1817 & 1868 1le niveau moyen du lac a eré de
432,01 m avec un maximum de 433,35 m et un minimum de 431,01 m. Les variatioms
moyennes étaient de 1,18 métres (QUARTIER 1948).

La Fig. 6 montre les niveaux moyens mensuels du lac & cette époque (période
1817-1856, wvaleurs de KOPP in: QUARTIER 1948). On constate que le régime
naturel du lac correspondait & des heures eaux au printemps (fonte des neipges
sur le Jura) et & des basses eaux en automne {cours d'eau & l'étiage). C'est en
automne et au début de l'hiver que le lac montreit de fortes crues.

Entre les deux Corrections des esux du Jura et plus précisément pour la péricde
1885-1940, le niveau moyen & été.de 429,28 m, soir 2,73 métres plus bas gu'avant
la lére Correction des eaux du Jura. Le maximum & été de 431,01 m et le minimum
de 428,22 m. Les variations moyennes é&teient de 1,49 mérres, donc supérieures &
celles d'avant la lére Correction des eaux du Jura (QUARTIER 194B8), La Fig. 6
montre les niveaux moyens mensuels du lac durant la période 1914-1943 (valeurs
de QUARTIER 1948). ©Par rapport a la période 1B17-1856, on constate que la
péricde des hautes eaux intervient plus tard, c¢'est—a-dire en été (influence,
par l'Aar, de la fonte des neiges dans les Alpes), et celle des basses egeux en
hiver. Les crues, en revanche, pouvaient avoir 1lieu en tour temps seclon le
climat et la régulation du barrage & Nidau.

Depuis la seconde Correction des eeux du Jura, le niveau moyen du lac est de
429,31 m (429,22 m pour la période 1973-1982). Ce niveau moyen, de méme que les
niveaux moyens mensuels (Fig. 7) n’ont guére été modifiés par 1la 2 2me
Correction des eaux du Jura. En revanche lea fluctuations du lac ont nettement
diminué. De 3 métres elles ont passé a 1,8 métres. L’amplitude moyenne des
veriatrions est maintenant inférieure 4 1 métre (LSPN/WWF 1980). De plus, comme
le montre 1la Fig. 7, les. niveaux moyens mensuels wvarient moins & 1'heure
actuelle d’une annde & l'autre,

A.5 LA VEGETATION DE LA ZONE RIVERAINE

Le végéterion naturelle de 1la rive sud du . lac de Neuchétel a feit 1'objet de
plusieurs travaux phytosociclogiques : GIRARDET (1926), S8ERSET (1949/50), KELLER
(1969/70), PRADERVAND (1981), ROULIER (1983). Nous donnons ici la liste des
principales unités de végétation décrites per ces auteurs.

1) Groupements equatiques des étangs (Lemnion minoris,Sphagno-Utricularion,
Potamogetonion pectinati, Nymphaeion albae)
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ALTITUDE

432,50
ALTITUDE ' 1817-1856
430,00 \\fﬂﬁ___ﬂﬂ_,/// 432,00
429,50 1
1914 - 1943
429,00

—

J F M A M J A S$-0 N D MOIS

Fig. 6 Niveaux movens mensuels du lac de Neuchdtel avant 1la lére Correction
des eaux du Jura (période 1817-1856) et aprés (période 1914-1943)
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ALTITUDE

430,00
Max.
42950 1
X
429,00 {—=r—m=—"
428501 Min. 1963-1972
J F M A M J J A S O N D
430,00
42950 ¢
429,00
Min.
42850 1 1973 -1982

) F M A M J A S O N D MOIS’

Fig. 7 Niveaux moyens mensuels du lac de Neuch@tel avant et pendant la 2éme
Correction des eaux du Jura (péricde 1963-1972) et aprés (période
1973-1982), avec valeurs extrémes
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2) Roseliére (Phragmitetum communis}
3) Associations & massettes (Typhetum angustifoliae et Typhetum latifeoliae)

4) Prairies & grandes laiches (Caricetum elatae, Cladietum marisci,
Caricetum ripariae) \

§) Groupement & Juncus subnodulosus
6) Prairie & choin (Orchio—Schoenecum nigricantis)
7) Prairie & petites laiches (Ranunculo-Caricetum hostianae)

8) Groupements pionniers des zones dérangées (Nanocyperion,
Eleocharition acicularis)

9) Prairie 4 molinie (Molinietum coeruleae fragmentaire)
10) Saulaie (Salicion albae)

11} Aunaies (Alnetum incanae, Fraxino-Alnetum glutinosae)
12) Végétation des lisiéres (Salici-Viburnetum)

13) végérarion des dunes et pseudoroseliére

14) Pinéde (Erico-Pinion)

Certe végétation recouvre une surface de 1567,5 ha dont 50 % sont occupés par
les forétrs riveraines, 1 % par les dtanps et l’eau libre, 10 % par les prairies
a4 petites laiches s.1., 13 % par les roseliéres et pseudoroseliéres et 26 ¥ par
les prairies & grandes laiches &.1, (LSPN/WWF 1980).

3.6 PROTECTION DE LA NATURE ET GESTTON DES MILIEUX

Pourtant & peine #gée d'un siéecle, la rive sud du lac de Neuchétel poase déja de
nombreux problémes. D'une part elle est soumiee & uhe forte pression
socio-économique, et d'autre part l1'évolution naturelle des zones sauvages va
parfois & 1'encontre deg ohjectrifs fixés par la protection de la nature,

La valeur inestimable de <ce paysage naturel est ainsi mise en péril (OFFICE
FEDERAL DES FORETS 1976, MULLER et al, 1977, LSPN 1979 a, b, ¢, 1980, RICHARD et
al, 1982, BUTTLER 1983).

Certaines modifications sont, au moins en partie, les conséquences involeontaires
d'interventions humaines comme 1'eutrophisation des eaux, 1'érosion et
l'atterriszsement des marais. Il faut rappeler & cet égard que si les gréves du
lac ont une origine artificielle (lére Correction des eaux du Jura),
l'apparition puis l'évolution de leurs marais furent pratiguement naturelles,
du moins dans un premier temps. Mais depuis une quinzaine d'annees,
l1'eutrophisation croissante des eaux du lac (lac eutrophe jeune selon LACHAVANNE
in: LSPN/WWF 1980) et l1a stabilisation de son niveau (2éme Correction des eaux
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du Jura) jouent un rdle déterminant dans 1'évelution des marais. Les mécanismes
de cette dépradation sont préasentés dans GRUN1IG (1980), BINZ (1980) et BUTTLER
{1983).

D'autres altératrions Tésultent de 1la velonté d'intensifier 1'expleoitacion
sylvicole ou de convertir des surfates improductives en zones résidentielles ou
de loisirs. Tous ces facteurs se conjupuent et entrainent un appauvrissement de
1’ écosysteme, en particulier une banalisavion des marais, tant du point du wvue
floristique que faunistique.

Quelques chiffres approximarifs peuvent donner une image du ryrhme de la
dégradation (LSPN/WWF 1980) :

- l'urbanisation a occupé la =zone riveraine au rythme moven de 4,6
ha/année pendant 100 ans,

= l'érosion a enlevé en moyenne 1,5 ha/année de maraiz pendant 1les 40
derniéres années,

— 1'embroussaillement atrteint un stade difficilement réversible & raison
de 3 4 4 ha/année.

Parallélement, 1'intensification agriccle et sylvicole de l'arriere—-pays isole
progressivement l'ensemble lacustre de son milieu complémentaire.

La nécessité d'une intervention rapide et invégrée est devenue manifeste. Dans
ce but, Pro Natura Helvetica (LSPN + WWF) a é€tabli, en collaboraticn avec lea
cantons intéressés, un plan de protection et d'aménhagement de la rive sud du
lac de Neuchidtel (LSPN/WWF 1980) dont l'objectif général vise la conservation
des milieux naturels dsnha leur étar et dans leurs dimensions actuels aves, en
priorité, le maintien des marais non boisés et des écangs. Ce plan définit 5
Zones 4 vocations différentes et débouche sur un ensemble de mesures
d'inrervention qui se situent sur 3 plans : '

1) Stabilisation des pressions négatives qui s'exercent sur les milieux
naturels {ctourisme, battellerie, dragage, réseau routier).

2 Aménagement, par une réglementation d'utilisation des zones, par des
installatvions diverses pour la faune et par l’épuration des eaux.

3} Entretien, par la lutte contre l'érosion et le feu, la régulation du
niveau du lac, le vrecreusage d*écangs, le débroussaillage, le
fauchage, 1la protection des roseliéres, le traitement approprié des
foréts er la surveillance scientifique,

De nombreux travaux ont eté effectués dans cette optigque : OFFICE FEDERAL DES
PORETS (1976, 1983), MULLER er al.(1977), LSPN {1979 &, b, ¢, d, e, £, 1980,
1981), LSPN/WWF (1980), ANTONIAZZA er al. (1980 a, b}, GOBAT et al. {1980},
RIGHARD er al. {1982), MEYER et al. (1982), SERVICE DE L'AMENAGEMENT DU
TERRITOIRE DES CANTORS DE VAUD ET FRIBOURG (1982).

A 1'heure actuelle 1la protection des milieux nacurels de la rive sud du lac
n'est pas pgénéralisée, mais le Plan directeur de la rive sud du lac de Neuchédtel
et des rives du . lac de Morat, qui résulte d'un accord encre les cantons de
Fribourg et Vaud, préveit la généralisarion de 1'affectation en 2ones protégées
des zones naturelles. En outre, une convention a été aignée avec la Ligue suisse
pour la protection de la nature pour lui attribuer la gestion de ces zones.



4 CLIMATOLOGIE
4,1 INTRODUCTION ET METHODE

Dans ce chapitrre, nous nous bornerons & une bréve présentation du climat de 1la
région étudiée en mettant l'accent sur la comparaison des années d'étude. Des
informations plus générales sur le climar de 1la région des lacs jurassiens
peuvent é&tre <trouvées chez SPINNER (1933), QUARTIER (1948), BOUET (1985) et
SOLLBERGER (1974}, lequel cite de nombreux travaux de GUYOT, DE PERROT et SANDOZ
sur le climat de Neuchitel, auxquels on peut ajouter ceux de JORNOD dans le
Bulletin de la Scociété HNeuchidteleise des Sciences Naturelles., Rappeleons
simplement que le climat régional est défini comme “climat pluvial
subocéanique” par SPINNER (1933) ou comme climat tempéré subissant les
influences elternantes du climat océanigue er du climat continental, le lac
tendsnt & égaliser 1l’effet de ces deux influences (SANDOZ 1949 in: SOLLBERGER
1974).

Quelques précisions sont données pour le marais de la Réserve naturelle de
Cudrefin. La méthode de mesure de la température de 1'air et du sol ainsi que de
1'humidité de 1'air a €ré présentée au chapitre 2. Les données météorologiques
des staticns de mesures cfficielles sont fournies par les Annales de la Centrale
suisse de mécéorologie. Les stations les plus proches sont :

- Witzwil {seulement mesure de la pluviosité)
- Neuchétel
—~ Payerne

4.2 CLIMAT REGIONAL DURANT LES ANNEES D'ETURE
4.2,1 Caractéristiques annuelles

Le Tabl. 2 et les cartes de I'Atlas de 1la Suisse du Service topographique
fédéral (IMHOF 1965/68) font ressortir les peints suivants :

- Le pourtour du lac de Neuchdtel constictue une zone privilégiée du
point de vue de la température, particuliérement en hiver. La rive
sud, cependant, est légerement défavorisée, comme le montre 1’atlas
phénologique de la floraison de la dent-de-lion : dés le
10 avril & Neuchitel, dés le 20 avril sur la rive sud.

- Les précipitations sont un peu plus importantes sur la rive nord
{particuliérement en hiver) que sur la rive sud, melgré un
nombre moyen de jours de pluie identique (120 & 130 jours). Cele
s'explique par la proximicé de la chaine du Jura.

- La durée moyenne d'insolarion relacive est faible en hiver en raison
des brouillards fréquents sur le Seeland,

4,2.2 Variation mensuelle de la température de 1'air et des précipitarions

La Fig. 9 permet de comparer les anndes 1983, 1984 et 1985 avec la situation
moyenne (nerme 1901-1960 ou 1931-1980), On remarque que !

- 1'été 1983 est particuliérement chaud,
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STATIONS METECROLOGIQUES PAYERNE NEUWCHATEL WITZWIL

1ES PLUS FROCHES

MRNEES 1983 19684 1985 rORME | 1983 1984 1985 moRE | ISB3 1984 1885 WORME
Température meyenns {¢G) 94 6,4 81 821101 93 93 B$9{ — — — —
Terp. max. moyenne (o€) 13,7 12,86 13,0 12,7 | 14,3 13,4 13,7 130 — — @ — —
Terp. min. moyenne (o) 4,7 4,2 34 41 és 60 56 58] —m — — —
Pracipitatlnns () B9 £89%8 B78 935 | 1042 908 B4l 994 53 802 871 958
Humidité ral. moyenna (%) 81 79 77 80 73 7% 75 | — — @ — @ —
Rayonnement global (10‘Jﬂn2|' 4189 4135 4372 — | 4053 4074 4221 —_ e _— —_ -—
Ensoleillement (houras) 1562 31552 1751 — | 1548 1581 171& —_ —_ — — —

Tabl. 2

Caractéristiques annuelles du

climat régional
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Diagramme ombrothermigue de Payerne (moyenne 1901-1960)
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Fig. 9 Température moyenne mensuelle de
mensuelles & Witzwil
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— 19E4 est assez comparable 4 la moyenne avec toutefois un déficit de
température durant la péricde de végétation, particuliérement par
rappert aux années 1983 et 1935,

- 1'hiver 1985 est trés froid,

— 1983 a des précipitations importantes en mai et septembre,
- 1984 a des précipitations trés importantes surtout en septembre,
—~ 1985 a une période prolongée de précipitations au printemps.

La situation moyenne pour Payerne est encore représentée avec le diagramme
ombrothermique (Fig E).

¢

4.3 MESCCLIMAT DU MARAIS DE LA RESERVE NATURELLE DE CUDREFIN
4.3.1 Variation hebdomadaire de la température et de l*humidité de l‘air

La Fig 10 permet d'abord de constater que la courbe de température du marais de
Cudrefin aveoisine c¢elle de Payerne, tandis que celle de Neuchiitel accuse des
températures plus €levées, ce qui confirme 1les observations faites au point
4,2.1. Ensuite oOn peut remarquer gqu'en 19E4 une nette augmentation de
température intervient dés le meis de juin pour marquer la saiscon estivale qui
se termine au début du mois de septembre,

Les courhes des valeurs hehdomadaires extrémes des températures (Fig, 11)
mentrent les mémes tendances, Pour 1'humidité on remarque une différence des
minima entre le .printemps ol il géle encore et 1'automne sans gel,

4.3.2 Variation journaliére de laz température et de l'humidité de 1l'air
Quatre périodes caractéristiques sont représentées sutr la Fig, 12,

1. Situation hivernale avec gel et faible variation de 1'humidité,

2. Situatrion de début de printemps avec réchauffement le jour et gel lsz
nuit, Les variations d'humidité sont alors énormes,

3. Situation d'éré avec tTempérature élevée et forte fluctuation
d*humiditce.

4, Situation d'automne avec température hasgse sans gel er forte humidité
continue,

D'une fagon plus générale, on constate une tendance inverse entre la température
et 1*'humidité avec cependant un retard pour l'humidité du matin.

4.4 MICROCLIMAT ET PEDOCLIMAT DU MARAIS DE LA RESERVE WATURELLE DE CUDRETIN

Nous avons mesur€ la temp€reture du sol & le surface du sel (sous la litiére),
a9, 29 et 60 cm de profondeur. Une mesure de l'air & 100 cm a également été
enregistrée (Fig. 13). L'importance écélogique de cette mesure est relevée par
LEMEE (1978) “ Le régime thermique du. sol est d'une grande importance
écologique par son contréle sur 1'activité des micro-crganismes et de la
pédofaune ainsi gque sur 1la croissance et 1l'tacrivicé physiclogique des
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Fig. 10 Température movyenne hebdomadaire de l'air durant la période 4de
végétation (5 avril au 31 octobre 1984)
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Fig. 11 Valeurs hebdomadaires extrémes de la température et de L'humidité de
l'air durant la période de vwégétation (5 avril au 31 octobre 1984)
dans le marais de la réserve naturelle de Cudrefin
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racines. Il dépend a la fois du bilan d'énergié du Systéme sol-atmoephére,
du couvert  vépéral et des caractéristiques  propres du sol :
réflectivité de la surface, constituants solides, porosité et humidité ",

Notre but érait surtout de montrer la relation, au cours des saisons, entre la
tenpérature de l'air, la présence d'une nappe et le gradient thermique dans le
s0l.

L'examen de la Fig. 13 suggére la distinction de 4 périodes principales :

1) Décembre & mi-avwril, période durant laquelle la température
moyenne de l'air ( T2 et T3 ) aveoisine le zéro degré alors que dans
le scl la tempéracture est généralement plus élevée, avec un gradient
d'augmentation vers la profondeur.

2) Mi-avril & début juin, période marquée par une augmentation de la
température de 1'air et, paralléelement, de celle du sol (inversion
des isothermes). Mais ce dernier reste généralement plus chaud que la
température moyenne de 1l'air { T2 et T3 ).

3) Juin a mi-septembre, période estivale durant lagquelle 1la
température moyenne de 1’air aveisine celle des horizons
profoends du sol tandis qu'en surface les fluctuactions sont trées
importantes {refroidissement jusqu'a 9 degrés puis
réchauffement jusqu’a 21 degrés). Le gradient thermique dans le scol
est inversé par rapport a la péricde hivernale.

4) Mi-septembre a fin novembre, périocde avec une chute de la
température moyenne de 1'air ( T2 et T3) suivie de 1'inversion des
isothermes dans le szol, Mais 1'air reste plus froid gue le sol,

De fagon générale on peut encore remarquer que les isothermes suivent avec un
certain retard les variations des températures moyennes de l'air, A la surface
du scl, en revanche, 1les fluctuations de température coincident avec la
température du moment de la mesure (Tl), souvent aussi avec la température
moyenne du jour {(T2). Leur effet superficiel varie avec la teneur en eau du sol.
La diffusivité thermique est en effet plus faible en l'absence de nappe, d’oll
réchauffement plus important en surface (BONNEAU et SOUCHIER 1979).

La présence de la nappe en surface jusqu'a mi-juin empéche le gel profond en
hiver, ce qui maintient une certaine activité microbienne (SCHAEFER 1967), et
explique encore le retard du développement de la végétarion que l'on observe
chaque année. Par sa forte chaleur spécifique et sa température faible & la
sortie de 1'hiver, 1la nappe constitue un immense réservoir de froid et retarde
avec son inertie thermique le démarrage de la végétation (BONNEAU et SQUCHIER
1979, SCHAEFER 1967). (e dernier auteur assimile le toit de la nappe a une
“thermocline®” dont la position, wvariable dans te temps, représente une limite
entre la zone aérée d'hétérothermie et la zone saturée d'homothermie.

Les variations journaliéres (cycle nycthéméral) n’ont pas été enregistrées, nous
savons cependant que ces variations sont fortes en surface, mais s'atténuent
vite en profondeur (SCHAEFER 1967). Les fluctuations dans l'horizon humique ont
une importance biclogique considérable {(humificatian, porasité),

L*influence de la litiére sur la température du sol est traitée dans la deuxiéme
partie de ce travail,
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5 DESCRIPTION DE LA VEGETATION ETUDIEE
3.1 INTRODUCTION

Notre but n'était pas de faire une é&tude phytosociologique des marais non
boisés de 1m rive, ce travail ayant fait 1'objet des publications de BERSET
(1949/50), KELLER (1969/7Q0), PRADERVAND (1981) et ROULIER (1983), mais plutdt de
révéler par cette approche quelques hypothéses de travail concernant 1'écologie
des milieux. La visite des principaux sites naturels de la rive nous a permis de
choisir les 9 carrés permanents (voir Chap. 1) et de faire une cinquantaine de
relevés de végétation destinés A situer ces placettes (individus d’association)
par rapport aux associations respectives. Codées de trois fagons différentes,
les données ont été soumises & l’analyse factorielle des correspondances pour
rechercher les groupes de relevés et leurs liens de parenté (Fig l4, 15, 16, 17
et Tabl. 3). Des pgroupes d’espéces ont également été formés & 1’aide de la
méthode du groupement hiérarchique agglomératif (Tabl. 6 et 8). La comparaison
de nos relevés avec ceux de ROULIER (1983) nous a permis, accessoirement, de
redéfinir la nomenclature de guelques groupements (Tabl, 4).

& guelques exceptrions, prés les relevés de vépétation ont €té effectués durant
1'été 1982. Ils figurent tous dans le tableau synthétique (Tabl., 5}.

Afin de faciliter 1’interprétation écologique des groupements végétaux, nous
avons encore calculé les valeurs écoclogiques indicatrices moyennes selon LANDOLT
(1977) (Tabl. 7).

5.2 METHODE

La méthode pénérale n éré exposée au Chap. 2. Précisons encore qu’en ce qui
concerne l'analyse factorielle des correspondances, nous avons procédé a4 4
analyses :

Analyse 1 : Elle a été faite avec 1’ensemble des relevés (45 relevés personnels
et 11 relevés de comparmison extraite de ROULIER (1983)) et des données cadées
en présence/absence. Cette premiére analyse nous a permis d’isoler le Molinietum
coeruleae.

Analyse 2 : Elle constitue une anslyse partielle de 1la précédente, aprés
élimination du Molinietum coeruleae (8 relevés).

Les analyses 1 et 2 ont servi & la formation des groupes de relevés et & la
construction du tableau de végétation.

Analyse 3 : Elle a été faite uniquement avec les relevés personnels, gour
lesquels nous avions des indications sur la strate muscinale. Dans ce c&S

également 1les relevés du Molinietum coeruleae ont €té é&cartés. Les données
furent codées de 1 & 9.

Analyse 4 : Id. mais svec les données originales exprimées en % de recouvrement.
Pour la classification aurtomatique des espéces en groupes écologiques, nous
avons tenu compte des 56 relevés ainzi que de toutes les espéces codées en

présencefabsence. Mais seules les espéces & fréquence supérieure & 2 furent
retenues pour la formation des groupes.
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Les valeurs écologiques indicatrices moyennes ont éré calculées en Tenant compte
de 1'importance du recouvrement de chagque espéce (LANDOLT 1977).

5.3 ANALYSE FACTORIELLE DES CORRESPONDANCES
5.3.1 Effet du codage des données

Comme 1'ont déj& montré JENSEN (1970) et VAN DER MAAREL (1979), 1le codage des
données est du plus grand intérét puisqu'il permet de warier 1'importance des
especes et, corollairement, celle des relevés lors de l'analyse. Le choix du
codage doit étre adapté & l'objectif poursuivi ainsi gu'au type de données. Dans
notre cas, nous voulions comparer l'approche analycrique “guantitative® (aspect
physionomique de la végétation) et “gualitative" (aspect fleristique)}. Pour la
premiére approche les données ont été exprimées en % de recouvrement, ce gui
donne énormément d'importance aux guelques espéces dominantes (p. ex. Carex
elata, Cladium mariscus et Schoenus nigricans). Pour la seconde, les donneées
furent transformées en présence/absence, ce qui donne la méme importance &
toures les espéces présentes sans trop accentuer la différence avec la situation
ot une espéce est absente, Le codage de 1 & 9 constitue une solurion
intermédisire. Ces trois possibilités ent été choisies aprés un premier essai
comparatif incluant d'autres méthodes de transformetion proposées par VAN DER
MAAREL (1979).

A} Pourcentage d’information sur les axes factoriels

Le Tabl. 3 indique le pourcentage d'information (=variance) rendu per les 3
premiers axes de l'analyse factorielle. On constate que 1'échelle des
pourcentages apporte un maximum de variance et le c¢codage en présence/ébsence un
minimum. Toutefois, il ne faut pas perdre de vue qu'il ne s'agit pas de la méme
information, comme nous le verrons plus loin.

B) Plans factoriels

Seule 1'illustration du plan factoriel des axes 1 et 2 eat représentée pour
l'analyse des données en % (analyse 4) et codées de 1 & 9 (analyse 3). Mais les
nuages de relevés ont été dessinés lors de l'interprétation conjeinte des plans
1/2 et 1/3. Pour l'snalyse partielle des données en présence/absence (analyse

2), nous illustrons les plans 1/2 et 1/3.
a) Analyse 2

Les plans factoriels des données en présence/absence (Fig. 15) font apparaitre 3
nuages contipus de relewés gui correspondent, de gauche & droite, su Caricetum
elatae, au Cladietum marisci et & l'Orchio-Schoenetum nigricanris. Les relevés

17 et 18 trestent non classés,
b) Analyse 3

Le plan factoriel des données codées de 1 & 9 (Fig. 16) fait ressortir un huage
supplémentaire entre le Caricetum elastae et 1le C(ladierum meriaci. Celui-ci
comprend les relevés 17 et 18 sainsi que 5 autres relevés ol se mélangent les
espéces dominantes (Carex elata avec Carex panicea dans les relevés 13 et 14,
Cladium mariscus avec Carex panicea dans les relevés 15, 19 et 20).
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ECHELLE DES POURGENTAGES | CODAGE 1 A 9 | CODAGE PRESENCE/ABSENCE
AXE 1 39,3 27,8 16,3
AXE 2 24,0 16,1 8,5
AXE 3 17,1 11,3 6,9
TOTAL 80,4 55,2 a,7
Tabl. 3 Pourcentage d'information des analyses factorielles

correspondances, en fonction de la méthode de codage

-

MOLINIETUM

8
COERVLE AE
0
9 12 )(ll
n 16
F A
5
7
132136 25 17
14
15 2522'?2[ 2z
22 2, N L.‘Iaa
19 23 37 35~
20 3929
18 22
48
34 “L
41 45 L6
40 39
L2 43 47

13

Chiffre romain= groupe de releves

des

Fig. 14 Analyse factorielle des correspondances de 1l'ensemble des relevés de
végétation, avec des données codées en présence/absence (analyse 1

- plan 1/2 = 33%)
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CLADIETUM
MARISCY {¥Y_¥I)

HIGRICANTIS
Vi1, Vi IX X Xt )

IV: deux releves
non ¢lasses

Chiffres romains e groupes
de releves

Fig. 15 Analyse factorielle des correspondances des relevés de végétation
sans le Molinietum coeruleae, avec des données codées en
présence/ahsence (analyse 2 - plan 1/2 = 25%, plan 1/3 = 23%)
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Fig. 18

Fig. 17

CLADIET UM

MARISCL .
GROUPEMENT

INTERMEDIAIRE

CARICETUM
ELATAE

ORCHIG-
SCHOENET UM
NIGRICANTIS

CLADIUM MARISCUS

X

CAREX ELATA
DOMINANCE DE

L*ESPECE P

CAREX PANICEA

A
SCORPIDIUM
SCORPIDIQIDES

4

SCHOENUS
NIGRICANS

CAMPYLIUM
STELLATUM

Analyse facteorielle des correspondances des relevés de végetation
sans le Molinietum coeruleae, avec des données codées de 1 a 9
{analyse 3 - plan 1/2 = 44%)

Analyse factorielle des correspondances des relevés de végétarion sans

le Molinietum coeruleae, avec des données exprimées en % de
recouvrement (analyse 4 - plan 172 = 63%)
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c) Analyse 4

Le plan factoriel des données en % (Fig. 17) 1isole le Caricetum elatac des
autres nuages et sdpare les relevés 1 et 2 qui présentent une forte couverture
de mousse. Le nuage supplémentaire cité auparavent subsiste, mais sans les deux
relevés avec mélange de Carex elata et Carex panicea {relevés 13 er 14), qui
rejoignent le nuage du Caricetum elatae. Le relevé 43 rejoint encore ce nuage
supplémentaire,

On remarque ainsi que les nuages sont eéparée sur la base de la composition
floristique dans 1l'analyse 2, et sur la base de 1la dominance dans les deux
autres, L'analyse avec les données codées de 1 a 9 (Fig. 16)fait
particulidrement bien ressortir les relevés hétérogénes du Garicetum elatae et
du Cladietum marisci (présence simultanée de Carex elata, Cladium mariscus et
Carex panicea). Cependant, ces relevés hétérogénes ne constituent pas une
association comme pourrait le faire croire 1’image factorielle. Cela est
confirmé par le plan factoriel de 1'analyse des données en présence/sbsence ol
seuls s’'individualisent les relevés 17 et 18 (voir commentaires sous 5.4.1).
Dans les trois apalyses, 1la forme et la position des nuages apportent d’'utiles
informations. En prenant les deux cas extrémes, on constate que dans l'analyse 2
(présence/absence; Fig. 15) les nuages suggérent la relation de parenté
floristique des associations et permettent de reconnaltre les relevés avec une
composition floristique intermédiaire. Jn remarque & ce propos que le Cericetum
elatae n’est pas apparenté a4 1'Orchio-Schoenetum nigricantis et que le Cladietum
marisci occupe une position intermédisire. Dans l'analyse 4 (codageen 94 ), en
revanche, 1'étirement des nuages marque la tendance de la dominance d'une espéce
sur les autres.

C) Interprétation des axes factoriels

La signification des axes est trés différente selon le codage employé. Avec des
données codées en présence/absence (analyse l: Fig. 14 et 2: Fig.15), les axes 1
et 2 représentent une combinaison des facteurs écologiques eau et texture du
sol, tandis qu'avec des données exprimées en % ou codées de 1 & 9 (analyse 3:
Fig. 16 etv &4:; Fig. 17} ils ne représgentent qu'une combinaison de la dominatce de
quelques espéces.

5.3.2 Groupements végétaux mis en €vidence
A) Groupes de relevés

A 1'aide des analyses 1 er 2 (présence/absence) nous avons distingué 12 groupes
de relevés semblables, c'est—a—-dire placés prés 1l'un de l'autre sur les deux
plans factoriels 1/2 et 1/3. Ces groupes sont indiqués avec un chiffre romain
sur la Fig. 15. Le Tabl, 4 en résume le position phytosociclogique et donne la
correspondance avec les groupements décrits par ROULIER (1983). Dans le tableau
de végétation (Tabl., 5), 1'eordre des groupes et des relevés A l'intérieur des
groupes représente un gradient allant du plus humide au plus sec. Tl est
conforme & la position des relevés sur les plans factoriels de la Fig. 15. La
description des unités de végétation est dennée au point 5.4,

Nous avons calculé pour chaque groupe de relevés les wvaleurs écologiques
indicatrices meyennes F, N et D selon LANDOLT (1977).
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GROUFE DE CLASEE ASSOCIATION VARINITE ET SOUS-VAPLANTE CHRRE PERMANENT GROUPEMENTS DECIITS I'AR
RELIVES ND. RELEVE MO. : ROULIER (1983)
{MD. REL.) ABPEVIATION
1 PHRMMITETEA CARICETUM ELATAE | VAR. A CAREX LASIOCARPA 1 CE=LASIOC. VAR, A CAREX LASIQUARFA
(1-5) 1
2 io. ) Ip. VAR. A PHALARIS ARUNDIMACEA 10 : CE=~PHAL. Vak. TYPIOM
{6121 .
3 ID. 10. VRR. A CAREX PANICEA RANINCULO-CRRICETUM HOST.: VAR,
113=16} A CAREX FANICEA [DMINANT
4 ID. ib. ID., SOUS-VAR. A JURCUS 17 v CE-PANL PROBIBLEMENT ID. 7
{27-18} - ALPIMIXS-FUSCOATER
5 FHRAGITETEA CLADIENT MARISCI | VAR, A JTWRICUS ALP. ~FUSCOATER VAR, TYPICOM CT VaR. A JUNCUS
{19=24} SUBRNGIULOSUS
6 ID. 1. VaR., A CAREX HOSTIANA 27 @ CM-MHOST. VAR, A ELEMENTS DE LA FRAIRIE A
{25=30) BETITS CAREX
7 SCHEDCHZERIO— ORCHIO=5SCHOERETUM | VAR. A GALTUM PALUSTRE 33 ; OS=GaL. VAR. A ELEMENTS IU
131-38) | carzeeTER FUSC, | NIGRICANTIS HAGHOCARICION
8 0. 1n, ID., SOUS-VAR. A CAREX ROSTLARA 7
137,38}
g« 10 Ib. Ibh. VRR. TYPIOM 47 1 OS=TYP./ VAR. TYPIOM, VAR, A SCHOLKIS
+11 MILASSE FERR.
(3948)
ID. RANGIOULO-CARICETUY HOSTIANAE VAR. A CAREX HOSTTANA DOMIRINT
12 MOLIKIO- MOLINIETVM 56 1 MO-HOST.
149-58) APFHENATHERETES | COCRUTEAE
CAS PARTICVLIERS *
€ FPHRAGHMITETEA CLADIETUY MARISCY SUR TOURBE 25 1 CM/TOURBE
i
10 I0. CLADIETUR MARISCI SUR MOLASSE 44 : (MADLASSE

1) POWLIER {15833 distingue encore uny verlante a Carer buxbaumil que nous svons négllgés, wu sa faible irportance

Tabl. 4

Groupements végétaux mis

correspondances
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Tabl, 5 Tableau de végbration des marajis non bolsés de la rive sud du lac de Meuchatel
CARICETUM ELATAE CLARIETUM HARISCL ORCH IO~ SCHOENETY, HIGRICANTIS MOLIMIETO,
. 1111 111114111
GROUPE IC RELEVES NO. 1.11.11Z2Z2222!3331I.555-555;566666171717339!9!‘15IJ Ifjs 222213121
11331322 1)1 2227 2{22222333311 L1 T4 4|t 494455555855
RELEVE W0, 1234567290 2345678903 234]56700 Q1224567815081 2|34 5678901 2245%¢
REQOUVREMENT KZRE, VIV, + MIRT % 1 1 111)1311311 1 1 1
pal Bl99 eI VRALIYNSESS2000[0 0000 B30 5RSY R O O I I
Se§ f*5S5o0eBS|sosSpoRSoOROOBOBSQRNONSS Spas|na0a0q)s
RECVVRALNENT HERB, HORT 71 F) 4 12 4 40 22553144 L 41544096 HEM|Hd el
565 Q000G ROISOSSoCjocO0CSs 0000000000500 D5|D0 |500C5
1
RECOUVPEFENT WEFB. VIV, % €77 €03 THEAE|EEES54|5520 75576576645 5504|3862 T[466656785060
cfe psss5c00sjlaedoioc|osoesejobc0S00RORREECOOREO(5eDGDGSDODOC
HECDIVREMENT MOUSSES & ] 1 211 1 15 2 1 1 L] 12 |3 112
gans a20do oS5 Jodenrs 1142 [s0S55¢ 400202 §54
S0L MW % 121 13 F231 116|540 1 |2 & L1} 53 |6 11 32
585 0555002550850 0|0o500 apooOSoRaSsSEOBISRRS00 0RO
SURTAE K .1 11111 1 13 1 b] 11 1
05558000007 5534 01|525550|0205%055%500%55]555515 6003232121117
acoGOoOoO00COBCEROAD|OSIDS0DO0ROSOCORG000QDODOODO|Ed KOODMDDEDSED0O
MOMBRE O*ESFECES 2111112 2113111243111 11112 11121131112 23 1111211222223 3¢
055550!DQl}2534461?610694!239!1956652529!![40 1708|771 75807%
LSPECES OF Lh CILASSE PARMTETEA @ (Espress carsctiristiques: Celhragmitetea; OsThragedtetulia; Almpagnecariclon:
ASl=Car]catim alutas; ASImCladiatum marlsci)
PHRAGMITEE OXTANNLS 1 1221222220222 1|2 |21 212211112111 2112112., 1+ . - 2.+ i
AS? CLADTUM MARISCUS 1 =11 R 1+ 3 [+ #[1325553 a5 0542331, #2213 1}12 + . R|. .
AL GALTWRY PALUISTRE 1 111 +1p 121 +3[1a) el .4+, ] ++d++01.+1 . [+ .- . . oot
AS) CAREX ELATA H R AT B N30 IR N DF AR R O 0 BN O 1 O AR |- S - S L SN S IR D L . .
AL ECUTELLARTA GALIRICUTATA 1 +1++1]1 .1212103[1+1R| .|++ N C R B | R S I LRI LN I I
AL PEOCEDENUM PALAUSTRE b] +131+..,11+1+]k, L PR RS 3 SRR IR B BE N LI PR . . e .
AS)l SENECIO PAIADOSUS | S O C - I R T | R A A ) LR LN N e .
PHALARIS ARUTDINACER ) I LY1 1 &+ .. . . - Y I |
AL HELEOCHMRIS LAIGLATOS | O P PR P B £ O R e P T O O - - o .
© [RIS PSIUDMIDUS | . R PN P P o] . |
O LiCoFUS EVROPAEUS I e I NI T I T T T T O N O
AL CAREX DISTICHA | T R I [ . . s
ESPECES D€ LA QUASSE SCHEUCHIFRIO-CARICETEA FUSCAE : |Cspéces caractéristlquen : O=Schesuchzsrio=Caclewtea Fuscow;
OwTolinidietells; Al=Crriclon davelllanas: hSeOrchlo-Schoenstum nigricantls )
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Tabl. 6. Classement des espéces en groupes écologigues (au total 68 espéces dont la
présence est supérieure & 2)
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Rappel : = yaleur d'humidicé allant de 1 (sols trés secs) &4 5 (=ols détrempés)

= yaleur de substances nutritives allant de 1 (sols trés pauvres) & 5
(s0ls 4 teneur excessive en substances nutritives)

D = valeur d'aération ("“Dispersirdc® en allemand) allant de 1 (sols

trés aérés) & 5 (sols trés mal aérés, argileux ou tourbeux)

les résultats du Tebl. 7 donnent une estimation des conditicons d'existence de la
végétation, qu'il s'agire de préciser dans la suite de ce travail.Nous pouvons
constater gue :

= La plus grande valeur d'humidité est atteinte dans les groupes 1 et 2
du Caricerum elatae, tandis gune le groupe 3 de la méme association est
comparable aux groupes 5 et 6 du Cladietum marisci avec une valeur
relativement importante. Le groupe 4 du Caricetum elatae est
comparable & 1'Orchio-Schoenetum nigricantis (groupes 7 & 10). Le
groupe 11 de cette méme association, en revanche, se rapproche des
conditions extrémes de sécheresse qui caractérisent le groupe 12 du
Meolinietum coeruleae.

-~ La valeur de substances nutritives est élevée dans les groupes 1 & 3
du Caricetum elatee, en particulier dans le groupe 2, ainsi gue dans
le groupe 12 du Molinietum coeruleae. Elle est faible dens le groupe 9
de 1'0Orchic-Schoenetum nigricantis.

- La wvaleur de dispersité est feible dens 1les groupes 10 et 11 de
1’0Orchio~Schoenerum nigricantis et surtout dans le groupe 12 du
Molinietum coeruleae,

B) Groupes d’espéces

L'intérét des groupes écologiques pour caractériser la végétation et le milieu =&
été démontré par plusieurs auteurs dont XLOETZLI (1969, 1972), AIN et PAUTOW
(1969}, ROMANE (1972), ainsi que DAGET et GODRON (1982).

Le Tabl. 6 illustre ces groupes créés avec les eampéces 8 preésence supérieure &
2. L’ordre des groupes et des espéces & l’intérieur des groupes représente un
gredient de présences (ou de centres de grevité). L'ordre des relevés est le
méme que celui du tableau de végétation et illustre un gradient allant du plus
humide au plus sec. Le but de cette classification est de regrouper les espéces
qui poussent souvent ensemble et qui peuvent signaler des conditions
stationnelles particuliéres (eau, éléments nutritifs, texture, lumiére,
congcurrence ...etc). Ce groupement constitue un essaei en vue de rapprcochements
nltérieurs avec 1'étude ccologique développée dans les chapitres suivants. Comme
pour les groupes de relevés, nous avons calculé pour chague groupe d'espéces les
valeurs écologiques indicatrices moyeanes selon LANDOLT (1977) (Tabl. 8). Aux
valeurs F, N erx D s'ajoutent dens ce cas R (veleur de réaction allant de 1 pour
les sols trés acides & 5 pour les s0ls riches en bages) et H (valeur d'humus
allant de 1 pour les so0ols bruts 8 5 pour les g0ls & humus brut et tourbeux}.
Etant donné le nomhre restreint de relevés et de wmilieux, nos groupes d'espéces
ne peuvent étre comparés correctement & ceux de KLOETZLI (1969) et ne sont
probablement valables gque pour la région &tudiée. Chague groupe de relevés est
caractérisé par une certaine contribution (fréquence) de ces groupes d’espéces.
C'est ce que nous avons représenté dans le Tabl. 8, qui montre que :
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GROUPE DE RELEVES MO, 1 2 3 P’ 5 ] 7 8 9 10 1t 12

VALEUR D'HUMIDITS 4,68 | 4,65 14,55 | 4,38 | 4,55 4,53} 4,26 | 4,28 | 4,29 | 4,24 { 4,08 3,59
{=F)

VALEUR DE SUBSTANCES | 2,54 | 2,81 { 2,56 { 2,40 | 2,26 | 2,44 | 2,43 | 2,42 | 2,23} 2,38 | 2,48 2,51

NUTRITIVES { = N )

VALEUR DE DISPERSITE | 4,87 | 4,86 { 4,87 | 4,91 | 4,94 | 4,87 | 4,90 | 4,85 | 4,88 | 4,79 { ¢,80| 4.7
(=D} *

{*} Traduit de 1*amllemand "Dispersitat”

Tabl., 7

Valeurs écologiques indicatrices moyennes (selon LANDOLT 1977)

16 27 14 22 12 13 19 24 10 12 17 29

GROUPE D'ESFECES N. D'ESPECES | W. D'ESPECES I¥. DE GRIUFES FREQUEXCE DANS (LS GRIUPES DE RELEVES | VALEURS EQULOGIQUES
AITRIBUEES AU | A FREQUENCE > 2| LE PELEVES {% D'OCTUPATION DES CASES LU TASBLEAU) | INUICATRICES (M.}
GROUPE ATTRIBUEES AU AVEC CES GRINTPES F R W H D

GROUPE DFESPECES 1 2 3 45 6 7 6 5101112

GH. A UIRICULARIA SP. 19 14 9 2027101510 & 3 0 3 060 0 3 |4,73%,02,64,25,0

GR. A CAREX ELATA [ L] 10 72 86 65 50 40 37476020 0 O B2 |4,83,02,84,65,0

GH. A CLADIWM MAR. 13 1 12 69 57 75 91 62 70 76 T7 30 41 32 3% | 4,53,1 2,6 4,1 4,5

GR. bk SCHOLNUE SF, E k] 10 0 0175028 2272 3267337529 [4.34,0204,05,0

GR. h MOLINIA COLR. 25 17 I2 8§ 6 4 24 213225018 26281239 (4,1 3,52,54,1¢4,6

GR. k CAREX FLACCA 52 22 il 2 20 22 18 9 2 22052 |31 M052,613,44,6

TOTAL [T ESP.NON 120 é8

ATTRIBUELS )

Tabl., B8

Groupes d'espéces et leurs
ainsi que

leurs

indications

écologiques (valeurs

indicatrices moyennes, selon LANDOLT 1977)
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Les groupes & Utricularia sp. et Carex flacca ont une fidélité trés
grande & l'égard de quelques groupes de relevés, respectivement de
1’sile la plue humide et de 1l'aile la plus séche du tableau, Il s'agit
précisément des groupes d'espéces indiquant des condirions €calogiques
extrémes, :

Le groupe & GCladium mariscus présente une amplirude écologique
frappante. Les aespéces de ce groupe trransgressent dans plusieurs
associations ou variantes et sont donc de médiocres indicatrices, méme
&i certaines d’enrtre elles ont un fort pouvair compétitif (Phragmites
communlis et Cladium mariscus).

Les autres groupes d’espéces ont une fidélivé moyenne: le groupe a
Carex elatra & 1l'égard des groupes de vrelevés de 1'aile humide du

tableau, les groupes & Schoenus sp. et Molinia coerulea & 1'égard des
groupes de 1'aile géche.

Le groupe de Trelevés 3 du Caricetum elatae se distingue des groupes 1
et 2 de la méme association par la fréquence plus faible dans les
groupes d’espéces liés & 1'humidité, et une fréquence différente de

-

zéro dans le proupe & Schoenus sp.

Le groupe de relevés & du Caricetum elatae a une trés fortve fréquence
dans le groupe & Cladium mariscus et, parallé@lement, une fréquence
assez importante dans le groupe A Carex elara et Schaenus sp.

Les groupes de relevés 5 et 6 du Cladierum marisci n'ont une fréquence
élevée gue dans le groupe & Cladium mariscus. Le groupe 5, cependant,
est plus fortement marqué par les groupes d'espéces 1iés & 1'humidité.

Les groupes de relevés 7 et 8 de 1'QOrchio-Schoenetum nigricantis se
distvinguent des trois autres groupes de la méme association par la
forte fréquence dans les groupes 4 Carex elata et Cladium mariscus. Le
groupe 7 est marqué, en outre, par une lmportante fréquence dans le
graupe & Schoenua sp., tandis gque le groupe 8 1’est par le groupe &
Mclinia coerulea.

Le groupe de relevés 9 de 1'Crchio-Schoenerum nigricantis re présente
une fréquence élevée que dans le groupe & Schoenus sp.

Le groupe de relevés 10 de 1’COrchio-Schoenetum nigricantis ne présente
que des fréguences faibles avec, cependant, un maXimum dans le groupe
a Cladium mariscus,

Le groupe de relevés 11 de 1l'Orchio-Schoenetum nigricantis ne présente
une fréquence élevée que dang le groupe & Schoenus sp., mais par
rapport au groupe de relevés 9, sa fréquence dana 1les groupes
d’espéces 1iés & la sécheresse est plus élevée.

Le groupe de relevés 12 du Molinietum coeruleae présente une fréquence
maximale dans le groupe & Carex flacca.

51



5.4 DESCRIPTION DES GROUPEMENTS VEGETAUX
5.4.1 Caricetum elatae W. Koch 26 (relevés 1 & 18, Tabl. 5)
A) Générelités

Cette assoclation appartient .a l*alliance du Hegnocaricion (ordre:
Phragmitetalia, classe; Phragmitetea) et a été décrire par plusieurs aureurs
dont on peut citer KOCH (1926), KLOETZLI (196%), AIN et PAUTOU (1969), LANG
(1973), AMMANN-MOSER (1975), BURNAND et al. (1977), WERNER (1978) ainsi que,
pour les travaux effectués sur la rive sud du lac de Neuchdtel, BERSET
(1949/50), KELLER (1969/7Q0), PRADERVAND (1981) et ROULIER (1983).

L'association est fortement représentée sur la rive sud et occupe la zone &
inondations wvariables, et parfois méme asséchée en éré, qui borde les
roseliéres, lesquelles restent généralement inondées. L'importance des
variations de la nappe détermine la stratégie de croissance de 1'espéce
dominante qu'est Carex elata et sa capacité dg'atterrissement. Lorsque les
inondations sont importantes (jusqu'a 50 cm), il se forme d’énormes tourradons
qui tendent A& se rapprocher en surélevant ainsi le sol (ELLENBERG 1982). Entre
ces touffes, il n'est alors pas rare d'observer des espéces aquatigues du genre
Urricularia, Lemna et Potamogeton gui ne font pas partie du Caricetum elatae au
&ens strict, mais plutdtc d une association de plantes aguatiques
(Scorpidio-Utricularietum mincris, Lemno-Utricularietum vulgaris, Riccietum
fluitantis et Lemnetum minoris) selon PASSARGE (1955). Cet auteur décrit cette
situation d'“hétérogénéité” de la végétation en  parlant d'un complexe
d’associations. Lorsque le sol reste constamment gorgé d'esu, il ne ae forme pas
de tourradons mais en revanche il s'accumule de la tourbe de racines et de
rhizomes (nous avons mesuré des épaissaurs de tourbe jeune atteignant déja plus
de 30 em)}. Dans 1l’aile séche de 1'association, les tourradons disparaissent
également et la végétation prend 1'allure d'une prairie & petits Carex. Ainsi,
comme le remarque KLOETZLI (1969), 1a formation de tourradons n'est pas une
caractéristigue généralisée de 1'association. Elle 1'est plutdt pour une des
variantes proposéea ici.

Sur la rive sud, 1l'association se développe sur substrat minéral sableux ou
limoneux (mais parfois la molasse apparalt déja & 35 c¢w). Selon OBERDORFER
(1977/83), 1le Caricetum elatae croit sur les sols vaseux ou tourbeux riches en
éléments nutritifs et en calcaire, L'amplitude écologigque de l'association lui
permet de s'installer en milieu mésotrophe & eutrophe (LANG 1567 in: ELLENBERG
1982}. Son pouveir concurrentiel par rapport aux autres associations du
Magnocaricion est 1ié A& son effinité pour le c¢limat 4 caractére océanique (hiver
doux, température moyenne élevée et longue période de végéracion) (KLOETZLI 1965
et ELLENBERG 1982).

B) Composition floriatique

Les espéces caractéristiques d'association sont Carex elata et Semnecio
paludosus. Le nombre apécifique moyen est de 16 eapeéces. Les plus fideles sont,
hormis les espéces caractéristiquea, Phragmires communis, Lythrum salicaria,
Galium palustre, Scutellaria galericulata, Lysimachia vulgaris et Hydrocoryle
vulgaris. Nous avons distingué 3 variantes :
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1) variante & Carex lasiccarpa (relevés 1 a 3)

Le nom de cette variante a été denné par comparaison avec le relevé 5, gui
représente la variante & Carex lasiccarpa du Caricetum elatae de ROULIER (1983}.
Les autres relevés de cette variante n'ont pas cette espéce, mais il faut
préciser qu'il s’agit de 4 relevés effectués dans un méme site avec formaticn de
tourbe (uwappe €levée et stable). Le relevé 25, bien gue classé dans le Cladietum
marisci par 1l'analyse factorielle, montre une grande parenté avec notre
variante, en particulier par 1l'existence de Carex lasioccarpa. Les conditions
écologiques y sont parfaitement identiques. En réalité, nous sommes en présence
d'un Caricetum elatae qui s’'est fait envahir par Cladium mariscus. Pour le
reste, comparativement & la wvariante suivante, Phragmites communis et Carex
e#lata sont relativement peu couvrants. '

Notre variante, Qqui peut étre gqualifiée de mésctrophe, correspond au Caricetum
elarae typicum, wvar. & Carex lasiccarpa de KLOETZLI (1969) et AMMANN-MOSER
{1975). Elle s’apparente probablement au Caricetum elatae typicum de LANG
(1973).

2) variante & Phalaris arundinaceae (relevés 6 & 12) :

Cette variante correspond physicnoemiquement & l'association avec formation de
gres tourradons (fertes inondatiens). Elle comporte les espéces différentielles
suivantes : Phalaris arundinaceae, Iris pseudacorus et Stachys palustris. Les
deux premiéres en particulier indiquent la plus grande teneur en éléments
nurritifs dans le sol (voir également le Tabl. 7).

Cetre variante eutrophe, dont la végétation est rrés luxuriante, correspond & la
variante typicum du Caricerum elatae {relevés 11 et 12) de ROULIER (1983). Elle
s'apparente également au Caricetum elatae typicum, var. type de RXLOETZLI (1969),
au Caricetum elatae rorippetosum amphibiae de LANG (1973) et au Caricetum elatae
typicum de AMMANN-MOSER (1975},

3) variante & Carex panicea (relevés 13 4 1B)

Elle constitue 1'aile séche de 1'association. Dans ce cas, il n'y a pas
formarion de rourhe et le seol organo-minéral est trés superficiel. On constate
une nette baisse de vitalité de Carex elata, tandis gue Carex panicea prend de
1'importance,

Cette variante correspond au Caricetum elatae typicum, wvar. & Acrocladium
cuspidatum (socus-var. & Carex panicea) de RKLOETZLI (1969) et au Caricetum elatae
caricetosum paniceae de LANG (1973). Le relevé 16 représente la variante a
Carex panicea “deminant* du Ranunculc-Caricetum hostianae de ROULIER (1983), ce
qui nous améne & parler de cette asscciation que nous ne disringuons pas.

Décrite pour o preeiére lois par RLOETILY (1969), cette zzaocietion est placée dans 1'elliance du Caricion
davalliepae. BOULIER {1%83) déerit sut la rive sod du lic ée Hewchdvel la varimnte ci-dessug & Carex pamices
*dowinant®, denc Je  releve type (relevé 16) est placé dans 12 varizote & Carex penices du Caricetun elatae par
1'amalyse factorielle, ainsi qu'ume avtre i Carex “bostiszra®, dowineat dont le relevé type (releve 48) o &Lé
plact psic de¢ P’Crchio-Schoenetus piprieantis par cette méae azalyse, Kais, 1'autenr le renarque d'ailleure
Jni-nfxe, 1t grovpement 4 une porition aystématique discutable, car il présente 3 componantes floristiques: deg
eaptees de N'ordre den Phrageitetalia, des Tofieldievaia et des Molimietslin. Hous 2vome pu copstater que, EOT
le terrain, ces deux varisotes se dictimgvent par Jo matore de leur gubetcat: sable ¢n limon ave vappe lacvstre
pour la varianie & Carex panices, nolssee arpilevse et iwperméable pour Ja variante & Carer bestisma, be tableav

53



de vigétation de KLOETZL1 {1965 (p. L11) mentre one mette teadance vers le Caricion davallienae {pew 4'especes
des Phrageitetalia, contrairemeat & Ya varispte & Carer pamices domioamt de BOOLEER (1983)). On peut doac
adeetere gque sor la rive sud dy lae de Heochitel, on o one varizate sdche & farer panicea du Caricetun elatae
ainsi qu'un grospement proche du Banumcula-Cericetus hostienae décrit par KLOETILI (1969). Ls position du relewé
48 eor le plan facteriel (Fig. 15) woptre que cetie agsociation occope wume place iatersédiaire entie
' 0rehin-Schocnetue wvigricaatis et le Molinjetun coeraleae.

Cette évolution du Caricetum elatae lors de 1'asséchement est encore mieux
illustrée par la sous-variante a Juncus alpinus-fuscoater . Nous retrouvons
ainsi la variante de dégradation du Caricetum elatae décrit par KLOETZLI (1969)
ou le "kleinseggenried" de AMMANN-MOSER({1975). Cependant, 1’isolement des deux
seuls relevés de cette sous-variante par rapport au Caricetum elatae sur le plan
factoriel (Fig. 15) nous montre qu'il s’agit d’un stade de transition gui méne
au Caricion davallianae (ceci semble &c¢tre confirmé par les wvaleurs écologiques
indicarrices, Tabl. 7, groupes de relevés 4 et 7+8). Une hypothése identique est
formulée par THIEBAUD cité in: AMMANN-MOSER (1975).

5.4.2 Cladietum marisci Allorge 22 (relevés 19 & 30, Tabl. 5)
A) Généralités

OBERDORFER {1977/83) place cette association dans le Phragmition (ordre:
Phragmitetalia, classe: Phragmitetea), mais  souligne 1a tendance au
Magnocaricion des variantes séches. Elle a été décrite notamment par GCDWIN
(1929), ZOBRIST (1935), KOVACS (1956), KLOETZLI (1969), AIN et PAUTOU (1969),
LANG (1973), AMMANN-MOSER (1975) ainsi que DEVILLEZ et ISERENTANT (1981). Sur
la rive sud du lac de Neuchatel nous connaissons 1lea travaux de BERSET
(1949/50), KELLER (1969/70), PRADERVAND (1981) et ROULIER (1983).

Cette association, trés particuliére en raison du comportement dominant de
Cladium mariscus (les feuilles restent vertes toute 1’année st leur croissance
est presqu’ininterrompue, ce qui confére A cette espéce un pouvoir concurrentiel
exceptionnel), occupe d'impeortantes surfaces sur la rive, généralement entre 1le
Caricetum elatae e¢ 1'Orchic-Schoenetum nigricantis mais é&galement en bordure
d'étang ou en lisiére de forét, selon la topographie. Tantét paucispécifique,
voire monospécifique, tantdt constituée d'un mélange de Cladium mariscus,
Scheenus nigricans, Carex panicead et plus rarement Caregx elata, cette
végétation se développe la plupart du temps sur un substrat minéral sablﬁyx (la
molasse peut apparaitre 4 40 cm déjA) avec une nappe dont les caractéritiques
sont & peu prés celles du Caricetum elatae, Occasionneliement on rencontre cette
végération directement sur la molasse, dans 1la zone d’influence des
ruissellements de pied de falaise. Nous n'avons pas observé de formation de
tourbe par cette végétation.

Selon LANG (1973), 1le Cladietum marisci occupe une place gprépondérante dans le
Phénoméne d'atterrissement des plans d’eau riches en calcaire er en oxygéne,
KLOETZLI (1969) 1le signale sur craie lacustre ou tourbe riche en calcaire au
bord des lacs oligotrophes. Les travaux de DEVILLEZ et ISERENTANT (1981)
montrent & quel point 1'écolegie de Cladium mariacus est variable. Ils
décrivent 3 c¢ypes de Cladiaies dans le nord de 1’Europe (classement selon BE
SLOOVER 1970 in: DEVILLEZ et ISERENTANT 1981): Cladiaie - Roaeliére, Cladiaie de
tourhiére inrermédiajire er (Cladiaie - Schoenaie, Celleg—ci offrent des
stratégies de développement ({par voie reproductive ou végérarive) bien
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différentes. Selon cette classification, nos Cladiaies peuvent étre considérées
comme des formations du type Cladiaie — Schoenaie de bas-marais. La vitalité de
Cladium mariscus Yy serait comparativement plus faible, mais en revanche
1’asséchement périodique favoriserait la multiplication par vole reproductive. A
cet épard il y a lieu de rappeler que la wvégécaticn de la rive sud du lac de
Neuchdtel s'est développée dans des conditions écologiques sensiblement
différentes, et probablement plus favorabhles & cette végétation, avant la 2é&me
Correction des eaux du Jura (voir Chap. -‘3). En tout état de cause, la large
amplitude écologique de Cladium mariscus et son fort pouvoir concurrentiel sont
4 1'origine de son extension rapide aprés la lére Correction des eaux du Jura.
Vraisemblablement celle-ci s'est faite au détriment du Caricetum elatse et méme
de 1'QOrchio-Schoenetum nigricantis. Mais on peut également expliguer 1’actuel
méiange de Schoenus nigricans avec Cladium mariscus par la capacité qu'aurait
posaédée cette derniére espéce de s&e maintenir longtempa encore apres
1l'asséchement des scels 1ié & la 2éme Correction des eaux du Jura (“reliktische
Cladium—-Besténde® de OBERDORFER 1977/83).

B) Composition floristique

Seul Cladium mariscus peut €tre considéré comme caractéristique d'association.
Le nombre spécifique moyen de 1'association est de 12 espéces, ce qui est
relativement faible. Les espeéces les plus fidéles sont, en plus de 1'espéce
caractéristique, Phrapgmites communis, Lythrum salicaria, Lysimachia wvulgaris et
Hydrocotyle vulgaris. Nous avons distingué 2 variantes :

1) variante & Juncus alpinus-fuscoater {(relevés 19 a 24) :

Cette wvariante correspond & 1'aile humide de l'aseociation apparentée
écologiquement et florisciquement & la variante & Carex panicea du Caricerum
elatae (voir également le Tabl. 8). Cladium ¥ acquiert généralement une vitalité
supérieure & celle de la variante suivante et le nombre moyen d'espéces y est
corollairement plus faible.

Cette variente correspond au Mariscetum serrati de ZOBRIST . (1935), au Cladietum
marisci, var. a Carex elate de KLOETZLI (1969}, au Cladietum marisci typicum et
caricetosum elatae de LANG (1973), ainsi gu'aux variantes typicum (relevé 23) et
& Juncus subnodulosus {(relevé 24) de ROULIER (1983).

2) .variante & Carex hostiana (reievés 25 & 30) :

Cette variante est plus séche que la précédente, et s'apparente &
1'Orchio-Schoenetum nigricantis par quelques espéces différentiellea du Caricion
dqvallianae (voir également le Takl. 8}. Les buissons y sont plus nombreux et le
Yoseau & une vitalité réduite comparativement & la veriante précédente.

Cette variante correspond & la variante & éléments de la prairie & petits Carex
(relevé 3C) de ROULIER (19821). Comme le remarque cet auteur, il s'agir peut—é&tre
d'une variante relictuelle dans le demaine écologique de 1'Orchie~Schoenetum
nigricantis. C'est égelement ainsi qu'est décrit 1le Schoenetum mariscosum
gerrati de KOCH (1926). Le relevé 25 constitue un cas particulier dont nous

avons déja parlé au Chap. 5.4.1,
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5.4.3 Orchio-Schoenetum nigricancis OQberd. 57 (relevés 31 & 48, Tabl. 5)
A) Généraliteés

Cette association fait partie de 1'alliance du Caricion davallianae (ardre:
Tofieldietalia, classe: Scheuchzerio-Caricetea fuscae). Les Schoensies ont été
décrites par plusieurs auteurs dont on peut citer KOCH (1926), ZOBRIST (1935),
GOERS (1964), KLOETZLI (1969), AIN et PAUTOU (1969), LANG (1973), AMMANN-MOSER
(1975), BOURNAND et al.(1977), et WERNER (1978). Sur la rive sud du 1lac de
Neuchdtel nous connaissons les travaux de BERSET (1949/50), KELLER (1969/70),
PRADRRVAND (19Bl) et ROULIER (1983). Chez ces auteurs on trouve tantdt le nom de
Primulo-Schoenetum ferruginei, tantdt celui d’Orchic-Schoenetum nigricantis (ou
de Schoenetum nigricantis).

-

Le publitation de GOERS (1964) apporte quelques €claircissemeats & ce gujet. On coastate en effet que Schoenue
ferruginsus & uwme site de  distribetion péagraphique rascreiste par rapport i Schoemus nigricams. Il se
retrouve egsepriellenenr danx I¢ vord de 1"Gurope  Geotrale et dame  les régionos alpines, alors que Schoeaus
nigricans o wne distritotion wondiale. Eo ceeséquesce, neus avanr en Suisse vne rome de contact de tes dewr
especes svec, par sifleore, dec farmes loversédiaires (Scheeons jetermedivs). C'2et le vaison pour lagquelle
prattribution  Ges Schoenmies & Y'une oo }lavere des aseacistioms ext partols délicate, Sor s rive sod
de  lac de Henchitel, Schoeous ferrupivees est relstivesent rare. Meis woous avons renromtré des
individus difficilepent déterwinablec (petites inflorescences & pew  de flenrd et loogue bampe florsle), de
size que des individes stériles. LI est probable qu'il s'agisse 1i de tarees iatersddiaires (C. Favarger, coae,
erale). C'esr paur <¢ec rejsons que naws avone remoncé 4 distinguer les deux egpices dans mos relevis de
véigération,

Selon OBERDORFER (1977/83) et GOERS (1964}, L'Orchin-Schoenztan gigricaatis £e rrovve dant leg répions de plaine
& ktés chands {eo Svisee avwrtour dess e partie ovridentale), e qui p pour runséguesce floristique wne plus
lerge contribution des espéeed du Keligietelia, wue régression ée Schoenvs berruginevs ot une progression de
Spirenthes aesvivaliz et Orehic palustrie. Certaivec variemves du Primelo-Schasnetes fecruginei de RLOETILI
£1969) pourraiest écre, eeloa 1'avie de )'auteur, clasgées dans 1'Orehio-Schoenetur aigricantis sans toutelois
qu'une distinerion dcolagique puisse ea [aire,

Selon KLOETZLI (1969), cette association est propre aux milieux cligotrophes
riches en calcaire.

Sur la rive sud du lac, cette végétation est trés fréquente dans les zones
légerement surélevées par rappoart au Caricetum elatae et au (ladietum marisci,
Elle est donc moins fréquemment inondée (la croissance en touffe de Schoenus est
mieux marquée dans les endroits plus humides)., On la trouve d'une part sur
substrat sableux filtrant (avec une nappe lacustre}, et d’autre part directement
sur les dimes de malasse imperméable alimentés par des ruissellements de pied de
falaise., Y1 ne se forme jamais de tourbe.

B8) Camposition floristique

Les espéces caractéristiques d'association sont Schoenus nigricans, Orchis
palustris et Spiranthes aestivalis. Le nombre spécifique moyen esr de 16
espéces. Hormis les caractéristiques, les plus fidéles sont Molinia coerulea,
Cladium mariscus, Lythrum salicaria et Phragmites communis. Nous avons distingué
2 variantes :
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1) variante A Galium palustre (relevés 31 & 38) :

Cette variante correspond 4 1'aile la plus humide de 1l'association et présente
des affinités floristiques avec la wvariante a Carex heostiana du Cladietun
marisci (voir également 1le Tabl. 8). Phregmites est encore relativement
abondant, Qutre les espdces différentielles du Magnocaricien, Lysimachia
vulgaris et Menths squatica semblent également lides & cette veriante. Le groupe
de relevés 8 sge différencie par 1'importance de Carex hostiana et par de
nembreux arbustes {sous-variante & Carex hostiana).

Neotre variante est également reconnue par ROULIER (1983) (relevé 36). Elle
correspond aux sous-associations & Cladium mariscus et & Molinia coerulea de
1'Orchic~Scheoenetum nigricentis de AMMANN-MOSER (1975), et probablement aussi au
Scheenetum nigricantis mariscesum serraci de KOCH (1926) et typicum de ZOBRIST
(1935). Elle s'apparente aussi au Primulo-Schoenetum typicum de LANG (1973).
I1 est intéressant de npoter gque ces variantes présentent souvent <CTrois espéces
absentes dans nos relevds: Tofieldie calyculata, Primula farinosa et
Pinguiculs wvulgaris (mais cette derniére espéce est présente dans une autre
variante). KLOETZLT (1969) nomme ces wveriantes humides Primule-Scheenetum
caricetosum elatae, wvar., & Peucedanum palustris, et sipgnale leur similitude
avec 1'0rchio-Schoenetum cladietosum de KORNECK (1863) et le Schoenetum
nigricantis mariscosum de KOVACS (1962). Dans notre cas, Cladium mariscus n'est
pas considéré comme espéce différentielle, car il ge retrouve encore dans la
variante typicum,

2) variante typicum (relevés 39 a 48) :

Peuvre florisriquement (particuliérement le groupe de relevés 9), cette variante
ne présente pas les especes indicatrices d'humidité du Magnocaricion, excepté
Cladium mariscus et Phragmites communis qui se maintiennent, mais souvent awvec
une vitelité réduite. Elle marque le tendence & 1'asséchement, spécialement
avec le groupe de relevés 1l qui présente en ocutre de nombreux arbustes, On
rencontre souvent cette variante sur la molasse (groupes de relevés 10 et 11),
ce qui a pour censéquence un régime hydrique particulier avec un asséchement du
50l plus rapide.

ROULIER (1983) décrit une variante typicum (relevé 45) et une wvariante a
Schoenus ferrugineus (relevé 46), que nous incluons dans cette unité de
végétation bien que nous n'ayons pes distingué Schoenus ferrupgineus, Notre
varianre s’apparente au Schoenetum scheenetosum ferruginei de KOCN (1926) et
20BRIST {1935), ainsi qu'au Primule-Schoenetum tetrageonclobetosum de LANG
(1973). AMMANN-MOSER (1975) décrit une variante & Spiranthes aestivalis er une
aurre A& Schoenus ferrugineus qui semblenr bien correspondre & notre variante.
Comme le remarque KLOETZLI (1969), il y a une transition fleristique progressive
avec le Molinietum coeruleae, Cet guteur distingue un Primulo~Schoenetum typicum
(encore relativement humide) et un Primulo-Schoenetum stachyetosum {plus sec,
surtout en éré), Cette dernidre variante marque le passege au Stachyo-Molinietum
scheenetosum du méme auteur,

Curieusement, 1le relevé 44 a €té placé dans 1'Orchic-Schoenetum nigricantis par
1*analyse factorielle, alors que sur le cerrain nous 1'aviens attribué sans
hésitation au Cledietum marisci (reccuvrement de 70 % pour Cladium). L’examen du
tableau de vépétetion permet de comprendre les raisens de cette attribution.
Mais avec 1'anslyse factorielle des données en ¥ oqu codées de 1 a 9, ce
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relevé rejoint le Cladietum marisci (voir également le Chap. 5.3.1). Le relevé
48 représente la variante a Carex hostianga dominant du Ranunculo-Caricetum
hostianae de ROULIBR (1983) {voir commentaires su Chap. 5.4.1).

5.4.4 Molinietum coeruleae Koch 26 (relevés 49 & 56, Tabl. 35)
A) Généralités

Cette association appartient A& 1'alliance du Molinion (ordre: Molinietalia,
classe: Molinio-Arrhenatheretea). Ce type de végétation a ¢eté deécrit par
plusieurs auteurs, dont on peut citer XOCH (1926, 1931), 208RIST (1935),
KLOETZLI (1949), AIN et PAUTOU (1969),LANG (1973) et AMMANN-MOSER (19735). Sur 1la
rive sud du lac de Neuchétel il a &té décrit par BERSET (1949/50) et KELLER
(1969/70) .

L’essociation ne se rencontre que par petites surfaces sur la rive, toujours
dans les zones gurélevées, avec un asséchement prononcé du sol en &té, A&
proximité de le forét, Mais le sol, trés superficiel, peut &tre inondé durant
1’hiver ou les périodes pluvieuses, Le substrat est pgénéralement formé de
molasse imperméable, mais parfois eussi de sable ou de limon. Selon OBERDORFER
{1977/83), 1le Molinietum coeruleae est carsactéristique des bas-marais riches en
calcaire et inondés périodigquement mais avec un sol toujours blen aéré en
surface. KLOETZLI (1969) souligne la relative pauvreté des sols en éléments
nutritifs en raison de 1'absence de fumure. Ces milieux sont généralement
fauchés une seule fois par année en automne, c¢e qui favorise les espéces
typiques des prairies & litiére qui ont la capacité de mettre en réserve des
substances nutritives. L'écologie de ces milieux est étudiée par LEON (1968),
WILLIAMS (1968) et BOLLER-ELMER (1977).

8) Composition floristique (relevés 49 a 54)

Il n'y & pas vreiment d’espéces caractéristiques d'association (OBERDCRFER
1977/83), mais par contre un grand nombre d'espéces de la classe Molinio -
Arrhenatheretea. Parmi elles, Carex flacca et Polygalsa amarella epparaissent
comme différentielles locales. En outre, on remarque  que Molinia coerulea,
Carex panicea et Carex hostiana sont toujoure dominants et que les arbustes sont
particuliérement abondants. Le nombre spécifigue moyen est de 29 especes, ce qui
est hesucoup comparativement aux autres associations, mais peu pour un
Molinietum, ‘

NMotre proupement correspond au Molinietum caricetosum hostianae de KOCH (1926)
et ZOBRIST (1935) ainsi que, probablement, 4 1la variante typicum du
Stachyo-Molinietum de KLORTZLI (1969).

5.3 DYNAMIQUE DE LA VEGETATION ET CONCLUSIONS

Plusieurs auteurs ont propose des modéles de dynamique de 1s végécation des
zones humides (KOCM 1926, GODWIN 1929, ZOBRIST 1935, BERSET 1949/50, SCHAEFER
1967, AIN et PAUTOU 1969, BURNAND et al. 1977, KLOETZLI 1978, WERNMER 1978).
Chez d'autres, on rencontre des allusions aux phénoménes de Jla succession
(KLOETZLI 1969, KELLER 1969/70, LARG 1973, NRIKLFELD 1973, AMMARN-MOSER 1975,
ROULIER 1983). ©On «constate que les modéles et 1les théories sont parfois en
contradiction, Nous pensans que cela provient de la confusion qQui est souvent
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TABERNAEMWTANI, 5.-ASS. TYPIOM 1t \

r
K/// \\\& CARICETUM ELATAE, VAR,

MOLINIETUM CUERULEAE CROIIO-SCHOENETVY NIGR., PHRAGMITET —L» aamz;uummm
VAR. A GALIUM PALUSTRE
4 VAR. TYPICUM \\\\\&
58 \\Sl

CLADIETIM MARISC] 3= CARICETUM ELATAS, VAR. A -~ CARICETUM ELATAE, VAR.

CAREX PANICEA A PHALARIS ARUNDINACEA
VAR. A VAR. A
CAREX MOSTLANM JURCIES ALPINUS=
FUSQOATER.
AN -
—Yy
v v MELMNGE FLORISTIOUE ENTRETENU PAR LE FAUCHAGE
FMEHTEAS A FRANGULA ALRUS ET SALIK CINERER - MANTEAU & FRANGULA ALNUS ET SALIX CINEREA
{ FRANGULO=-SALICETWRI CINEREAE) { FRANGILO=SALI CETUM CINEREAE)
ALNETW® IRCANAE + FRAXINETUM ALNETUM GLUTINQSAE

SUCCESSION (AVIOGENE) SUR MOLASSE

( dépressions tomddes } { dépressions inondees por des ruissallaments )
‘ASS. A CAREX DEDERI ET SCIRFUS 1) 2) ) . CLADIETIM MARIECY, WAR. A
TABLRNAEMMNTANI, 5.=-AS55. A CAREX HOSTLANA

HMELEGOHARLS PMICIFLORA

4 N

MOLINIETUM COERULEAE 5) &) ORCHIO-SCHOENETUM
WIGRICKNTIS, VAR,

N B

ALRETUM GLUTINCSAE

1) Décrit par BERSET {1949/50) mais devenue rate de nos jours

2) Identigua au Schoenetum eleocharstosum pauvclflorae de KDOH (1926 =t ZOBRIST (1935}

3] Envahissement par Cledium mariseus

4) Identiqus su Molinietum caticetosun hostianss de KOCH (1926) st au Stachyo—tolinietum typicum de XLOETZLI {1969)
5] ¥ compris ls Rammrculo—Caricetum hostianae de KLOETZLI {196%)

Fig. 18 Modéle de succession autogéne pour la végétation des marais de la rive
sud du lac de Neuchidtel
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faite entre zonation (=série topographigue) et succession {=sdérie génétique ogu
dynamique) (voir A& ce propos l'artvicle de MOOR 1969). D’autre parc, il est
nécessaire de séparer la auccession autogéne, Venant de la végétation elle-méme,
de 1la succession allogéne qui est déclenchée par un phénoméne extérieur a la
végétation (VANDEN BERGHEN 10673), Sur la rive sud du lac de HNeuchdtel, on
observe les trois phénoménes

-

1) La zonaticn est tout 4 fait évidente partout cu la végétation se développe en
posirion surélevée par rapport au resre du marais. C'est le cas des dbmes de
wolasse (et parfois de sable) qui hébergent généralement de 1'Qrchio-Schoenetum
nigricantis er du Molinierum coeruleae, Si le terrain est en pente douce (comme
¢'est le cas dans la réserve naturelle de ' Cudrefin), cette zonation est moins
frappante et la transition d'une association & l'autre se fait par des stades
intermédiaires au sens phytoscociclogigue,
Al

2) La succession autogéne intervient par exemple en milieu infra-aguatique.
L*accumulaticn de vase et de tourbe éléve peu & peu le niveau du scl par rapport
3 la nappe, ce gui permet 1'établissement de nouvelles espéces et associations
végétrales. L’asséchement est accéléré avec l'arrivée des arbustes.

3) La succession est allogéne gquand la végétation s'est transformée & la suite
de l'asséchement des sols consécutivement & la seconde Correction des eaux du
Jura (voir Chap. 3.4). Dans ce cas, les transformations du régime hydrique ont
eu des conséquences sur l’équilibre floristique de la vépétation situde & une
altitude critique par rappert 4 la zone de batrtement du lac. <C’est ainsi que
l'on peut expliquer 1la présence de Cladium mariscus sur des terrains
relativement secs ainsi que 1'embrousasillement des marais dans certaines
régions.

Dans les treis cas 1l est possible 4d’aveir des stades de végération
intermédiasires. Ceux—ci ne sont définis que par-rapport & la flore et ne
préjugent pas forcément du type de dynamique.

Sur la Fig. 18 nous avons eszayé de construire un modéle de succession autogeéne
de la wégération des marais de la rive sud du lac de Neuchdtel. Il représente
différentes évolutions progressives marquées principalenent par
1'affranchissement de 1l'eau (hydrosére - VANDEN BERGHEN 1973). Ce schéma doic
étre considéré comme une hypothése de travail pour les chapitres suivants.
Notons qu’il n’a pas été tenu compte des associations de moindre importance
{groupement a4 Juncus subneodulesus ec Caricetum riparige p. eX.). Evidemment que
sur le terrain, 1les unités de végération S’apencent souvent de fagon trés
particuliére puisque les trois phénoménes évoguég plus haut peuvent intervenir.

On constate ainsi gue trois des quacre principales associations végétales de 1a
rive sud du lac de Neuchitel se retrouvent dans deux milieux différents: sur
sédiments meubles profonds, d'une part, et sur molasse, d'autre part. Le
Caricetum elatae , toutefcois, n'est lié qu'aux sédiments meublea.

La notion de succession autogéne nous améne a distinguer deux sériea évolutives,
particuliérement dans le c¢as des sédiments meubles profonds: 18 premiére en
milieu supra-agquatigue {Groupement pionnier & Carex Oederi et Scirpus
Tabernaemontani, Orchio-Schoenetum nigricantis et Molinietum coeruleae) et la
seconde débutant en milieu infra-aquatique (Pocamogetonion, Nymphaeioen,
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Phragmitetum communis et Caricetum elatae). On conatate, en outre, gque dans les
deux cas 1'évolution vers 1la forét est possible, De plus, il n’y a pas de
passage évolutif du Caricetum elatae & 1'QOrchia-Schoenetum nigricantis.
Toutefois, 1'examen floristique montre qu’'il existe un certein continuum entre
les quatre associarions, particuliérement entre Je Caricetum elatse, le
Cladietum marisci et 1'Orchio-Schoenetum nigricantis. Cette situation estc
occasionnée par le statut dcolagique intermédiaire du Cladietum msrisci, qui est
&4 metcre en relation avec 1'amplitude écologique trés large de Cladium mariscus
et son fort pouvoir compétitif, lequel se .concrétise par un enveahissement des
autres groupements. On  peutr raisonnablement se demander si cette végérarion
mérite le nom d'association et i Jles deux variantes mises en éEvidence ne
constituent pas plutdt des faciés d’'envahissement du Caricetum elatae et de
P*Orchio~Schoenetum nigricantis. C'est dans cette optique que ROUS AVORS congu
le modéle de succession autogéne,

Le fauchage influence également la composition floristique de 1la végération,
Nous pensons que son effet est variable selon les milieux. Dans le cas de 1z
végétation des endroite treés humides, cet effet n'est probablement que peu
perceptible & moyen terme. I1 1'est certainement plus avec la végétation des
endroita plus secs. Non seulement il empéche alors l'embroussaillement, mais
surtout i)l augmente la wvitalicé des cEpéces qui, sinon, étoufferaient
progressivement sous la litiére. Toutefois, dans le cas du Cladiecum marisci, on
peut s'attendre & une beisse de vitelité de Cladium mariscus, ce qui profite aux
autres espéces présentes (voir & ce propos les articles de GODWIN 1929, 1941).
C’est ainsi que l'on peut expliquer la végétation avec mélange de Cladium
mariscus, Schoenus nigricans et Carex panicea pour ne citer que les espéces
principales. Le probléme de l'influence du fauchage sera repris dana la deuxiéme
partie de ce travail. ’

TR W R
*® R
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& HRYDRODYNAMIQUE
6.1 INTRODUCTION

Les milieux étudiés sont caractérisés par le présence d'une nappe d’eau
permanente ou temporaire dans le profil pédologique, phémoméne qui revét une
importance écologique et pédopénétique fondamentale. L’action du facteur eau
peut étre divisée en plusieurs composantes (voir ci-aprés le paragraphe 6.3) qui
font partie d'un systéme dynamique svec influence mutuelle entre 1'eau, le sol
et la vépétation. Dans ce chapitre, npous nous proposons de quantifier Ia
relation entre la dynamique de la nappe et les différentes unités de végération,
Le terme de nappe prend ici une signification assez large: il faur y wvoir & la
fois la nappe phréatique permenente, au sens strict, la nappe temporaire et la
nappe perchée qui peut se former temporairement avec un sol peu perméable. Dans
le cadre d'une érude écologique comme la nétre, il est en effer indispensable de
mesurer le domaine de saturation du sol qui concerne ls végétation.

Les mouverents de la nappe ont été mesurés dens B caerrés permanents par la
méthode piézométrique (relevés. hebdomadaires de mars 1983 & novembre 1984). Afin
d'avoir une idée des condirions hydrigues estivales dans les associations les
plus eéches de lea zonation, nous eavons effectué des mesures tensiométriques dans
3 stacions durant la période d'avril & novembre 1984 (Fig. 24), Les données
piézométriques sont exploitées de trols maniéres différentes: par 1'analyse
factorielle des correspondances (Fig 19), par le dessin des courbes de variation
(Fig 20) et par le dessin des courbes de durée permenente de le nappe (Fip. 21).
Les caractéristiques pénérales des nappes sont reéesumées dans le Tabl, 9, Sur la
base de ces données ainsi que des corrélations entre le niveau des mnappes et
celui du lac (Fig. 22 a, b, ¢}, une classification des nappes est proposée,

La mesure de certains paramétres du milieu physique deg so0ls, comme la porosité
et la perméabilité, a di &ctre négligée par manque de temps. Elle est tourtefois
approchée par les mesures indirectes proposées dens ce chapitre, ainsi que par
certaines mesures présentées dans les Ghap. 7 et B (granulométrie, oxypéne et
Eh).

L'étude des nappes & été abordée dans plusieurs travaux écologiques, notamment
GODWIN et BARUCHA (1932), PASSARGE (1954), WEBSTER (1962), NIEMANN (1963, 1973),
BALATOVA (1965/66, 1968), SCHAEFER (1967), LEON (1968), WILLIAMS (1968),
KLOETZLI {1969), YERLY (1970), GROOTJANS et TEN KLOOSTER (1980), EGLOFF et HAEF
(1982}, ainsi que YABE et NUMATA (1984),

6.2 METHODE

La description générale de la méthode figure au point 2.5.4. Le principe de la
mesure piézométrique mérite encore quelques remarques., Les travaux de DUNGAN
(1979) et A'EGLOFF et NWAEF (1982) mecttent l’accentr sur les sources d'erreurs ou
d’imprécisions de cette méthode de mesure du piveau de nappe, Pour les so0ls peu
perméables, EGLOFF et NAEF (1982) proposent l'emploi de plusieurs piézométres de
différentes langueurs avec une perforation différencide, pour distringuer la
nappe phréatique de 1la nappe perchée ou encore de la nappe piégée sous un
horizon imperméable. Bien que nous reconnaigsions ces problémes, nous pensons
qu'il est préférable de compléter les mesures pilézomérriquea, telles qu’'elles
ont été congues dans npotre travaeil, par l'emploi de tensiométres., Ceux-ci
permettent une interprétation écologique beaucoup plus fine puiequ'ils mesurent
précisément la disponibilité de 1'eau dans le sol, méme en 1'absence de nappe.
Ils tiennent compte, en parcticulier, de la frange capillaire au-dessus de la
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nappe, dont l’importance varie avec la texture, Ls méthode tensiométrique g été
employée par plusieurs auteurs dont ROYER et VACHAUD (1974), DUNCAN (1979),
BUCHTER (1984}, VOGELSANGER (1986), et KAPFER (l1987). Des aspects plus
techniques asont donnés par RICHARDS (1949), WEBSTER (1966), ainsi que ROYER et
VACHAUD (1974). YERLY (1570) et LEON (1968) ont ahordé 1'étude de 1la
disponibilité de l'eau dans le sol par la déterminatioti de la courhe de sorption
et l'humidité au champ.

Les mesures piézométriques peuvent &tre illustrées de deux fagons différentes:

1} par la courhe de variation de la nappe, qui montre les fluctuations de la
surface de la nappe par rapport a4 la surface du sol au cours du temps. Elle
permet de bien wvisuvaliser l'époque de l’année oil se produit un phénoméne {(p., ex.
les inondetions) ainsi que, avec 1'usage de cotes niveldes, la relstion
dynamique avec le lac.

2) par 1a courbe de durée permanente de la nappe (NIEMANN 1963, 1973), qui
s’gbtient en calculant le nombhre de mesures avec un niveau de nappe comparahle,
c'est-&~dire compris & l'intérieur d'une méme classe de profondeur (classe de 5
cm dans notre cas). Pour ce faire, nous avons préalahlement calculé les valeurs
journaliéres par interpolation linéaire des valeurs hebdomadaires. Le total
ains} ohtenu représente la fréquence de cette classe de profondeur., En cumulant
ces fréquences & partir de la classe représentant le niveau maximal de la nappe,
on ohtient le nombre de jours o un niveau de nappe (classe) a éré atteint ou
dépassé, On peut ainsi dessiner sur un graphique la c¢ourbe de durée permanente
{("Ueberschreitungsdauverlinie®). Cette méthode d'illustration offre plusieurs
avantages par rapport a8 le précédente (voir NIEMANN 1963). Nous penzons qu’elle
la compléte judicieusement, En particulier, elle facilite la comparaison de
rlusieurs nappes en offrant des courbes simples aisément comparables et dont la
forme est caractérisde par la durée d’inondarion des différents horizons
pédologiques.

NEENARK {i963, 1973} ingiste mur le aiv que la relation entre lo cisdrique de Lo mappe ot 1o vigétstion ze  peox
gtre correctesent évablis que lersqo’ue cestain nosbre de conditione coot resplies: - caractérisstios Eipe de
1r végérnticn 2vet plusieurs releves et classification &0 niveaw de ¢ cows-enmotistion ov variante, -
cerecrérisation de 1z onappe powsr cbaque onité de végétation & 1'2ide de plusieurs poiats de mesores afin
d*ecsorer les réeultacs etatistiqueeeat, - fréquence €levée dea mesures, - prige en tompte des conditions
hydriques durant la période de végécation av winisue, - howogtnéisé cliwatique et pédologinqne, Danc motre érude
ces topditicns sent parfaitemeot cesplies, excepté 1'hosogénéité pédelopique et en particulier testurale. Les
tests statistiques preéconisés pac HEEHARN {J96), 1973] npe ¢ justiCient opis deas motre <na, puisque bous
coaparens rechement & milieux par wilteors déjd bien dilférenmcids par compareisen Fhoriatique ex pidelogique
{veir le concept duo travaii au peint 1.4). Hotans que cem tests scatistiques permetient de dépaseer la potien de
“toincifence® so sens e TOXEW (1958) in: BIENANR (1963, 1973), pour aborder la relstion végétation-nippe soms
1'sagle 42 11 cengalit,

Afin de pouvoir comparer les deux années de mesgures et pour corriger 1'image
incompléte du cycle de deux ans {(les mesures ont débuté en mars 1983}, nous
avons ajouté les courhes de durée permanente des deux périodes de végétation
regpectives (fin mers & fin novembre: courhes de 239 jours) & la courbe du cycle
1983-1984 (610 jours).
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A parvir des donndes piézométriques nous avons encore calculé un certain nombre
de caracréristiques des nappes, qui figurent dans le Tabl. 9. Elles sont
également lisibles sur les courbes de durée permanente (niveau moyen = trait
horizontal sur la courbe; fluctuations hebdomadaires maximales pour la période
1983-1984 = fléches 3 droite du graphique), Précisons & ce propos que le niveau
moyen de la nappe, s'obtient par la moyenne arithmétique des mesures de niveau
de nappe er le niveau médian par la lecture, sur la courbe de durée permanente,
du niveau atteint & la moitié de la période considérée,

6.3 LE FACTEUR EAU

Le facteur eau joue un réle prépondérant dans nos milieux, dont il dérermine le
caractére stationnel (groupements végétaux spécialisés). Ce facteur exerce
zon influence sur le sol et la végétarion par des mécanismes physico-chimiques
et physiologiques trés complexes. HNous nous intéresserons plus spécialement
aux phénoménes pédogénériques, étant entendu que ceux-ci sont étroitement liés
a la végération (voir choix des paramérres d'étude dans le Chap. 2}.

Tout d'aberd, il est nécessaire de préciser c¢e que signifie la présence d'une
nappe du point du vue physique (wvoir également MUECKENHAUSEN et ZAKOSEK 1961
pour les formes de 1l'eau dans le sol). Il y a une nappe d’eau 1libre quand tous
leg pores du sol sont saturés (l'eau remplace 1’air méme dans les pores
grossiers)., La nappe est mesurée par sa surface piézométrique, qui est une
surface réelle ot la pression de 1l'eau est égale & la pression atmosphérigue
(pression hydrostatique nulle). Cette surface peutr devenir fictive lors d'une
remontée rapide de 1la nappe contrecarrée par la nature peu perméable du sol
(SCHAEFER 1967). Les mouvements de cette nappe sont dictés par le jeu des
entrées d'egu dans 1'écosystéme (essentiellement les précipitations, la nappe
lacustre et les ruissellements), ainsi que des sorties {drainage et
evapotranspiration principalement). Notre but n’était pas de faire le bilan
hydrique, mais simplement de connaitre le régime de 1'eau dans le profil
pédologique,

En précence d'une mappe d eew libre stagnsote, die ksturation des poges groepiers ([porvsité oon capilleire)
ezpéche 1'aéretion cerrecte ¢u sol at, par conséquent, inflamence J'activité biologiqor 4e la foune et de |2
Ltore Edsphique. Les Echenges gateor avec 1'atmosphire fonc  eotrevés, et dzps Lz solution de gol,
perticuliérecent en profoadenr, on chzerve po déficit ep cxygine {02) et vne amgmentetina u taus de diezyde de
cardooe (CO0F). Eo comséquence, 1’activité microbiologique ext réorieatée en fevenr dec orpenisaes tnaérsbies,
C'eet zinei qu'zpparaissect les phénoutnes de rédvction bischimigue e certeins Eléeents comoe le ter et le
aanganése, ainsi que e dénitrification (oo parle alers ¢*upe gleyification). Dans les cas extrémes 4 ensérodioce
stricte, les feceentations e Je matiére orgenique conduisent & Jo forastioo de BY et CHS (wéchane). BORMEAD et
SOUCHIER (1979) admettent qu'en deagous de 83 ¢ 01 dens J'atmesphire do 20} (norselement 1§ & 21%) les
processus apaérpbies apperaissent, et qoe juegu'd 101 de €02 garevr 1'activite des chempigoons esc stinvlée,
alors qu*é des teoeors de SOT ou plus, Cex ellets toxiques se mepileatent.

L2 mesure du potentie] d'ospdo-réduction (Bh} du so] rengeigoe de Feqod dndirecce avr bz teseur en prygine
(CORYAY 3940, BORKEAD ET SOUCBIEE 1979, STOLIY et 3. E981). Ce potentiel eot cégié par s concenttatiop fes
conplee d'ozydo-rédection, le pB, N2 quentité ¢e mstiéce orpanique bydroxeludle rédvetrice, sipei que per
Llactivieé de o wicrofiore  {GOHKEAO BT SODCBIER J979). Cee avteors dictingoent eingi 3 cyper d'évolurino
pédogénétique: - L) pédopenése en milieur riches en nrypéne (Eb entre 300 et 800 a¥), - 1) pédogencee en wiliros
déficicots ee onygene (hydromorphie tewporsire; BEb entre 0 e 400 a9), - 3] pédegenier en midieux [orteecnt
aneérobien et rédvetevre (hydroworphie perasoeote; Bh eotre 0 et -300 V). Hotoos que 02 et COZ provent Ecre
dixtribués de asniére tric hévérogéne (oiccosites), c¢e qui ezplique 1l¢ présence simultanée postible, fans un
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néae horieon, de tsactions sérobies et soafrobies (BONKEAD £ SOUCBIZR 1979, STOLZY et al. 1961). Le batterest de
1a nappe toatriboe &  cettr hitéregépéité et jewe par ld wo réle édcologigue ot pédopénétique fondameatal. Ea
particulier, i) eat & I'origine ¢t Js dyoapigue dv fer et dn carbooate de calciam {CeCO3) dabs le profil
(SCHAEFER 1%67). La oature Se 1’hoaus, qoi dépeod égaleseat de la dyaamique de 1x nappe, jooe iei va rEle
décermioant (oataareat par ae parosite).

Le déficit ea ozygace & 1'étac gazeuz ou dissoos entrave dgelement la respiratisn racingice (ot de lagon plus
géaérale le aetzbolisae) der wépétaux supirienrs. Tontelois, cervaines espéces précenteat des phénaménes
d'adaptativn & 1'acsécheneat gqui Jes cradeat totslessnt og pertiellemcat iodépeadsntes des cooditioas d'aéretion
du ol. Ce zoot aptazpent des tissos de tramsporc de D'ozygdne depuis ler perties aérieanes, appalds aéranchyaes
{veir & ce propec COBVAY 1937, 1936, 1940, WEESTEE 1962, EORREAD ET SOOCHBIER 1579 ot ARSTEORG 1967, 197%). Selon
TEELY (1970), 1¢s effets toziquae de tertajasg sabetaocer produites en wiliea soiérobique, comer L'hydrogéae
sulferé oo le ter ev la sangeodse bivaleots, ne doivent pas Gtre cous~estimés. Lo capreité fe neutrrlisation de
tee produits peut varier d"anz espiie & 1'autre,

Dans certeive wmilieuz, les aesures piézosécriques peuveat otcazianoellazent refléter vae satucation superficiell:
do profil pédelogique en rzlation avee Js eate infiltretion des eaax méteoriques (asppe  perchée). La witesse
dtinfiltration de 1'saa {przmdabilité} est ezprimée & 1’ajde d°ou coefficizat (B} de tonductivité bydrauvlique
{BOKNEAD ET SOOCEIBR 1979). Celai-ti dépead curconr de lg strectucrs, &t secondairemeat de la cezturs, qoi 1'oat
et 1'autre ¢oaditiosaeat la poresité opoo capillaire fou capacité en air), c'est-i-dire [‘easenble des potes
grospiers ol circule 1’eav de graviti, OOCBAUPOGR (19864) iadiqus des coeflieientz K da § & 10 ca/b2ure pour les
sabler, 30 cx/beore povr o» boriten Al Jimaneaxr & structare gruszleuss et 0,5 cafhedre post un boriton Bt
linopsuz.  L'wagorpesent des sole est rouveat 1if i oor discoptianit? stroctorale dans le profil, c'2st-d-dire &
vg horiton pev peradable en raison ¢'on asoque de pores grosciers (RICRARP 1973), Oa adpet générslesent ¢o'oa eol
biep draind fqui sz ressuiz &t s'edre rapidement sprés gse périsde pluvieuse] comporte anz porosité asn
czpillsice copérieare § 102 du volame global (BOMREAD BY SCDCBIBR 1979).  La feible porosité 4'un col ou dan
horizoa a pour tonséquence une diffazion feeinfe de 1'atavrphére,

Bo c2c de pores non satprés, 1'écoulemeat fe l'ezn de gravité devieot beascowp plus leat (0,1 & 0,2 safbeure
pour oo limoo). D2os ce caz, la textare s:ole intsrvieat,

YEREY (1970) dooox uoe série de coefficients B poar ceetaines prairies warécageuszs. De notre coté cous o'svons
dvtune gesore, m2is les anzlyses graoulomécriques eltectofes par bocison (Chap. )) depnemt péaazoins ope idéa de¢
tette perm@abilite,

Eo 1"abseate de neppe (2w 2n ces de pappe profonde), 1’¢ération do s0) eat amédiorée (paiz dépead beavcoup du
taux de diflusion de P'air - STGLEY et al. L981) ec 1'état de 1'2a0 thenge. Par la mesnge de 1o force de sotcion
de 1'cau daos 1¢ sol [poventiel capiliaice), on pent joger de da disponibilité de 1'eas pour Pes plantes {esu
utile). Poar wor quaatité ¢'eau égals, la foree de succioa 2st d'aveant plox grande que la testurs ect fia2; ce
qui veutr dire gqu'd teaswr &0 tau comparable, wug sol & particules fioer retieat plas fortsezat 1'»ao utiljcable
per lea plagtes gu'ua sol de texture grossisre.

Ler tlasses de avccion suivantes peuveat dcre faites {DDCATER 1984):

succion: 1 @ 80 tg 820 : exu-tacileamcot draiaadble (of ¢ 1,9)

80 & 690 : eat facilement diapenible (p? 1,9 4 1,6)
690 & 15.000 : eau difficilement divpoaidle (pF 1,8 & 4,2)
Y L5000 ¢ &au hon dispooible [pF ) 4,2)

P'avantage d@ ettt mesare, lorsqulelle est laice sor de terraio avec des trosiometrer, 26t qutelle integre
1'action de la lraoge capillaire, laguelle dépead de la haoteur de 1'asczogion capillaire au-dassus de la 2appe
§'eauw libre 2t do débit. Ced dewr dacteurs sost lide & la testure , Lla remontée capillaire est &'eaviroen 40 ¢
avec an débit ripide pour le sable, ot de 100 cx avec oo débit aoyen pour les limoor. dvec 1'argile, 1'eecension
capillaire atteipt 200 cm mais le débit est trés lent., Oo adxet qu'2vec of sol d2 taxture liscocose 1'2scension
capillaire foureit 2 & 3 ma &'2eu par jour, ce qui torrespond preeqos i 1a valaup de 1'évapetrabepiracica (BTH)
d'une preirie 1u meis de joio (BOBWEAU BT SODCBIER 1984). L'bécérogiafité cestursle d'un profii read dvidemment
1z phépoméne noo daiforme.

65



La teneur en éléments nutritifs dans le so0l est influencée dans une importante
mesure par la nappe. Les travaux de YERLY (1970), LEON (1968), WILLYAMS {1968},
GROOTJANS et TEN KLOOSTER (1985) ont mantré la relation entre l'hydreodynamique
des sols et la minéralisation de 1'azote. La nappe joue également un rdle
fondamental dans le transport des solutés (ruissellement <pidermique et
hypodermique). GROOTJANS et al. (1980), en citant plusieurs auteurs,
distinguent trois types de relation entre la végétation et 1'eau de nappe: =~ 1)
relation opérationnelle (“operational relationship®), 1lorsque la végétation est
directement influencée paer la cinétique de la nappe et qu’elle réagit
physiologiquement, - 2) relation conditionnelle (“conditional relationship®),
lorsque le changement de vrégime hydrique entraine aussi wune modification
d’autres .facteurs comme par exemple la disponibilité des éléments nutritifs ou
la température, et - 3) relation spatiale {"positicnal relationsghip"), lorsque
la végétation est influencée par un flux d’eau provenant d’une région voisine
avec des conditions physico-chimiques différentes (voir & ce propos BOLLER-ELMER
1977).

En conclusion, comme le souligne également YERLY (1970), mnous pouvons dire que
le facteur eau exerce son influence sur la végétation tant par ses propriétés
physiques que chimiques, lesquelles sont influencées par des facteurs externes
au profil pédologique (par exemple le 1lac), ou internes (matrice minérale,
humus). L& chimie des sols et de la nappe est étudiée dans les deux chapitres
suivants.

6.4 VARIATION DU NIVEAU DE LA RAPPE
6.4.1 Analyse factorielle des correspondances

A) Groupes de stetions

La Fig. 1% a2 représente une image facrorielle d'un ensemble de milieux
comprenant également lea foréta de feuillus et les pinéddes (la station MO-host.
n’est pas incluse dans 1l’analyse). En ce qui concerne les marals, on remarque
d’emblée la position marginale des stations sur molasse OS-typ./molasse et
CM/molasse, Les autres stations sont regroupées au centre du plan factariel,
mais on peut encore distinguer deux groupes d'affinités: 1) 05-Gal. et CE-pan.
et 2) CE-lasioc,, CE-phal. et CM-host.. On notera que le groupe l représente, du
point du wue phytogociologique, 1le {ou la tendance au) Caricion davallianae,
alors que le groupe 2 représente les milieux plus humides du
Magnocaricion~Phragmition.

L'interprétation des axes factoriels est délaissée au profit de 1'interprétation
des courbes de variation et de durée permanente, plus riches en information.

B) Groupes de dates

La Fig. 19 b illustre les groupes de dates créés par l'analyse, en tenant compte
de toutes les stations ci-dessus (marais + foréts, y compris les stations sur
molasse)}. Le eycle étudié commence en décembre 1983 et se termine en novembre
1984. Il serait faux de pousser l'interprétation de ces groupes de dates trop
loin, puisqu’ils ont été formés avec des donnéea piézométrigues trés
différentes. Notone simplement que le <c¢ycle annuel compokte une période
hivernale avec nappe é&levée (période décembre=-avril et octobre-novembre), une
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1'année 198¢; A} Projection des stations, B) Projection des dates
(plan 172 = 62%)

67



période estivale avec chute des nappes (période juin-aolt) et une période de
fluctuations imporctantes de la nappe avec pour conséquence possible des
inondations dans les marais (péricde mai et septembre-octobre).

6.4.2 Courbes de variation et de durée permanente de la nappe

Sur la Fig. 20 nous avons représenté avec des cotes nivelées, pour chaque milieu
érudié, les variations du niveau de la nappe, la fluctuation du lac, et les
précipitations pour la période de mars 1983 A novembre 1984, Pour les deux
stations sur molasse (05-typ./molasse et CM/molasse), nous n'avons pas
représenté la fluctuation du lac car 1'indépendance vis-a-vis de ce dernier esr
manifeste {topographie surélevée et nature imperméable du substrat).

De fagon générale nous remarquons que, dans tous les milieux, 1la nappe chute
plus ou moins profondément durant les mois de juiller er acfit en raison de
1'évapotranspiration importante. Le flux de 1la nappe lacustre ou des
ruissellements n'arrive alors pas & compenser les pertes dans les horizons de
surface, 3ur molasse, cet asséchement intervieant brusquement car les sols sont
trés superficiels, 1limités & la base par un plancher imperméable de melasse
compacte et sans réserve hydrique (ce plancher ne peut &tre localisé précisément
avec des piézométres; son niveau ne correspond pas non plus exactement & la
limite de l'horizon de molasse, car celle-ci est souvent altérée emn surface et
donc plus poreuse). La réhumectation du profil est également trés brusque et se
fait sous 1'influence directe des pluies ou par 1’intermédiaire des
ruissellements.

Sur les sols filtrants et profonds, la dynamique de 1la nappe dépend non
seulement de 1'action directe de 1la pluviosité, des ruissellements et de
1'évapecranspiraction, mais encore des flucruatione du lac. L’altitude du sol per
rapport au lac ainsi que sa perméabilité, de méme que la présence d’une dune,
jouent dans ce cas un réle trés inpportant. La perméabilité hétérogéne des
différents horizons du profil peuc &cre, par exemple, 1la cause de mouvements
vercicaux nou uniformes de la nappe (SCHAEFER 1967}, Mais sens connaissance de
la nature des sédiments profonds et de la vitesse dea flux, 1l est difficile de
préciser le jeu de cerre dépendance., Tout au plus pouvone-nous chercher des
corrélations du type cinétique ou chimique entre les différents éléments du
systéme.

Sur les graphiques, la relation avec 1le Jlac n'est menifeste que lors des
inondations printaniéres dans les stationa C(E-phal., CE-pan. et CM~host, Celle
avec les pluies est évidente dans toutes les stations lore de le remontée des
nappes du mois de septembre.

A parctir des deux types de courbes (Fig. 20 et 21) on peut encore faire les
remarques suivantes (voir également le Tabl. 9):

a) Caricetum elatae, var., & Carex lasiocarpa (CE-lasioc.):

Le nappe ect étonnamment stable en zurface (fluctuation maximale de 35 em et
niveau moyen de ~0,4 cm). Elle ne semble guédre affectée par les mouvements du
lac, L'asséchement escival n'atteint pas plus de 22 c¢m de profondeur (restant
ainsi dans 1l'horizon organique) er cesse définitivement sous 1'effet des
premiéres pluies importantes de septembre, Les conditions sont ainsi idéales
pour la formation de la tourbe (voir Chap. 7).
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b) Caricetum elatae, var. & Phalaris arundinacea {(CE-phal.}:

Ce milieu est caractérigé par d'importantes inondations lacustres (jusqu'i 50
¢m) quli contrastent avec 1'asséchement estival, relativement important. Comme
précédemment, la nappe persiste longtemps ‘dans 1'horizon de surface. En
conséquence, le niveau moyen de la nappe est élevé (0,9 cm) et 1l fluctuation
maximale considérable (98 cm).

¢} Cladietum marisci, var. & Carex hostiana (CM-host.):

Dans ce cas les inondations par le lac sont occasionnelles (seulement lors des
hautes eaux du printemps 19883). Le niveau moyen de la nappe (-3,1 cm} est &
peine inférieur & la station précédente CE-phal, et 1'asséchement estival um peu
moins marqué, mais le comportement des deux nappez reste semblable,

d) Caricetum elatse, var, A Carex panicea (CE-pan.):

Dans cette station, comme précédemment, 1les inondations parxr le lac sont
occasionnelles (seulement lors des hautes eaux du printemps 1983). Elles sant
ausei d’importance et de durée comparables. Mais dans ce milieu 1a nappe
s'enfonce jusqu'a 79 cm de profondeur en été, ce qui contribue & abaisser le
niveau moyen de 1la nappe 34 =9,8 c¢m. Les fluctuations hebdomadaires maximales
ainsi que la fluctuation maximale sont ici trés importantes.

1

e) Orchio-Schoenetum nigricantis, var, a Galium palustre (05-Gal.):

Dans cette station, il n'y a pas d’inondation directe par le lac et 1le sol est
meins longtemps couvert d'eau (durée d'inondation de 39 %), Le pniveau moyen de
la nappe est trés bas par rapport aux cas précédents (-15 em), tandis gque le
nivesu inférieur de 1a nappe atteint une profondeur identique &4 celle de la
station CE-pan. (soit -80 cm). Les fluctuations hebdomadaires maximales sont ici
trés importantes.

f) Molinietum coeruleae (MO-host.):

Ce milieu constitue un cas extréme, Pulsgque nous n'y avons jamais observé ni
mesuré de nappe en surface. Bienm que 1la période de mesure soit courte, il
apparait clairement gue cette station est nettement plus séche que toutes les
auktres.

g) Orchio-Schoenetum nigricantis, var.typicum sur molasse {0S-typ./molasse}:

Par rapport au groupement analogue sur aédiments meubles (0S-Gal.), on constate
qu'ici le niveau moyen de 1la nappe (-3,1 ¢m) est nettement supérieur et que
1’engorgement du sol jusqu’en surface est plus fréquent (durée d'inondation de
62 % contre 39 %). Cependant, 1’'asséchement estival se caractérise a la fois par
la disparition rapide de la nappe aingi que par une dessication promoncée du sol
qui ne profite pas de remontées capillaires (nous n’avonsz malheureusement pas de

mesures tensiométriques A cet endroit).
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novembre
- niveaux exprimés par rapport

1984;

83

et 84

74

fin mars & fin novembre
a la surface du sol)

carre permanent CE-TASIOC, LE-PHAL, st . CE-PNY. OS—GAL. HO-HOST. | CVMDLASSE O5=TYP./HOL.
Annde 0364 B} DOIB3-84 B3 H4|HX=84 H)  04|83-B4 B3 B4{E3B4 B3I B4 B4 Bi=84 BY D4 Ed-B0 03 64
. jours 610 239 X9 €10 23§ 235 &10 2§ 239 610 21§ 1I§| €10 21§ xn| 38 610 139 23%| 610 219 23§
Hiveau moyen
{em) 0,4 0,2 0,4] 0,8 0,4 1,6/-3,0 -2,9 6,0[-9,8 -14. -13.[-1%. -26. -22. { 67, ~7,2 =95 =9,1|=3,1 ~4,§ -5,5
Rivesn medlan
on) 50 1,0 L0 6,0 10 2,0 -2,0 1,40 =2,0 =3,0] =58, =20 =1,0 1,0 Mo
Hiveaw rpan. . 137 18/ FL T VS L LV 10y 4] -2y | V-V Iy &
{cm} / mois v I kg v v oI v v I X 0.5 D5 n.5. 0.6,
I¥
Hivesu min. =20/ 212y =50/ =25/ -3y -V =19y =554 =80y =T/ {<-08/ =35/ =357 ~254 <25/
tem) / molE viil IX Vil Vil viIl IX wiI viI viiy 15| vil Vil viI Vi1 Vil
VIII VIl X viil VIII
|+
Fluctuation
hebd. Epax.
(om)mais § 15/ 167 Wy 19/ oy Xy s 51/ A#By 61| 62 2y Wy 23y 1y
Vil pe o I¥ Ix v Ix as IX IX IX IX VIII 1X vili 1.4
£ | FE TS 2y 8 s 1Yy LY ¥ Xy Ay A5y 18y 13y Ay 2wy
VI VII vl viI VI viLl Vil V1II Vil viI vl Vil VIl Il Vi)
fluctuation
paximsle {em} 5 98 [13 i1 1} *B0 n L F]
Durée ds
1*inondstien:
~ nh Jours 420 177 111] 381 1Y 154 331 193 11| 120 104 S4| 238 a1 56 0 151 49 s0] 80 103 146
- % (3 ™ 48] 64 51 64 54 43 47 52 4“4 ig ig kL 21 n 21 25| 62 41 61
Tabl. 8 Caractéristiques générales des nappes (83-84 = fin mars 1983 & fin

1883 et 1984




h) Cladietum marisci sur molasse (CM/molasse): |

Ce tas est assez semblable au précéddent, mais ic¢i le sol est plus profond et
profite de 1'alimentation d'un ruissellement. Enr dépit de cela, le hiveau moyen
de la pappe est inférieur (-7,2 cm) et le durée d’inondation plus réduite (31 %
contre 62 %). On peut supposer que des mesures tensiométriques auraient mantreé,
conformément & 1'écologia de ce type de végétation, une humidité plus importante
dans ce cas que dans celui du Schoenetum sur molasse. Par rapport . au Cladietum
merisci sur sédiments meubles (CM~host,), 1la nappe est ici en moyenne plus
profonde et les inondations plus courctes (31 % contre 54 %).

6.4,3 Relation des nappes avec le lac
A) Corrélation entre niveau de nappe et fluctuation du lac

Les Fig. 22 a, b, cdreprésentent la relation, pour chacune des stations, entre
la variation de 1B nappe et celle du lac, Le cycle annuel est divisé en 4
périodes (voir légende de 1la Fig 22 d), soit au total 7 pour la durée des
chservations. Pour chacune d’'entre elles nous avons indiqué la veleur de la
corrélation ainsi que les seuils de significetion statistique. Comme nous
l'ayons déja remarqué sous 6.4.2, le hattement des nappes dépend de différents
facteurs, selon des mécanismes qui varient avec les conditions locales. Les
graphiques présentés ici constituent une premiére approche explicactive de la
relation qui existe avec le lac (voir €gmlement la Fig. 20).

La station CE-lasioc. est la seule, sur sédiments meubles, 2 ne présenter aucune
bonne corrélacion avec le lac (pour la période A i1 s'agit d'une coincidence,
nappe et lac ayant suivi le rythme des pluies). Pour 1a station CE-phal., la
corrélation est parfaite au printemps et en automne des deux années. Les
stations CM-hast, et CE-pan. présentent une bonne corrélation au printemps 1983
et en automne des deux années (la corrélation durant 1'hiver, dans la deuxiéme
de ces stations, est liée aux pluies). Les statioms 0S5-Gal. et MO-host. ont une
bonne corrélation en automne, QuaAnt aux stations sur molesse, elles ne fant
apparaitre aucune bonne corrélation avec le lec.

La corrélation eutomnale systématique dans le cas des milieux sur sédiments
meubles est certginement aussi liéde & la pluviométrie (action conjuguée). En
outre, on remarque dans tous les cas l'indépendance relmtive des nappes &
1*égard du lac durant 1'@été.

B) Altitude des stations comparée au battement du lac

Pour cette camparaison, nous avons utilisé le graphique de Ia Fig. 23 qui
représente, pour les grands types de végération, un maximum de références
altitudinales. Nous y avons mjouté les hattements du lac avant et aprés la lére
Correction des eaux du Jura, ainsi qu'aprés ls 2éme.

0n constate qQue les deux Stations sur molasse n'ont jamais été atteintes par le
lac depuis la nailasance de la zone riveraine en 1888. Mais d'autres endroits sur
molasse 1’ont été durant 1les périocdes de hautes eaux avant la 2éme Correction
des eaux du Jura. Quant aux autres stations érudiées, elles sont situées -
excepté le Molinietum coeruleae - dans la zone de bhattement actuel du lac.
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D’une fagen générale, on peut constater que les eltitudes & 1'intérieur d'un
méne type de végétation sont trés variables, particuliéremenc en reisen des
démes de molasse. GCette situation n’est pas aans conséquences écologiques
puisque 1'influence du lac, depuis 1888, y a €té différente selon l’altitude. On
comprend mieux ainsi que certaines zones situées A une alrirude critique et &
1’abri des ruissellements de pied de felaise se soient rapidement
embroussaillées aprés la 2é&me Correction des eaux du Jura. Dans le cas des
milieux thécriquement atteignables par le battement actuel du lac, il faut
préciser que la présence d'une dune peut limiter, , dans une certaine mesure, les
inondations par le lac. Les forérs actuelles sont toutes hors d'atteinte du lac,
mais nous constatons qu’avant la 2&me Correction des eaux du Jura, une partie
d'entre elles pouvaient &tre inondées par celui-ci. On peut méme penser que les
fordts situées & une altitude proche du niveau moyen du lac avant la lére
Correction des eaux étalent précédées de roseliéres,

6.5 TENSICHN DE L'EAU DANS LE SOL

Avec la Fig. 24, nous mettons en reletion la tension de 1'eau dans le sol, le
niveau de la neppe et les précipitations pour trois stetions représencant 1'aile
séche de la zonation.

On remarque d'emblée que cette tension reste trés faible, c’est—é&-dire voisine
ou en dessous de la vwvaleur de pF=2,5 généralement admise pour lea capacité au
champ. Dans les trois cas, l'eau contenue dans les peores reste facilement
. disponible et ne constitue pas, de ce point de vue, un facteur limitant. LEON
(1968), WILLIAMS (1968) et YERLY (1970) earrivent aux mémes conclusions pour
des milieux comparables. Il n'en reste pas moins que l'occupation dea pores par
l*air augmente avec le ressuyage du sol et que cela se traduit par une
getivité bioclogique plus forte. Il est donc dintéressant de comparer les 3
stations. :

a) Le sol du Caricetum elatae, wvar. & Carex panicea, est le plus fréguemment
saturé en surface. -Par sa texture limono~szableuse (Fig. 26), qui assure une
remontée cepillaire efficace, et sa faible perméabilité (visible par les
fréquents engorgements), le sol ne développe une force de succion que pendant de
bréves périodes (estivales) et réagit trés vite aux précipitacions. L'humus est
ici un anmoor. Selon SCHAEFER (1967), l'existence d'un tel humus équivaut & une
réserve hydrique importante, gqui alimente encore par capillarité l’horizon
sous-jacent quend le toit de 1la frange capillaire phréatique se situe en
profondeur,

b) Le sol de 1'Orchio-Schoenetum nigricantis, wvar. & Gaelium pelustre, présente
une texture sablo-limoneuse (Fig. 26} plus filtrante, En conséquence, la période
avec une force de succion en surface se prolonge sensiblement. L’humus est un
hydromull.

¢) Le sel du Molinietum coeruleae apparait trés différent par sa succion, qui

est comparativement importante, particuliérement dans 1'horizon sableux de
surface (Fig, 26). L'humus est un mull,
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6.6 CLASSIFICATION DES NAPPES ET CONCLUSIONS

En guise de conclusion, et comme 1'ont fait NIEMANN (1963), KLOETZLI (1969) et
YERLY (1970), mnous proposons une classification approximative des nappes
(valable pour les milieux non boiséa), établie & 1’aide des données
hydrodynamiques recucillies dans nos 8 stations, Elle est basée essentiellement
sur le comportement des nappes durant la période de végétation.

I1 faut toutefois rappeler que pour les stations sur molasse, notre étude
hydrodynamique reste incompléte et devrait &tre préciaée 4 1’szide de mesures
tensiométriques,

1 Nappe temporaire d’origine pluviale et de ruissellement de pied de
falaise sur socle molassigque imperméahle

1.1 Niveau médian > 0 em, niveau moyen » -6 cm, durée d'inondatrion >
40%: OS-typ./molasse

1.2 Niveau médian ¢ 0 e¢m, niveau moyen < -6 cm, durée d'inondation <
40%: CM/molasse

2 Nappe phréatique permanente sur sédiments profonds plus ou moins
filtrants

2.1 WNappe trés stable, proche de la surface, pas d’inondations directes
par le lac, niveau minimal & environ - 20 em (courbe de durée
permanente convexe): CE-lagioce. + CM/tourbe (mesures ponctuelles)

2.2 Nappe fluctuance

2.2.1 1Inondations directes par le lac fréguentes ou eccasionnelles,
durée d’inondation > 40% {courhe de durée permanente
concave~convexe)

2.2.1.1 Niveau minimal > -60 cm, niveau moyen > -10 c¢m, niveau médian >
0 em: CE-phal. + CM-host,

2.2.1.2 Nivesgu minimal < -60 cm, niveau moyen < ~10 cm, niveau médian <
0 em: CE-pan.

2.2.2 Normalesment pas d'inondations directes par le laec, durée
d'inondation € 40%

2.2.2.1 Durée d°'inondations < 40%, niveau minimsl > -100 cm, niveau
moyen entre =15 et -30 em, niveau médian > -10 em (courhe de
durée permansnte convexe-concave): 05-Gal,

2.2,.2.2 Inondations en principe inexistantes, niveau minimal < -100 em,
niveau moyen et niveau médian a plusieurs dizaines de
centimétres de profondeur (courbe de durée permanente concave):
MO-host,

On constate gue cette classification confirme trés bien les indigations données

par 1'érude de la wvégétation (Chap. 5). En particulier, elle reproduit
fidélement, du moins pour les stations sur sédiments profonds, les tendances
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montrées par la valeur écologique indicatrice F (Tabl. 7). Elle confirme en
outre certaines hypothéses présentées dans la Fig. 18, spécialement l’existence
de séries é&volutives distincres selon la nature du aubstrat - asédiments profonds
ou molasse - et le régime hydrique - série supra-aguatique avec
1’'Orchio-Schoenetum nigricantis et le Moliniefdm coeruleae, ou infra-aguatique
avec le Caricerum elarae er le {ladietum marisaci. Les stations sur sédiments
prefonds sont généralement bien individualisées par les mesures piézométriques.
Toutefois, on constate un certain recoupement des conditions hydrigues du
Caricetum elatae et du Cladietvum marisci. Dans le cas des sols sur molasse, sans
réserve hydrique profonde, 1'apport en eau dépend entiérement des pluies et des
ruiscellements. L'importance des ruissellements et la texcure des s0ls (voir
Chap. 7) sont alors responsables du déterminisme de la végécation,

Chez les auteurs allemands, 1la courbe des fréquences ou de durée permanente de
la nappe conetitue un critére important de la c¢lassification des sals (voir a ce
propos les travaux de MUECKENHAUSEN et EHWALD cités par NIEMANN 1963, ainsi que
KUBIENA 1953, MUECKENHAUSEN 1985 et FQERSTER 1962). Les termes spécifiques
employés par certains auteurs pour exprimer 1'alternance des conditions
d’humidité (voir a ce Propos YERLY 1970) résulcent précigément de
l'interprétation de la forme des courbes de dutrée permanente,
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7 DESGRIPTION DES TYPES DE BOLS ET ANALYSES CHIMIQUES

7.1 INRTRODUCTION

L’étude des 50ls revér une importsnce particuliédre, car le profil pédologique
intégre 1l'ection conjuguée du esubstretum géologique, de 1ls nappe et de 1ls
végération. Sur la rive sud du lac de Neuchitel on connair, de plus, 1'histoire
récente de 1la pédogenése, puisque celle-ci n'a déhuté qu’il y & une centsine
d’années, Sprés la pramifre Correction des eaux du Jura. Dans ces conditions de
Jeunesse pédolegique, 1'érude de le matiére orgenique prend toute aon importance
puisqu’elle révéle, mieux que leg horizons profonds, le type et 1le degré-
d’évolution pédogénétique. ‘

Nous nous bornerons ici & la description des profils et asux commentaires
concernant leurs principaux caractéres physico-chimiques, L'étude de la matiére
orgsnique & été entreprise par GOBAT (& persitre),

Les neufs types de sole décrits sont tous classés dans 1a catégorie des sols
hydromorphes (DUCHAUFOUR 1977), Les sept premiers représentent 1la série sur
sédiments meubles avec nappe phréatique permenente (gleys et tourbes), et les
deux derniers <c¢elle sur plancher molagsique imperméable svec nappe temporaire
d’origine pluvisle et de ruissellement (psendogleys). A 1'intérieur de chacune
de ces deux catégories, l’ordre de présentstion est c¢elui de 1'hydromorphie
décroissante, conformément A 1'étude hydrodynamique (Chap. 6). L'ensemble des
profils pédologiques est représenté dans le Fig. 25, et les frsctions
granulométriques des horizons sont illustrées avec 1la Fig., 26. Les Tabl. 10 et
11 donnent l’ensemble dee résultats des snslyses physico-chimiques des sols.

L*étude des so0ls hydromorphes a été ghordée dans plueieurs travaux dont ZOBRIST
(1935), SCHAEFER {1952, 1967), BALATOVA-TULACKOVA (1963, 1965/66), LEON (196B),
YERLY (1970), DYKYJOVA et ULEHLOVA (1978), PAAS (1979), GRATIER (1980), ROMANOVA
et IVAKHNENKO (1981), PRESLER et al. (1983), GOBAT (1984), MURPHY (1984), ainsi
que BUTTLER et &al. (1985). Leur classification estr discutée dans KUBIEHA (1953),
DUCHAUFQUR (1976, 1977) et MUECKENHAUSER (1985).

7.2 HETHODE

Le description générale de ls méthode figure au chapitre 2.5. Précisons encore
que lpg description des profils et 1les prélévements d’échantillons ont été
effectuds durant 1'hiver 1982/83 (dans deux cas, 1'hiver suivant). Avsnt la
rédaccion de ce chapitre, nous sommes retournéd sur le terrsin pour affiner la
description de 1'horizon organo-minérsl de surfsce, spécialement dans le c¢cas des
milieux avec une végétation formant des tourrsdons. )

7.3 LE FACTEUR SOL
A) Cénéralicés

Les sols hydromorphes sont caractérisés par dee phénoménee de réduction ou de
gégrégstion locele du fer er du mangenése, 1iés & une gaturation temporaire ou
permsnente des pores par l'esu, ce qui provoque un déficit prolongé en oxygéne
(DUCHAUFOUR 1977). Selon cet suteur, 1l’insuffissnce d'oxygéne dissous dans 1s
nEPPe & pour conséquence non seulement la réducrion et la mohilisation des
oxydes de fer, cels & des degreés divers selen le pH et Je Eh (potentiel
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d'oxydo-réduction) de 1’ eau, mais encore, dans les cas extrémes, un
ralentissement de la deécomposition de 1le matiére orgenique freiche et de
1*humification.

Ces sols sont donc caractérisés par un régime hydrique particulier qui oriente
les processus évolutifs et confére au profil des caractéristiques qui 1’opposent
aux profils développés dans des conditions <c¢limatiques et géolopiques
comparables, mais en milieu drainé. Par conséquent, 1’étude de la dynamique des
nappes prend toute son importance puisqu'elle apporte un critére fondamental de
la classification de ces so0ls. Le chapitre 6 nous & montré qu’'il existe deux
types de nappes:

1) Nappes temporaires d'origine pluviale et de ruissellement de pied de
faleise sur socle molaasique imperméable.

2) NWappes permanentes d'origine phréatique sur sédiments profonds plus
ou moins filtrants,

La littérature noua montre que les processus d'hydromorphie engendrés par ces
deux types de nappes sont différents en raison de leurs caractéristigques
physico~chimiques opposées.

Dans le premier caa, la nappe est riche en oxygéne et son Eh relativement élevé,
L'hydromorphie n'y est que temporeire, puisqu’'en été la nappe disparaic sans
qu'une alimentation par ascansion capillaire soit possible (nappe perchée). Ce
type de nappe est caractéristique des pseudogleys.

Dans le aecond cas, la mobilité restreinte de 1la nappe (circulation latérale
trés lente et oscillations ne dépessant pes 1 métre, contrairement aux nappes
des sols alluviaux) £fait que sa teneur en oxygéne et szon Eh sont inférieurs. La
neppe persiste toute l'année dans le profil. En conditions trés humides et
réductrices, 1'influence sur )la matiére organique est importante. Ce type de
nappe caractériae las gleys et les tourbes.

B) Types de sols rencontrés

8) Les pseudogleys décrits dans ce travail se sont formés a la faveur du défaut
de drainage axterne {(~latéral) et interne {=vertical) au niveau des replats de
molasse au pied des falaises. Le socle de molasse constitue ainsi le plancher
de 1a nappe (horizon S5d) qui se forme temporairement dans 1'horizon supérieur,
nettement plus poreux [horizon §w). Ce plancher étant dil & wune différence de
porosité 1lide & 1'existence d’une eautre couche géologique, on parla de
pseudogley primaire (DUCHAUFQUR 1977, REHFUESS 1981 er MUECKENHAUSEN 1985). 1T11
n'y a pas, dans notre cas, d'horizon d'accumulation d’argiles, pravoqué par le
lessivage en milieu désaturé (pseudopley secondaire).

Selon la littérature, 1le pH neutro-alcalin et le manque de composés arganiques
hydrasolubles et complexXants {nappe peu agressive) empéchent une mobilisation
importante du fer et 1'apparition des taches rouille et plages déferrifiées
typiques des pseudogleys, et ceci melgré un degré d'hydromorphie relativement
important. Mais il est protable que cette discrétion des caractéres
morphologiques soit également liéde 4 la jeunesse des sols. REHFUESS (1981)
décrit une situation comparable avec un peeudogley primeire sur mernes riches en
calcaire, donc le pH élevé et le degré d’altération faible n'’ont occasionné
qu'une infime libération de fer et de manganése (voir également MUECKENHAUSEN et
ZAKOSEK 1961).
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Selon le depré d’hydromecrphie de ces sols (leguel n'est pas précisé de maniére
satisfaisante par notre étude piézométrique), 1l'humus est un anmoor QU un
anmoor-hydromull.

Ces sols sont apparentés aux pararendzines des pinedes voisines.

b} Dans le cas des gleys et des tourbes, qui se rencontrent sur les sédiments
meubles plus ou moins profonds, les phénoménes d'oxydo-réduction sont mieux
marqués dans le profil, en dépit du pH voisin de la neutralité, et cela en
raison du caracrére plus réducteur des nappes, En l'absence d'acidité de la
nappe (peu de composés organiques complexants}, les caractéres morphologiques et
physico-chimiques du profil dépendent essentiellement des mouvements et du Eh de
la nappe. On peut ainsi reconnaitre un horizon Gr (gley réduit)}, carvactérisé par
une hydromorphie permanente er un horizon Go (gley oxydé), qui correspond & peu
prés 4 la =zone de battement de la nappe {(pour plus de dérails, wvoir REHFUESS
1581).

La lirtérarure nous montre que, dans le cas de 11'horizen Gr, le fer libre est
réduit en fer ferreux (il en va de méme pour le manganése qui est reéduir en
Mn2+), Cette forme du fer échangeable 5’'immobilise rapidement sous la forme de
FeCO3 peu soluble ou celle d'un sel complexe appelé vivianite, qui confere la
teinte verddtre A& l'horizon.

Dans le ces de l'horizon Go, l'aération de l'horizon permet une oxydation du fer
qui précipite en formant des taches rouille (hydrates ferriques). SCHAEFER
{1967) a montré que la mobilisation du fer ferreux (produit en milieu réducteur)
écaitr liée & la production de (02 dans 1'herizon humifére. Ce processus
intervient quand la nsappe est & =sah niveau 1le plus bas et que Ll'activité
biologique de 1'humus (hydromull ou mull) est trés forcte. L'eau de pluie
entraine alors le CQ2 wvers l'horizon Gr et solubilise 1le fer sous la forme
Fe(HCQ3)2, qui mipre vers le haut par l'ascension capillaire et s’oxyde plus
haut dans le profil sous la forme Fe(QH)}3. On observe le méme phénoméne pour le
systéme calcaire-bicarbonate de Ca. C’est ainsi que se forment les nodules
ferriques et les concrétions calcaires des gleys rrés aérés, & forte activiré
biolagique.

Selen le classification de NUECKENEAUSEN (1935), on peot distioguer:

- Le gley oxpdé peu humifére avec ume dscilletioe ieportaote de Is oeppe (eotre 0,4 et 1 w de profoadent
enviren], L'herizeo o est bicr développé., Les tova-types sont, per exemple, le gley riche eo orygine [pas
0'borizon Gr), le gley riche en aatiére orgacique {entre 10 et 152 davs 1'herizen de sorfece), de gley riche en
ter (concrétions), e gley riche en ealegire (horizon Ges), ete. ’

- Le gley oxydé dumifiére ("Rasegley’] sver one ouppe moing Iuctusnte (enfre 0 et 0,6 o de peofondenr), L'boriton
Go est sa) développe et 1a dégradation de 1&g witikre orpgsaique ralestie.

- Le pley réduit & acmour avet uwoe Geppe ogcillaat eotee § et 0,6 w de profoodesr. L'borisen Go ¢st sbaent 2t
I'hwess est do rype avmoor aver 1% 3 301 de asridre organigoe {début de teorbéification). Es période
d'astéehenent, 1'buews pesge d'vee Strectore cobéeente @ vne structere groseleese. Le woos-type gley & anmoor
caleique évolue wers le *Techernifze® seer 1'assechesent.

- Le gley tourbens {*Koerpley®) &vec ume voppe éRevér ot atable. Le profil est adtqué par un horizoo orgioique
(>301 de watiére organique) or dépassant pas 20 co, Eo ailiev calesire on dietingee le sous-type gley tovrbeus de
bes-marais,

= 1o teorbhe, qui présente oo horizon erganique (2307 de metitre organigee) dépsrnent 20 co. Ee wilieu rithe en
Elégeots minfrave (exlesire), oo perhe d'uae tourbe eotrophe ou de baw-warzie,
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) Les humus

Les types d’humus, pour l'ensemble des sols, vont de 1'anmoor au mull calcigue.

.

i'tomooz  ee développe & pertir 4'voe gyeejs evtzophe, lors de son asséchement remporaire, 1la gyeeja eutrophe
coastitee winsi le stzde {nitial subbydrigue de 1 eéquence pédologiqee (p. er. dens la reseliére). Elle est
forgée par de cédimentation d¢ cépidue végétaux, de substances buajqoez et d'argilec dags des esur eatrophe

riches en caygéne [SCBAEFER 1962, 1967, MURCKEXOAUSER 19§3).

L'eoceor préseate uo heous veisio de 1a gyttje: dec éléments misécaex fins sont célaogés ictimement svec la
matiére erpanique bien bumiliée, coneritoée en bonne partie par des zésidee excrésentiels d'animiuz squatiques
(¢lécente coprogénes). L*asppert de matiére organique est &ssuc¢ par la masse coasidérable des hygiophytes, dent
1'hueificetion eet rapide [§ 1'inverse de 1o einfralisetian) SCHACTER (1962, L96T). et bocus est cxeectérizé par
une altercence de conditions £'aésobiose et d"snkérobiose liées av régine hydrigoe. Sa structere est plastique,
foadue et pitevee (voir appecte physico-chiziques de cet bomee ches SCAAEPEE 1982, 1967).

Pec rédaction de 1¢ daorée de 1'évst de satocation ea eav et pat 1'appaiition 4'ene phase séche, 1'ansoor évolue
rapidesent en hydromell caleiqee SCHAEFER {1967}, Cet bozus préseate wne grande sctivité biolepigee: lz laune
pquatique 2t remplacée par one 1pupe terrestre qui brasge ellicacement 1'hotites supériewr, de covlevs
grie-oeir. 11 ep résulte une stracture groseleose, ogettement plus porease et sérée, Nais les alterasnces de gel
et dégel, dr dessiccation er réboaidificetion, somt & 1'origine dome certeine veriebjlité 4o la stroctore so
cours des saizone (SCAAEFER 1967},

le teree le pluc zec de la séqoence pédelogiqoe duns bez xarais ect reprécenté par le mull caleique, Dans ce
cas, 1'sérobicse ezt permacente et 1'sevivité hiolegique trér importante, Le brescape biclogique devienr rcés
intense, ¢e qui & pour coaséquence un entrelaemeat de 1o matiére organigae ea prolondeor (SCBAEFER 1962). En eté

1s surface de sel préseote un certein dEficit eo exo dont 1'ixportamce écologigue est capitsle. L'hositicstion de
ls pacikre crganique est encore zapids, conme dens 1'easoer, maiz cf mioézslicaticn est neintenzot Bcrivée. La
structore est granoleuse eo peraaaence, )

Quact suz touches que noes avens observées, elles soat encore tréz jeunes et peo dicorpesées [type Eibrist),
Daos ce eas, l'asséchement quasi imexistent en sarface eapéche uoe lotte henification,

D) Conditions de fertilité

Les conditions de fertilité des sols bydromorphes ont €té <tudiées par plusieurs
auteurs dont on peutr citer LEON (196B), WILLIAMS (1968), YERLY ({1970),
BOLLER-ELMER (1977), ELLENBERG (1977) et BAILLON et al.(1983) pour la question
de l'azote, ainsi que WILLIAMS (196B) et EGLOFF (19B3) pour celle du phosphore.
Flusieurs auteurs abordent la relation trophique entre sol et plantes par des
cultures expérimentales BRADSHAW et &). (1958, 1960a, 1960b, 19684), JAMES
{1962), BOATMAN {(1962), VEERKAMF et al. (1980, 1982a, 19B2b). Dans notre cas,
nous avons orienté la caractérisation physico-chimique des s0ls veres l'agpect
pédologique., L'aspect ¢écologique (ou édaphologique} de 1l1la chimie des sols
demande en effer des études plus fines qui tiennent compte de la variebilité
temporelle des différents paramérres et nécessitent, dans certains cas, des
méthodes particuliéres capables de mesurer la disponibilité réelle des éléments
nutritifs (technique de l'incubation in vitro et in situ employée pour 1'étude
suivie de l'accumulation de l'azote ammoniacal et nitrique).
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De facon trés générale, on peut dire que les pseudogleys primaires & pH neutre
et complexe saturé en bases sont bien fournis en potassium, phospore, calcium et
megnésium, mais modérément pourvus en azote lorsque 1les inondations sont
importantes (REHFUESS 1981)., Dans le cas des gleys, les conditions de fertilité
sont généralement bonnes en présence de mul]l ou hydromull, et défaverables en
présence d'anmoor (DUCHAUFQUR 1977).

o

Pour des mitieor coaparables (done nono fusis), les travaur de LEOE (1948), YILLIANS (1968) e YERLY (1970) nt
poatré que |'sccumulstion d'arote elofrsl eat feible dane le tos des sols pev orgapiques, alors que les sols avee
ub content eo matiere arganique plog grend qae 250 présentent uoe boboe activité minéralieavrice de 1'atote, La
teneur en eau des suls joue iti on rdle détermidaot, Les sols les plus bumides n”sccomulenl pratiquenent que
1'zsote semuniscal, tandia que les gols mienx méréc (saicac estivale) présemtent eesentiellemant de 1'ernte
nitrique, Naie dons les cas extrémes dssphyrie des sels arganiques, oo obgerve le gphércméoe de la
génitrification, A )M'iaverst, 1'assechement estival excessif josqu'su point de Elérrissement permanment fce qui
n'est jaeais Je tas mos eilienx) pourrait releotir le oftrifieation,

L*ispertaoce dv phosphore 4 été soelignie par WILLLAKS (1968) ex EGLOFF (1983), spécislement pour les groupesents
du Molinien et 4u Caltbion. Selen ces auteurs, ce parapétre chieique joue oo rdle ao mwoine aussi ieportant que
V'atove, sinon plus, daps le déterminisme de cette wégétation, Selan BGLOEP (1983), qui cite de noebrea:x
agtevrs, e phoshare mssimilable reste pey aboodant  daor  lec wole geu  orgsoiques  des  prairiec de
bes-martin (Caricion devellismae et Kelinion), Il povrrait en é&tre autrement dans lee sols orgoiques oi
iosterviennent des colloides argame-minérser (humates et Fulvatec) qui faverisesl la  mobilité des phorphates,
et ¢b 1'epsérobiose peut comtribuer A la mise to solution de et élément (BAYLEY et al. 1985, WHICEAM et
BATLEY 1938 in: BAYLEY et al. 1985). Il eat & ooter que le phosphore orgacique subit, comae 1'srate, des cycles
de sinéredisetion et d'ippobilisation (BORREAD et SOUCAIER 1979). Les réserves de phosphore minéral sont tovjavrs
trés prendes (eontrairement au eas de I'szefe), meis woe Eofime partie precd 1a lorme dispesible [{en
ofthephoephatiqoe).

Le potassiva, s'il est généralemeat présent en quamtité cufFisante dens les aols minéraur (et oo parviculier
atgileuz), peot devenir plus 71are dens les sols richer en metiére organique (KLAPP 1971 et DERDOT 1935 inm:
EGLOFF 1983).

Il fautr encore souligner oque le fauchage régulier de la végétation en automne
(avec évacuation de la litiére) contribue & 1'appauvrissement des sols en azote,
ceci particuliérement dans le cas des 8secls peu organiques (fauchés de
préférence, car mieux praticables). C'est 14 précisément une explication du
maintien de c¢ertaines assoclations viégétales comme le Molinietum ou
1'0Orchie-Schoenetum nigricantis, La pauvreté des sols en é&léments nutritifs
garde & 1'écart les espéces concurrentes plus exigeantes, tandis que les
principales espéces établies ont un cycle interne de l'azote et du phosphore qui
leur permet de mertre en réserve (“translocation") ces minéraux (et probablement
d'autres) dés la fin de 1'été, Elles acquiérent ainsi une relative indépendance
par rapport au sol {voir & ce propos GRABHERR 1942 et CHWASTEK 1963, cités par
LEON 1968, LOACH 1968, ELLENEERG 1977, CHAPIN et al, 1980, BAYLY et O'NEILL
1972, BERNARD et gl. 1977, 1979, ainsi que de nombreuses autres références dans
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EGLOFF 1983 et GANZERT 1984). C’est la raison pour laguelle un fauchage précoce
porte préjudice & ce type de végétation, en affaiblissant les plantes. &
l'inverse, aprés cessation du fauchage, on peut observer une aurofumure qui
entraine progressivement un changement de composition floristique {selon LEON
1968, un Molinietum évolue ainsi vers un Filipenduletum),

La question de la fertilité des sols sera reprise dans leas chapitres concernant
l1'hydrochimie et la minéralomasse {(Chap. 8 ec 10).

7.4 DESCRIPTION DES PROFILS

Aprés avoir rappelé les principes théoriques de base et situé nos sols dans la
classification systématique, nous allons pesser & une description plus
détaillée. Les profils sont présentés dans 1’ordre d'hydromorphie décroissante,
en prenant d'abord les sols développés sur sédiments meubles plus ou moins
profonds (nappe phréatique permanente), puis les sols formés sur molasse (nappe
pluviale temporaire). '

7.4.1 Tourbe eutrophe (Soil Taxonomy: Hydriec Medifibrist)

4) Conditions d'échantillonnage

Carré permanent: CM/tourbe
Dace: 14.3.1984
No du profil: 21

No des échanrillons: S00083 - S00086
B) Condirions srationnelles

Locelisation: Réserve de Cheyres, Chdbles (FR)
Coordonnées; 551.590/186K.875

Altitude; 429,89

Topographie: Replat en arriére de la dune cbHriére
Roche-mére: Dépérs lacustres sableux

Végécation: Cladietum marisci sur tourbe
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C) Description du profil

Prof.
(cm)
W a) CM/{TOURBE
0-13
0
30_: 13-28
ol r Gr 1
— 28-58
e S
60—_
_i?::: r 2 Gr 2
80 -
- 58->73

D) Tableau des analyses physico-chimiques

Borizeo Praf. No éch, RMuasell dlaa 86 S 5F L
3] 1 1 1 1 1

T 11 83 1.3YR3f2 L0

T1 f B I0TR4FE 0

Grl it 8BS 2.3 Y3/0 3,5 54,9 19,1 1

12 1 Bs I BT S | 4 65,8 I8
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Caractéres

Litiére de feuilles peu abondante
car fauchage (non récoltvée).

Fibres de Cladium mélées & des
rhizomes de Phragmites et
d’'anciennes radicelles de Carex.
Trés légérement piteux. Structure
fibreuse, de porosité trés élevée.
Pas de réaction a4 HCl. Transivioen

diffuse. Pas de touradons.

Horizon semblable, trés fibreux,
mais non pateux. Pas de réaction &
HC1l. Transition trés nette.

Borizon minéral sableux, de
structure particulaire meuble, De 28
A 31 cm, couche trés tassée avec
beaucoup de racines fines. Plus bas,
quelques rhizomes et racines fines
(1/5). Petites coguilles dans le
bas. Forte effervescence a HCL.
Transition nette, sinueuse.

Horizon minéral limono—sableux.
Structure particulaire., Moins
poreux. Rhizomes rares; quelques
racines fines (1/5). Présence d’'un
reste de bois 4 73 cm. Porte
effervescence & HCL.

Lr 4 Pau P.ley RO, € org. K tor. (/X
1 1 1 1 1 1 1
80,0 91,7 84,1 46,90 1,54 11,8
89,0 84,3 EE,2 47,26 1,140 39,1
1TLs L1 4% ,1 3,8 1,10 ,01
6 10,6 3,4 1IN 1L, 6,40 3N 04



Borizon  pB Cale. Celc. Ca éch. Kg éch. K éch, Ka éch.  § Fe Te Pe M) Al Ta &) KJ HB&-K ROI-§  P2O§
eay act, tot, méq./ méq./ méq./ eéq.) péq./ ITY N TV
14 i 100 100z 100g  100g 140g %o Yo o fo 100p 180y %

110 8 48,9 11,20 L8 1,10 62,1 L6 1,52 58,20 &2,00 40,59 3
T2 5,1 0,0 31,68 1,88 .55 L8 41,5 83 1,05 29 09 3
6r 1,8 1,8 11,66 62,06 26 12,6 &8 15,10 DD Bt
¢r 2 34050 1,0 1650 1,08 ,05 28 16,0 1,33 1,98 12 05 18

E) Remarques générales

Ce profil est le plus hydromorphe de la série sur sédiments meubles, Le sol est
inondé en permanence. La touvrbe en formation est constitude principalement de
fibres de Carex elata (radicelles, gaines, etc¢.), =alors que la végétation est
dominée par Cladium mariscus. Ceci indique un changement récent de végétration,
au cours duquel Cladium mariscus aurait envahi certe zone auvtrefois dominée par
Caerex elata . Une des hypothéses de succession végétale du Caricetum elatae au
Cladierum marisci, érablie par analyse des relevés floristiques (Fig. 18), est
confirmée ici par l*'analyse pédologique.

F) Carsactéres physiques
a) Grossier:

- Pas de sguelette

b} Texture:

- Grossiére, avec une nerte différence entre les 2 horizons de gley réduir
(texture respectivement sableuse et limono-sablevse).

- L'absence d'un horizon intermédiaire d'anmcor s'explique par la pauvreté en
argiles (moins de 4% de la terre fine et rapport A/S+L trés bas, défavorable &
la formation d'un complexe argilo-humigue). L& tourbe est directement superposée
aux horizons de sable. Ceci confirme ausali l1'hypothése d‘une évolution wvégérale
du HNymphaeion &u Caricetum elatse, vwvar. & Carex lasiocarps, s&ans groupements
intermédiaires (une roseliére avrait laisaé une trace pédologique & l& hase de
l*horizan T 2).

G) Caractéres chimiques
a) Matieére organique:

- Forme la presque totalicé des horizons de surface (plus de B0%) qui ne sont
pas contaminés par des éléments minéraux allechtones. Elle est aussi présente
dana les gleys (M.0. héritée, sous forme de racines).

- L'azote toral, exprimé en % du poids sec, est imporctant dans la tourbe, mais
ne le serait plus si 1'on tenait compte des densités apparentes des sols,

- Le C/N élevé est typique d’une tourbe eutrophe pev évolude. Il est comparable
& celui de la tourbe eutrophe sur anmoor (CE-lasioc.)., Notons que les tourbes
fossiles des foréts de la réserve narvrelle de Cudrefin ont des C/N plus faibles
(25 & 30), qui témoignent d'une humificarion importante en présence de calcium,
Ce rapport est ainsi un bon indicateur des tourbes acrives, en formation, et des
tourbes fossiles, en voie de dégradation,
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b) pH et calcaire:

-~ pH légérement alcalin,
- Augmentarion de la Teneur en calcaire avec la profondeur; mals le calcaire
actif reste peu important (absent dans la tourbe).

¢) Bases échangeables:

- Teneurs <£levées dansg 1a tourbe (mais densité trés faible!}, avec une
proportion importante de Mg (rapport Ca/Mp < 5), tendance qui ne se retrouve pas
en profondeur (rapportr 12 & 12). De fagon plus pénérale, seuls les s0ls sur
molasse et les horizons de tourbe en formation preésentent un rapport Ca/Mg <
10. Les tourbes fossiles ont un rapport »= & 20. Le rapport Ca/K suit les mémes
régles.

- L*horizeon T1 présente des teneurs supérieures & l'horizon T2. Le rapport C/N ¥y
eat un peu plus faible, et la description du profil montre qu'il est légérement
péteux er que sa couleur est différente. Cetre hétérogénéité de 1la tourbe
confirme 1’'hypothése d'un chanpgement récent de conditions é€cologiques et
florisriques.

d) Formes du fer:

- Le fer Ta est dans la moyenne des valeurs pour l'ensemble des sols, alors que
le fer MJ est spécialement bas.

— Par conséquent, le rapport TFeTa/FeMJ est élevé. On trouve des rapports
semblables dans 1'horizon T de la tourbe eurrophe sur anmoor (CE-lasicc.), daus
la tourbe fossile des foréts de la réserve naturelle de Cudrefin er dans
quelques horizons profonds de gley réduir. Cerre siruation refléte le mangue
d'aération dauns c¢es horizons.

e) Azote minéral:

— Les valeurs sont de lein les plus élevées par rapport & 1'ensemble des sols,
ceci en raison de la faible densivé apparence de la tourbe. Toutefois, par
rtapport & la tourbe eutrophe sur anmoor (CE-lasioc), 1les teneurs sont doubles,
ce qui confirme 1°’hypothése d'un changement récent des conditiona écologiques.

7.4.2 Tourbe eutrophe sur anmoor (Soil Taxonomy: Hydric Medifibrist)

A) Conditions d*échantillonnape

Carré permanent: CE-lasioc.
Date: 24,2,1983
No du profil: 12

No des échantillons: $00050 - S00053
B} Conditions statrionnelles
Localisation: Greéves de Portalban (FR)

Coordonnées: 563.650/197.275
Altirude: 429,81
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Topographie: Replat en arriére de la dune cétiére
Roche-mére: Dépétrs lacustres sableux
Végétation: Caricetum elatae, var. & Carex lasiocarpa

C) Description du profil

gw  Db) CE-LASIOC.

o

Lo
]
1]

Tt

i

m
S

- Gr2

80 -

Prok.
(cm)

o
1

27

27-30

30-52

52—~>85
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Caractéres

Litiére de feuilles de Carex elata,
peu abondante (non récoltée).

Tourbe fibreuse, trés légérement
pateuse, formée de racines fines de
Carex elava. Trés poreux et
€lastique. Quelques rhizomes de
Phragrires. Pas d'effervescence a
HC1l. Brun sombre. Touradons peu
marqués, Limite diffuse.

Horizon organo-minéral de type
anmoor, avec matiére organique umn
peu décomposée. Texture limono-
argilo—-sableuse. Structure péteuse,
roins poreuse. Brun plus clair.
Faible effervescence & H{L1l. Beaucoup
de racines fines. Limite nette,

Horizon minéral limoneux fin de
structure particulaire. Racines et
rhizomes peu nowbreux, de toutes
tailles, Tres forte effervescence a
HC1l. Aucune tache d'oxydatiom.
Limite nette,

Horizon minéral & couches alternées
de sables moyens et fins

{dominants). Structure particulaire.
Coquilles. Tres forte effervescence

4 HCl. Taches grises de mariére
organique.



D} Tableeu des analyses physico-chimiques

Berizes Pref. Wo éch. Nuosell >Zer §6  SH §F L6 LF & Eew P.lev N.O. Coorg. B otot, (/M

e S U SRR SRS S S SR N S 1 1
? s smyr b 85,5 81,4 19,4 48,19 1,14 40,5
ks 30 51 SE3{? ,0 62,5 16,2 11,7 10,00 5% 1%,9
el sT 52 S Y6/1 L0 1 LB 26,6 12,& 35,6 19,4 2,5 1,0 1,3 .1 0l
¢r 2 305 53 sYefi L0 0 8 18,5 1,8 3,0 1,8 253 8 1,46 81,08}

Berison  pd Calc, Gale, Ca éch. Ng éch, B éch. Ba éch. § PeTe Fo NJ AL Yo bl NJ HE4-B BGI-N PB20)
et oct. tot. eéq.f méq.f wég./ wéq.f wmiég./ g/ mgf
H H 1005 I00g HDOg  100p 100p e Yo Te Re LQDg M0Cg %

T 6,1 0 451,13 113 0 L3 91,1 438 588 30 13 100 21,60 28
As 6,3 1,3 60,05 1,83 10,55 42,5 2,03 1,48 3 11 16
6r I e 4S5, YL, 33,05 18 13,8 3% 1,52 10,00 12
6r 2 1,200,026 13,10 58 15,3 14,3 81 2,81 10 00 1t

E) Remarques générales

Ce profll se trouve dans une situation identique & celui de 1a tourbe eutrophe
(CM/tourbe). Le niveau d’eau y est trés constant, proche de la surface, mais une
légére baisse est perceptible en été. La formation de tourbe est active et forme
un horizon homopéne gqui surmonte un petit horizon d’anmoor de 3 cm d'épaisseur,
Celui-ci, inexistant dans le profil précédent, aurait pu se former sous
1’influence d’'un répime hydrique différent, avec des péricdes d'assechement.

F) Caractéres physiques

2) Grossier:

— Pas de squelecte

b) Texture: P

=~ Les 2 horizons de pley sont fort différents, avec une texture limoneuse fine
pour le premier, et nettement sableuse pour le second. La présence d'arpiles en
quantité non négligeable entre 30 et 32 cw (20%) a permis le création d'un
horizon intermédiaire d'anmoor.

-~ L'horizon Grl, par sa texture fine, contribue certainement A la pérennité de
la nappe en été, méme si d’autres facteurs peuvent iIntervenir (ruisseau,
sédiments profonds imperméables). Certe hypothése est confirmée indirectement
par 1'étude du gley oxydé humifére & hydromull (05~Gel.) qui se trouve &
proximité, & une sltitude identique. Dans ce cas, le sol présente un asséchement
plus marqué en €té car les horizons eont trés ssableux jusqu'a 90cm de
profondeur, ol apparair alors une couche de texture plus fine (Horizom Gr2), de
méme type (probablement le méme alluvionnement) que l'horizeon Grl dont il est
gquestion. Les niveaux minima des nappes dans ces deux milieux correspondent en

effer & la profondeur de cette strate d'alluvionnement peu perméable.
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G) Caractéres chimiques

a) Maviére organique:

- Environ 80% dans la tourbe (tourbe peu contaminée par des éléments minéraux
allochtones) et 17% dans l'anmoor.

-~ L& rapport C/N est de 40 dang 1la tourbe (tourbe peu évoluée) et 17 dans
1'anmoor.,

b) pH et calcaire:

- Les pH sont trés légérement ecides dans la tourhe et 1’anmoor (6,7 et 6,5). Ce
sont les valeurs les plus *basses®™ pour les marais!

— Le calcaire total augmente avec la profondeur, mais il y a peu de calcaire
actif (rien dans la tourbe). .

¢) Bases échangeables:

— La teneur en bases décroit avec 1la profondeur, ce gui est plus un effet de
l*'augmentation de la densité apparente qu’une augmentation réelle.

- Les rapports Ca/K et Ca/Mg sont ¢trés faibles dans 1’horizon holorganigue,
comme ils 1'étaient déja dans la tourhe du profil précédent.

d) Formes du fer:

- Le rapport FeTa/FeMJ eat trés élevé dans les 2 horizons organiques (asphyxie).
e) Azore minéral:

- Les valeurs sont élevées dans 1’absolu, mais plutdt basses pour des horizons

holarganiques & densité apparente faible. Le caractére méaotrophe du groupement
apparait surtout par rapport au prefil précédent, nettement eutrophe.

7.4.3 Gley réduit & anmoor tourbeux (Soil Taxonomy: Histic Humaquept)

A) Conditvions d’échantillonnage

Carré permanent: CE-Phal.
Date: 10.3.1983
No du profil: 15

No des échantillons: SQ0060 - SO0063
B) Conditions stationnelles
Localisation: Réserve de Cudrefin (VD)

Coordonnées: 569.790/202. %40
Alritude: 429,44

36



Zone de contacr entre l'ancien delta de 1’Aar et le lac

Topographie:
Roche-mére: Depéts sablo-limoneux lacustres .
Végétarion: Caricerum elatae, var. a Phalaris arundinacea

C) Description du profil

Gr2

Prof.
{(cm)

+12-0

23-38

38->100

87

Caractéres

Litiére de feuilles et tiges de
Carex et Phragmires, plus ou moins
suspendue et fragmentée (non
récoltée.)

Horizon fibreux de matiére organique
peu décomposée constivuée de
radicelles de Cerex elata, mélée
de la matiére minérale (mais non
incorporée)., Pas d'effervescence a
HCl. Forme les touradons.Trensition
diffuse,

s

Anmoor rriés organique, pateux.
Texture limoneuse. Structure
fibreuse en hauc, devenant fondue au
bas de l'horizon. Faible
effervescence 4 HCl dés 17cm, forte
& 25cm. Beaucoup de racines fines

et de rhizomes (4/5). Transition
diffuse.

Horizon minérel réduit, de texture
limoneuse fine. Structure
particulaire, Forte ecffervescence a
HCl. Racines fines et rhizomes
(3/5). Limite nette,

Horizon minéral réduit de teXrure
sablo~limoneuse¢ dominante, mais avec
de nombreuses couches intercalées
sableuses ou limoneuses fines
(notamment entre 90 et 95 cm).
Structure particulaire et fondue per
endroics. Hestes de mactiére
organique a4 50 cm et 90 cm. Pas de
racines fines, mais rhizomes (1/5).
Forte effervescence & HCL.



D) Tableau des analyses physico-chimiques

Botiton Prof. Ko éch. HKuosell Yoz §6 6% SF 6 LF &  CEao P.fea K.0. € org. Wtet. /8

& S S RS SRR S S S N S 1 1
LAs 0 &0 10¥RIfT 0 15,6 39,2 28,9 16,19 1,03 16,3
At 13 6L loves/r L0 L1 1,5 33,1 13,4 26,1 16,6 69,9 4,1 23,6 13,30 86 15,9
Gr 1 3 62 SY&/T 0,7 L& 3,0 18,6 31,4 168 30,5 2,4 2,0 145 02
grz NN B 50 1,3 6L, 67 64 &5 10 LE LS % 08

Boriten  pd Calc. Calc. €a éch. Wy éch, K éch. B& éch. § Fe Ta fe HF A) Te &1 KJ WB4-§ RO3-H 7205
eay act. tot. eéq./ wéq.f méq./ wméqg.f aég.f g/ e
1 1 1003 1003 lodg 100 1G60g fo  To fo o 100g i00g 12

Lha L6 8,0 36,0 LM L1 1 3L LB 645 k6 31 39,34 32,08 28
ha 6,9 3,8 (2,1 35,38 L8 12,0 35,5 1l 5,708 L4l 12 ] 19
6 185, 25,1 13,00 2% L0608 13,4 44 (32 10 (8 08
6r 2 1.6 3,0 36,6 11,53 L2t 06 06 11,8 0,34 1,13 48,08 08

E) Remarques générales

Ce profil est situé & proximité du lac, ce qui en fait le plus influencé par les
variations du niveau du lac (fortes inondations). Formé A 1'exrréme limite nord
de 1'ancien delta de 1’Aar, 1l oprésente des dépdrs d'origine fluviale et

lacustre.

F) Caractéres physigues

a) Grossier:

- Pas de squelette

b} Texcure:

- Elle est de type limoneuse dane les herizaons Aa ec Grl, et sablo-limoneuse en
dessous. Une bonne proportion d'argiles permet 1la formation d'un anmoor qui
présente un carsctére tourbeux per accumulation de matériel organique non
décomposé. La proportion impartente de limons et d'argiles, ainsi que

l'alternance de nombreuses couches & texture différencide dans 1'horizon Gr2,
témoignent de l'origine mixte de ces sédiments.
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G) Caractéres chimiques
a) Mariare organique:

- La matiére organique atteint 29% en surface de 1l'horizoen organo-minéral
(aspect tourbeux de l'anmoor}, et 24% en dessous (anmoor seul). Par rapport aux
deux sols tourbeux précédents, on constare une meilleure incorporation de la
mariére orpganique au substrat minédral. Ce phéncméne est 1ié a 1’asséchement
estival du sol (plus forte activité biologique).

- Le rappert C/N est d'enviren 16 {un peu plus élevé dans la partie supérieure
de 1'anmoor).

b) pM er calcaire:

~ Les pM sont voisins de la neutraliré. Toutefois, d'une fagon plus générale, on
peut constater que les horizons de tourbe et d’anmoor tourbeux présentent les pH
les plus faibles (parfois légérement acides).

- Le calcaire total croit avec 1la profondeur, tandis que 1le rapporr Calc.
act./Calc. rot. suit la régle inverse.

¢) Bases échangeables:

- Les teneurs sont plus importantes dans L'heorizon organo-minéral (bhon
développement du complexe argilce-humique).

~ Les wvaleurs du Mg et du K sont faibles et les rapports Ca/Mg er Ca/K trés
élevés (le rapport £a/Mg est généralement plus élevé pour 1les sols de 1l'ancien
delta de 1'Aar).

d) Formes du fer:

— Le rapport FeTa/FeMJ est dans la moyenne des valeurs pour 1l'ensemble des sols.
On consrate que ce rapport est inférieur dans l'anmoor tourbeux par rapport a la
tourbe (le Caricetum elatae se trouve sur les deux types de sols). Ceci confirme
le degré d’évelution supérieur de 1’'anmoor tourbeux. Contre toute attente, ce
rapport esT un peu plus faible ici que dans 1l'anmoor et 1l'anmeor-hydromull de
deux autres gleys.

e) Azote minéral:

~ Les valeurs mesurées sont les plus <levées pour l'ensemble des sols (
*1’exception de la tourbe eutrophe, ol joue l’effet de la densité apparentel),
Cetrte variante & Phalaris arundinacea du Caricetum elatae apparait ainsi comme
le groupement le plus nictrarophile. Cela confirme les constatations faites lors
de 1'analyse floristique (Chap. 5).

7.4.4 Gley réduit & anmoor (Soil Tsxonomy: Mollic Haplaquept)

A} Conditions d'échantillonnage

Carré permanent: CM-hosrt.
Date: 3.1983
No du prefil: 16

No des déchantillens: S00064 — S00066

99



B) Conditions stationnelles

Localisation: La Rochette, Cheyres (FR)

Coordonnécs; $49,785/185.150

Altitude: 429,65

Topographic: Feplat en arriére de la dune cdtiére
Roche-mére; Dépdts lacustres sableux

Végération: Cladietum marisci, var. a Carex hostiana

C) Description du profil

Prof.
(em)
AW
d) CM-HOST.
w Yo v L 0-18
il ‘fﬁf GI’,(O) 18-43
v — r i
A I
_f r
+ Gr o i3-s9s
il i
100 -

100

Caractéres

Liciére de feuilles de Cladium,
abondante et étouffante, plus ou
moins suspendue er fragmentée
(non récoltée).

Anmoor de texrture argilo-limoneuse.
Structure pateuse-~fondue, avec
heaucoup de fibres non décomposées.
Coquillages. Forte effervescence a
HCl. Grosses racines de Cladium et
petites radicelles de densité€ 4/5,
Couleur brune, Transition diffuse.

Horizon minéral de cexture
limoneuse. Structure particulaire
lache. Coquillagea. Rares rhizomes
de Phragmires et radicelles {3/5).
Quelques fibres noires non
décomposées. Rares raches d'oxyda-
tion. Forte effervescence a HCl.
Couleur gris-olive, Transition
diffuse.

Horizen minéral de gley réduit, de
texture sableuse. Srrucrure
particulaire l3che. Pas de rhizomes.
Racines moyennes et fines 1/5. Forte
effervescence a4 HCl. Couleur plus
jaunitre jusqu'a 59cm (beaucoup de
coquillages), plus grise en dessous.



D) Tableau des analyses physico-chimiques

Borizen Prof. No éch. Xunsell y2mm 56 H §¢ L6 LF & Ean P.Eew K.0. L org. K tor. ¢fR

cr 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1
A2 10 66 10TR&/3 0 L9 2.6 5,3 8,0 35,1 88,3 15,5 24,6 1,7 12,59 80 15,)
Gr,{o) 41 65 S ¥S/2 0 2,2 1,1 3,6 2,8 23,9 6,6 290 U6 L4 41,05
£1 M5 66 S5/ 0 3,9 85,0 5,1 4,5 L1 L1, 4 0 a0 0

Borizon  p# Cale. Calc. Ca &ch, Mg éch. & £ch. Ha éeh, S Fe Ti Fe ] A1 Ta Al XJ HE4-B RO2-¥ P2OS
eaw act. tot. wmég.f még./ wéq./ wéq./ wéq./ i/ agf
I 1 190; 100p l00g 190y (00 lo 3¢ ¢ Yo 100g (00 %

Ae 1,6 21,3 48,2 22,18 3,10 M 1,8 466 2,05 L1 1% (1,33 9,92 29
er.{e) 83 13,5 1,13 18,09 08 (3,1 &5 L& 12,00 st
61 B4 4,3 11,2 10,78 .38 04 (1 tL,3 M 4 10 00 08

E) Remarques générales

Ce profil présente des conditions hydrodynamiques trés semblables au gley réduit
34 anmoor tourbeux (CE-Phal.), mais l'aération un peu meilleure de l*horizon de
surface augmente l'activité de 1'humus, Celui-ci conserve néanmoins un taux de
matiére orgenique important. La formation de 1'enmoor est rendue possible par
une texture argilo-limoneuse-en surface. '

F) Caracréres physiques
a) Grossier:

— Pas de squeletre

b) Texture:

- La texture est trés fine en surface (48% d'argiles, valeur la plus élevée pour
1'ensemble des sols, et 35% de limons fins), A noter une absence quasi totale de
sables dans 1'horizon d'anmoor (9% au tocel)., Les conditions sont ainsi idéales
pour la formation d'un anmoor (ergiles et matidre organique en quantité
suffisente, nappe légerement fluctuante, comme en témoigne l’'horizon Gr(o)).

- L’horizon sous—jacent Gr(o) est lui plus grossier, de texture limoneuse, avec
un cercain équilibre des classes granulométriques.

- La superposition des horizons & texture trés Ffine A un horizon entiérement
sebleux montre l'action du ruisasau situé & proximité, qui e recouvert de ses
alluvions les sédiments lacustres,
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G) Caractéres chimiques
a) Matiére crganigue:

- La teneur en matiére organigue est encore élevée, bien que sensiblement plus
faible que celle du profil précédent & anmoor tourbeux. Le C/N de 16 est du méme
ordre de grandeur.

b) pH et calcaire:
- Les pH sont alcalins, et passent de 7,6 en surface & 8,4 en profondeur.
- L'horizon de surface est nettement plus riche en calcaire {(total + actif).

¢) Bases échangeables:

- La somme des bases échangeables est semblable & celle que 1’on trouve dans les
autres marais non tourbeux (plus imporrante en surface en raison de 1’importance
des argiles et de 1'humus). En revanche, 1les rapports Ca/K et surtout Ca/Mg de
l*horizon de surface sont faibles er s’apparentent nettement & ceux trouvés dans
les stations, non boisées ou forestiéres, situées sur molasse ou dans la zone
d’influence d’un ruisseau. Le caractére allochtone du matériel ayant formé
1’horizon d’anmoor est confirmé, pour autant que ces rapports soient de bons
indicateurs d’origine du matériel(?). En profondeur, <es rapports sont ceux
observés pénéralement dans les sables lacustres,

d) Formes du fer:

- Le fer Ta est trés important dans L’anmoor, c¢e qui indique une certaine
asphyxie dans 1'humus,

e) Azote minéral:

- Les wvaleurs sont dans la moyenne par rappott aud autres sols., Toutefois, eliles
sont nettement plus faibles que dans le gley réduit & anmoor tourbeux, lequel
profite de l’'influence directe du lac.

7.4.5 Gley oxydé humifére a4 anmoor-hydromull (Soil Taxonomy: Typic Naplaquoll)

A) Conditions d’échantillonnage

Carré permanent; CE-pan.
Date: 15.2.1983
No du profil: 10

No des échantillons: S00040, S00042-500044
B) Conditions statrionnelles

Localisation: Réserve de Cudrefin (VD)
Coordonnées: 570.015/7202. 940

Alritude: 429 .63

Topographie: Ancien delta d’alluvionnement de 1'Aar
Roche~mére: Dépdts lacustres et fluviaux limoneux
Végétation: Caricetum elatae, var., 4 farex panicea
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€} Description du profil

Prof. Caractéres

{cm)

Litiére de feuilles et tiges de
Carex et Phragmites, peu abondante
(non récoltée).
4 W _
0-5 Horizon organo-minéral de type mixre
anmoor—hydromull, riche en matiére
e) CE-PAN, organigue. Texture limoneuse.
Structure pateuse, fondue & 1*époque
de la description, devenant

L . grumeleuse en éré (petits agrégats
. anguleux). Radicelles 5/5. Trés
_AgAh1 faible effervescence 3 HCl. Couleur
br & i
AaAR?2 un foncé. Surtout au niveau des

buttes.Transition diffuse.

5-15 Horizon mixte de mé@me type, um peu
moins structuré. Quelques rhizomes
de Phragmites. Faible effervescence
a HC)l. Goguilles a 10 ¢m. Limite
nette, sinueuse.

15-30 Horizon minéral de vexture dominante
limoneuse fine, mais avec couches
plus sableuses intercalées.
Structure particulaire massive,

Gr tassée, mais non compacte.
Nombreuses taches d’oxydation
{environ 20% de 1’'horizon de couleur
7,5YR6/8). Forte effervescence a
HCl. Bhizomes de Phragmites,
nombreuses racines fines (3/5).
Trausition diffuse.

30->100 Horizon minéral de type gley reéduic,
100 de texture dominante limoneuse fine,
avec des couches intercalées de
sables ou de limons grossiers.
Structure particulaire plastique,
massive. Quelgues taches d’oxydatrion
A proximité de vieux rhizomes
(aération!). Matiére organique
pidégée a4 60cm, dans une bhande de
limons fins. Forte effervescence a
HC1l. Pas de rhizomes de Phragmites,
radicelles 2/5.
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D) Tableau des analyses physico-chimiques

floritos Prof. Mo é¢h, Wunsell Dlng 56 SN Sf L6 LF A Eav P.fen N0, C org. ¥ tot. G/K

¢ S S T SRR S S S S S 1 1
Le-kb 15 40 0,1 6,0 36,6 23,0 11,5 21,8 62,& 2,1 19,% il,59 67 12,3
he-kB 215 A1 ROYRM1 L0 L5 7 22,8 23,6 20,2 43,5 69,5 11,8 16,6 9,36 66 14,5
Go W& SIS/ L0 00 5 21,9 26,8 29,1 20,7 3,2 41 3,9 1,19 09
g Y00 &6 2,5 Y8/0 L0 0 1,0 36,6 2,8 L4 2,2 33,1 4,6 3,1 1,85 08

Borizen  pB Calc. Cule. €x éch. Mg éch. R éch, He éch, 5§ Fe Ta Fe KJ Al To Al HJ RB&-K RO}-E FP2Q§
esv act. tot, wée.! wén.f wéq./ wéq.f wéq.f e/ e/
1 1 100g  100g 100¢ Loog  i0bg 3o Yo fo %o 10Gg 106 I

g-4d 1 3,6 2,8 9,8 30,09 L2326 .3 31,6 1,42 2,60 ,%0 11 851 611 13
M-k 2 1,305,3 13,5 33,53 84,28 29 34,9 1,39 4,08 50 - 1S 2
Go 18 1,5 19,3 68,30 3 08 15 18,9 80 2,688 35 0%

Gr L5 N0 9,6 UnSL L& 81 05 18,2 1,26 L6 28 08 16

E) Remarques générales

Ce profil est formé sur 1l'ancien delta de 1'Aar. L’importance du matériel
alluvionnaire par rapport aux sédiments lacustres est montré par la texture
fine dominante ainsi que par le stratification par différents watériaux. Cn
observe notamment un “horizon™ limoneux avec de la matiére organigue enfouie.
L'humus est du type mixre, anmoor en période humide et hydromull en péricde
séche {surtout en été)., Cette particularité est mise en évidence non seulement
par la description de terrein, mais aussi par certeins caractéres analytiques,
La végétation est également du ty¥pe mixte puisqu’il s’agitr.d’une sssociation
du Magnocaricion avec tendance au Caricion davallianae,

F) Caractéres physiques

a) Grossier:

— Pas de squelette

h) Texture:

~ Elle est relativement fine sur tout 1le profil, ellant du limong-argileux au
limoneux fin, La texture sSableo—-limoneuse typique des dépdts lacustres n'apparait

pas. Mais 1'aération du profil et la formation de 1*hydromull est facilitée par
la présence de sables fins (environ 30% du matériel).
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G) Caractdres chimiques
a) Mariére organique

- La quantité de matiére organique dans 1'horizon organo-minéral arteint 16 &
20%, ce qui indique une bonne minéralisation.

- Le rapport C/N va de 17, dans l'horizon AaAh 1 ol 1l'apport de matiédre
organique est régulier, & 15 dans l'horizon sous-—jacent.

~ Le passage anmoor-hydromull, qui se concrétise par la formation des agrépats,
est 1ié a4 1'alternance de dessjiccation et réhumidification ainsi que de gel et
dégel que connait la surface du sol (voir & ce propos SCHAEFER 1967). Ces
phénoménes sont encore plus marqués sur les buttes, Le gel hivermal ¥y est

passible grace 4 1’absence d'inondation & cette époque.
b) pH et calcaire:

— Les pH sont légérement alcalins,

- Le calcaire augmente avec la profondeur. L’appauvrissement de 1'horizon de
surface peur s'expliquer par une dissolutrion et un entrainement du calcaire, en
relation avec le COZ dégagé lors de l'activité biologigue de 1 hydromull et le
battement de la nappe (SCHAEFER 1967).

c) Bases échangeables:

- Les wvaleurs sont moyennes pour les marais, et décroissent avec la profondeur,
— Le rapport Ca/Mg est trés élevé, ce qui semble caractéristique des dépdts
fluviaux de 1l’ancienne Aar.

- Le rapport Ca/K est lui en revanche plutdt faible, au moins dans les horizons
humiféres (rdle du lessivage des végétaux?).

d) Formes du fer:

~ Le rapport FeTa/FeMJ est comparable & celui des autres sols avec anmoor. De
facon générale, dans l'anmoor il est plus faible que dans les tourbes, mais
plus grand que dans le mull (gley oxydé peu humifére & mull, MO-host.]. Ceci
est correct au point de vue de 1'étar d’évolution de la matriére organigue.

e) Azote minéral:

- Les valeurs sont trés basses, c¢e qui n'est pas étonnant pour un 5ol peu

orgenique (par comparaison au gley réduit a anmoor tourbeux) (voir discussian
sous 7.3).
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7.4.6 Gley oxydé humifére & hydromull (Soil Taxonomy: Typic Haplaquoll)

A) Conditions d'échantillonnage

Carré permanent: 05-Gal.
Date: . 24.2.1983
No du profil: 11

No des échantillons: S00045 - S00049
B) Conditions stationnelles

Localisation: Gréves de Portalban (FR)
Coordonnées: 563.415/197.025

Altitude: 429,83

Topographie: Replat en arriére de la dune cdtiére

Roche=-mére: Dépdts lacustres sablo-limoneux

Végération: Orchio-Schoenerum nigricantis, var. & Galium palustre
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C) Description du profil

t) OS-GAL.

LAR

Ah

G

Gr2

Prof.
(cm)

+10-0

3464

64—87

87->105

107

Caractéres

Litiére de feuilles de Schoenus
esgentiellement, abondante et
étvouffante, plus ou wmoins suspendue
et fragmentée (non réceoltée).

Touffe fibreuse formée de gaines et
racines non décomposées de Schoenus
et Molinia, mélées & des particules
organo—mindrales {présence de grains
de sable et de micro-agrégats
stables). Texture limono-argilo-
sableuse. Pas d*effervescence a HCI,
sauf sur les grains de sable.
Couleur brun-neoir (héricée de la
végétation). Traensition diffuse.

Hydromull brun—noir, de structure
grumeleuse fine, avec micro-
agrégats peu stables. Texture
sablo—limoneuse, Porosité forre.
Racines fines, moins nombreuses.
Effervescence nulle & faible a HCIl.
Limite nette.

Horizon minéral sablo-limoneux, avec
quelques taches d'oxydation.
Structure particulaire. Quelques
racines fines et rhizomes,
Coquilles. Forte effervescence a
HCl. Quelques taches brunes

de nature organo-minérale,
Transition diffuse.

Horizon minéral de transition avec
teinte plus foncée, absence de
taches d'oxydation. Sinon semblable

a 1'horizon Go. Limite diffuse. {Non
récolté,)

Heorizon minéral sable-limoneux, gris
foncé, avec taches trés sombres.
Structure particulaire. Forte
effervescence 4 HCl. Limite nette.

Horizon minéral limoneux fin, de
structure particulaire massive,
plastique. Rhizomes. Forte
etfervescence & HCIL.



D) Tebleau des analyses physico—chimiques

Boriten Prof. Wo éch, Xupsell Yiap SG sy ST 16 LF & Esu P.fen K0,  org. K rot, CfK

" T 1 1 1 1t 1 1 1 1 1 1

LAk 0 A% smRyl 0,3 35,8 29,0 3,1 &4 13,1 61,8 15,3 20,6 13,12 51 1&,)
Ab g &6 SYRM1 L0 L& &8,1 33,5 1,8 6,00 8,3 66,9 25,1 23,0 13,35 81 15,3
bo 38 SEe3 L0 L7 38,6 46 63 1153 5,0 1,3 1,1 68,08

Be I 89 &8 sE5/1 .0 51 1 ML,8 nougd 55 o) 11 1,3, L0

Ger o MOS 8% S ¥/ L0 1 1,0 3,7 15,8 30,8 53 3,0 23 1,2 1,20 ok

Borizon  pH Calc. Calc, Ca &ch. By Ech. X éch. Ba éch. 5 Fe Ta Fe KJ A Ta &1 NI RR4-H HOI-H P205
eay aet. ter, nég./ pég.) pég.) wig.f eiég.) [ 1Y T
1 H 100g 1005 100p 100y 1063 %o fa To  Io  L00g 100 I

Lih 7.8 JOwE 1,38 11 18 30,6 2,85 4,30 26,11 16,06 12,88 19
Ab )6 S IO DR U R W U N KO S 08 TR Y [ S T S N ¥l
G 18 &3 2,0 15,52 ,3% .05 03 &0 26 2,55 10 ,00 09
6r 286 20,0 1460 50 L0088 15,3 1,000 2,55 10,08 03
6r 2 1,7 2,0 50,6 15,60 1,83 89 3 13,3 1,00 2,85 11,85 n

E) Remarques générales

Pans ce profil apparait un horizon de gley oxydé Go bien différencié, atteignant
25 cm d*épaisseur, et se poursuivant sur 30 cm supplémentaires de maniere
diffuse (Horizon Gro). Ce sol correspond & 1'Orchio-Schoenetum nigricantis,
souvent décrit dans la littérature phytosociolegique comme un sStade naturel
"d*évolutien succédant au Caricetum elatae. Or, 1’analyse des relevés de
végétation montre gque ces deux associations concernent des séries évolutives
indépendantes. Plusieurs des caractéres du sol appuient cette hypothése.

F) Caractéres physiques
a) Grossier:

~ Pas de squelette

b) Texture:

- La texture est tres varieble selon la profondeur. Les horizons de pley oxydé
sont sablo-limoneux, avec dominance de sables moyens ou de sables £fins, alers
que le gley réduit de profondeur est limoneux fin, avec une forte proportion
d'argiles (25%). Cet horizen, situé & 88 cm de profondeur, est semblable par sa
texture au Gr 1 du seol & tourhe eutrophe sur anmoor tout proche, mais dans ce
cas il est 4 30 em. L'influence de cet horizon de texture fine sur le régime
hydrique a déja été discutée.

=~ La porosité élevée des horizens Geo et Gro (81% de sahle) facilite la descente
de la nappe et l'aération des horizeons en été,
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G) Caractéres chimiques
a) Mariére organique:

- La reneur en mariére organique en surface est semblable & celle des anmcors.
Le simple aspect quantitatif n'est donc pas suffisant pour différencier 1’anmoor
de 1'hydromull. La structure (nertrement grumeleuse, méme en hiver) er la nature
de la matiére organigue sont déterminantes.

— Le rapport C/N de 1'humus {14 & 15) traduit une honne activité biologique,

- La strucrure de l'hydromull varie beaucoup au cours de l'année. Elle dépend du
régime d’humidité et d*aération du sol, ainsi que de l'action du gel hivernal
(SCHAEFER 1967).

- Les espéces & enracinement fasciculé comme Schoenus sp. et Molinia sp.
contribuent & donner & l'horizon humique une structure grumeleuse (SCHAEFER
18673.

b) pH er calcaire:

- Le pH, voisin de la neutralité, est trés constant sur le profil,

— Le .calcaire total augmente avec la profondeur;, il est trés important dans
1'horizon Gr2 (de méme que le calcaire actif). Dans l'horizon de surface il n'y
& presque pas de calcaire (mais le complexe reste saturé en Ca), ce qui résulte
d'une disselution et d'un entrainement du calcaire sous forme de bicarbonate,
phénoméne lié & 1la production intense de C02 dans l'hydromull (SCHAEFER 1962,
19567).

¢} Bases €changeables;

— Les valeurs sont moyennes par rapport aux autres sols (il en esr de méme pour
les rapports Ca/K et Ca/Mg).

— La somme des bases est la plus élevée dans les horizons humiféres de surface,

coemme c'est le cas dans la plupart des sols (excepté le gley oxydé peu humifére
a8 mull).

d) Formes du fer:

— Le rapport FeTa/FeMJ décroit avec 1la profondeur, Dans l'horizon Go 11 est
spécialement bas (phénoméne qui se retrouve dans les horizons équivalents du
gley oxydé peu humifiére & mull), ce qui indique une preédominance des formes
cristallines du fer (taches rouille)., Comme nous le wverrons plus loin, ce
rappert est globalement plus faible dans 1le cas du pseudogley avec la méme
végétation,

e) Azote mindral:

« Les valeurs sont trés basses, mais un peu plus élevées que dans le gley oxydé
A anmoor-hydromull (CE-pan.)

.47 Gley oxydé peu humifére & mull (Soil Taxonomy: Typic Haplaquoll)

A) Conditions d'échantillonnage

Carré permanent: MCo~host.
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Date:
No du prafil:

No des échantillons:

14.3.1984

22

500087 - S00094

B) Conditions stationnelles

Localisation:
Coordonnées:
Altirude:

Topographie:

Roche—mére:
Végétation:

C) Description

Réserve de Cudrefin (VD)
569.850/202.850

430,07

Léger dome dans 1'ancien delta d'alluvionnement de 1'Aar
Dépots alluviaux de 1'Aar & dowinance de sable
Holinietum coeruleae

du profil

g ) MO-HOST.
L
0 A Y R Y Y]
104 Ah
\14
JOE It Goh
30 - Z ® :

::::::/’ HI ?7%)/// AhG1b
L01=
ol il

0-—: n Goh?2
60—

— IGoh 3l
70-;;::§/,}//1L ////, ARG 2H
807 i
0L I Go

= i

100 — GOh,(r)
I e

FProf.

(cm)

0-18

18-27

27-43

110

Caractéres

Litiére peu abondante, d'origine
trés diverse

Horizon organo-minéral, de type
mull, Texture sableuse, Structure a
la fois particulaire et micro-
agrégée, friable. Pas de taches
d'oxydation, Racines fines peu
nombreuses (2/5). Coquillages a 20
cm. Limite nette, sinueuse,

Horizon minéral riche en matiére
organique bien incorporée, de cype
mixte “gley oxydé — hydromull“.
Texture sableuse. Structure
particulaire et micro-agrépée. Trés
friable et poreux. Petites
coquilles. Taches d’'oxydation bien
visibles. Racines fines 1/5. Limite
necce.

Horizon organo-minéral d'épaisseur
variable. Texture limoneuse.
Structure fondue, avec matiére
organique bien incorporée.
Hombreuses taches d'oxydation.
Beaucoup de grosses coquilles.
Racines fines (1/5) et rhizomes.
Quelques cailloux alpins de 2 cm de
diamétre. Horizon de type mull,
enfoui, témoin d'une phase
antérieure de pédogenése, Limite
nette.



Goh 2 43-61

[Gah3] 61-66

AhG2b &6-79

Go

79-92

Goh, {(r)92->98

D) Tablesu d¢s analyses physico-chimiques

Horizen

Ah

Goh 1
AGib
Goh 1
{Cob 1]
AhG2b
)

Gob, (r)

Pref. Ko gch,
tn
I8 B?
Py L]
63 B
61 b1
13 9t
19 2
n 9]
9% 9%

Kvosell »lop SC

1oyaif?
10¥85/3
10yeéf?
1078542
10¥85/3
1072313
1098514
107R4f1

i

—_— —

DD s O D s Lk P

1
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—_—
T e LT S

SK

o A e
—_— 3 s Ean

—
b =
N L — T = e

§¢

)

s ) P

e A . - T e
P O e e S

bt mex

i

e

il

— o —
R T N R

- S i k3 e oo —

-

Horizon minéral riche en matiére
organique. Texture limono-sableuse,
Structure particulaire. Nombreuses
coquilles et taches d’'oxydation.
Racines fines (0,5/3). Horizon
micro-stratifié. Limite nette,

Horizon minéral riche en matiére
organique, de textrure limono-
argileuse fine. Structure plastigue,

‘fondue, Grosses taches d'oxydation.

Pas de racines. Horizon sporadigue,
présent seulement en lentilles.
Limite nette,

Horizan organo-minéral de type mull,
enfoul et témoin d’une phase
anctérieure de pédogenése. Texture
limono-sableuse. Structure assez
compacte, mais plastique. Rares
taches d'oxydation. Pas de racines,
Perites coquilles. Limive nette.

Horizon minéral de texture sableuse,
Structure particulaire trés friable,
Taches d'oxydation nombreuses. Pas
de racines, Rares coguilles. Limite
nette.

Horizon minéral riche en matiére
organique, de texture limoneuse,
Structure assez compacte., Taches
d'oxydation moins nombreuses, noyées
dans une matrice gris foncé,
légeérement réductrice. Pas de
racines,

¥ & fgu P.few X.0. € org. B tot. GfF

S S T 1 1
5,5 6,6 26,6 5,0 10,1 5,90 i3 23,6
7,3 L0 163 1,5 60 1,350 0%
6,0 0 15,6 1,1 40,1 500,10
9,0 6,6 25,5 1,6 &0 5,20 0
56,9 30,6 26,1 (7 10,1 6,20 0%
6,6 11,3 38,0 5,7 1,4 1,20 16
L1 4,6 W6 6 3,8
22,3 15,1 1,9 1,0 8% 5,20 06



Borizon  pB Cale, Cale. Co éch. Mg éch, K éch. He éch,  § Fe Ta Fe NJ L] Ta A1 NJ ME&-E ERO3-B P05
ean ct, tet, eéq./ méq.) wéq.] wEq.f sigf [ TY A 1T
H i 100y 00y 1003 100 100g To Yo Io %o l00g l00g 1

sh g4 3,0 19,3 45,57 31 12 20 16,2 83 20 1 05 R4y 4% 20
Gon | 8,8 &6 22,6 L5320 03 04 L& 65 L4810 I3 13
ABGIL 8,2 13,0 30,3 16,51 45,01 06 17,2 2,52 5.3 31,05 L
Gok 2 1,9 3,5 &1 13,41 33 ey 02 11,8 1% 2,3 15,05 16
[6ob 3] 8,3 16,5 40,0 18,60 67,06 00 19,2 L1§ §,55 & 13 18
shezy 1,6 12,1 320 13,66 50 06,00 13,2 1,02 2,50 25,0 T
Go 8,1 69 15,2 11,9 23,03 0 123 18 1,68 0,00 15
Gob,(¢) 1,9 8,6 33,1 15,57 38 06 02 160 83 3,65 27 05 22

E) Remarques générales

Le caractére elluvionnaire de ce sol, situé dans 1’ancien delta de 1'Aar, est
trés marqué, ne serait-ce que par le nombre d'horizons qu’il s été nécessaire de
distinguer pour sa description,

Des horizons organo-minéraux enfouis sont visibles, constituant de véritables
mulls enterrés, datant de phases plus anciennes de pédogeneése (sols superposés).
Ce saol correspond & la sicuation la plus séche pour les marais sur sédiments
meubles, et sbrite par conségquent un Molinietum, Sans fauchages réguliers
celui-ci seraitv rapidemenc remplacé par la foréc.

F) Caractéres physigques
a) Grossier:

- Présent en faible gquantité, il refléte 1'apparition de matériel morainique
mélé aux alluvions. On a pu constater que les traces de maoraine apparalssent
systématiquement dans les endroits éloignés du lac, ou surélevés par rappeort &
celui-ci (érosion par le lac plus faible).

b) Texture:

- Le texture est tras vari€ée: sableuse en surface, elle devient limoneuse plus
bas, puis limono-sableuse ou méme limono-argileuse fine (31% d'argiles) dans le
[Goh 3].

- La topographie surélevée de cette station fait gque la nappe est relativemenc
profonde, Les premiers signes de réduction apparaissent 4 90 c¢m de profondeur,

~ Les alternances de couches A& texture grossiére ou plus fine ne semblent pas
influencer le comportement de la nappe, le profil étant trés poreux, Ceci
s'expligue par le fait que les horizons & texture fine sont précisément ceux qui
prészentent une structure ancienne de mull et donc une bonne porosité hériteée,

G) Caractéres chimiques

4} Matiére organique:

- La maciére organique est distribuée dans tout le profil, en quantité variable
selon les horizons. En fait, seul 1'horizon Go peut &tre qualifié de minéral (4%

de matiére organigue). Tous les autres contiennent entre 6 et 13% de matiére
organique. Pour trois de ces horizons, 1’sspect ‘“organique* a é&té jugé
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pricriraire lors de la désignation des horizens (horizons Ah, AhGlb et AhGZh),
pour les autres l'aspect “minéral® prévaut. Cette situation s'explique par
1’enfouissement vrépété, lors des crues, d'horizons humiféres du type mull ou
hydromull.

—~ Le rapport C/N de 1'horizon de surface est de 24, ce qui est trés élevé pour
un humus qualifié de mull. En dépit du régime hydrique faverable, le manque
d’'argiles dans 1’herizon humifére (5 %) pénalise 1'évolution de la matiére
organique. Le.complexe argilo-humique est ainsi insuffisant pour permettre une
honne srructure.

- La présence de quantités importantes de calcaire agit comme frein & une bonne
humification de la matiére organique, méme si la minéralisation est active (cas
des mulls carbonatés).

b) pH et calcaire:

- Comme on vient de le voir, ce sol est & la fois trés alcalion (pH entre 7,6 et
8,8) et trés riche en calcaire total et actif, et ceci dans tous les horizons,
méme si en surface on peut distinguer un appauvrissement relatif. La
distriburion trés hérérogéne du calcaire dans le profil peut Etre expliquée & la
fois par le caracrére alluvionnaire du sol (superposition de matériaux trés
différents, ¥y compris des coquilles de gastéropodes), ainsi que par des
recarbonarations liées au jeu de la nappe {(voir 4 ce propos SCHAEFER 1967).

c) Bases eéchanpeables:

- Ce prefil présente, dans tous les horizens, des valeurs trés basses pour les
bases échangeables (S ne dépasse pas 20 méq/100g). On remarque toutefols que les
horizens les plus rTiches sont ceux qui ont beaucoup de matiére organigque
(horizons Ah) et (ocu) beaucoup d’argiles.

- Les rapports Ce/Mg et Ga/K sont globalement trés élevés, a 1’ image des autres
s0ls sur l’ancien delra de 1'Aar,

d) Formes du fer:

- Les valeurs du rapport FeTa/FeM] sont globalement faibles pour les mareis sur
sédiments meubles. Pour les horizons organo-minéraux, ceci montre l'état avancé
d'humification de le matiére organique, melgré 1les restricrions faites en
foncrtion du calcaire. Dans les horizons [Goh 3} et Go, ce rapport est trés
frible, témoignant de 1'état d'oxydation du fer (nombreuses taches rouille),

e) Azote minéral:

- Les valeurs sont trés faibles et mettent bien en évidence le caractére maigre
du sol. ‘

7.4.8 Pseudopgley primaire a anmoor (Seil Taxonomy: Lithic-Mollic Haplaquept)

A) Condirions d'échantillonnage

Garré permanent: CM/molasse
Date: 10.3.1983
No du profil: 13

No des échantillons: S00054 - S§00056
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B} Conditions stationnelles

Localisaction:
Coordonnées:
Altitude;

Topographie:

Roche-mére:
Végétation:

Gréves de Chabrey (VD)
564.275/197.600
431,62

Replat en pied de falaise, & proximité d'un cdne d’alluvionnement
de ruisseaun

Molasse bigarrée a placage morainique superficiel et irrégulier
Cladietum marisci sur molasse

C) Description du profil

Prof.
{em)

h ) CM/MOLASSE

0-25

AaSw(C)

25->52
SdC

D) Tableau des ashalyses physico-chimiques

Botizen Froi, Ho éch.

cn 1 1 1 H I

dasv(c) 15 55
§d M 14

10tRS/3 0 0 1
5643 6,1 L0 12,

114

Nuneell }ienm §G 5M ST L4

g &8
33,9

Caractéres

Litiére de feuilles de Cladium,
abondante et étouffante, plus ou
moins suspendue et fragmentée (non
récolctce).

Horizon organo-minéral de type
anmoor avec texture argilo-
limoneuse. Structure fondue,
plastique. Couleur brune. Forte
effervescence & HCl. Racines de
toutes tailles {3/5). Galets
cristallins a4 25-30 cm. Dans le bas,
les caractéres de Y’horizom C sont
plus marqués. Limite nette,

Molasse bigarrée, altérée en
surface, de texture limono-sableuse.
Structure massive, fondue, fine, &
toucher soyeux et sec, Forte
effervescence a HC1l. Racines fines
rares (1/5).

LF & Eew F.few N0, C org. H tot. C/R

{ { I { 1 H 4
1,1

51,4

§L, 5 $6,0 13,
15,0 i

6 10,5 6,08 13
(,9 4,5 1,0 69 03



Horizon  pB Calc, (ale, Oz éch. Mp éeh, K &ch. Ha éch. § FeTs Fe X Al Te Al K] HBG-F HO3-E PI05
ean act. tot, réq./ méq./ wéq./ wég./ wég.f I TY I 17
! H 100 1080z 106g  100g 100 3o o o fo it0g l00g %

26,65 &,33 L2819 30,4 2,30 10,08 42 60 8,56 1,78 28
18,20 3,9 L2 28 1,1 53 11,65 14 L4 15

AeSwiC) 1,
Sdc 8,

= s
0 o
= wn

E) Remarques générales

Ce profil est le plus hydromorphe sur molasse. La texture trés fine de l'horizon
humiféere ainsi que la proximité d'un ruisseau permettent le maintien d'une
importante humidité cepilleire dans le sol, et ceci durant la majeure partie de
1*'année {ce phénoméne est toutefois mal rendu par les mesures piézométrigues;
voir remarques dans le Chap. 6). En conséquence, 1'humus formé est du type
SNMOOY.

F) Caractéres physiques
a) Grossier:

— La présence de 6% de matériel grossier refléte la présence de matériel
morainique, Lez traces de cette moraine apparaissent systématiquement au niveau
des replats de molasse devant la falaise,

b) Texture:

— Une différence trés nette mpparsit entre les deux horizons, avec une texture
respectivement argilo-limoneuse (LF + A = 93%) et limono-sableuse, Dn peut
admettre une triple origine du metériel minéral: 1} 1la molasse, produisant du
matériel plutdt grossier (sablo—limoneux), 2} la moraine superficielle, mélangée
& la molasse altérée et présente également dans le bas de 1'horizon
organo-minéral, 3) les dépfits fins d’alluvionnement du ruisseau.

- Par leur texture fine et leur forte capacité en eau, les alluvions du ruisseau
pourraient avoir favorisé le Cladietum marisci par rapport 4 1'0Orchio-Schoenetum
nigricantis, lequel semble préférer du matériel plus graossier.

- La pature argileuse de l'horizon de surface est favorable & la formation de
1'anmoor. Celui-ci ne se transforme pas en hydromull durant 1"été, malgré
l'absence de nappe & cette époque,

— L'horizon SdC constitue le plancher imperméable de la nappe., Cette propriété
lui est conférée par sa structure trés cohérente, cela en dépit de la texture
limeno-sableuse.

G) Caractéres chimiques
a) Mariire organique:

— Elle est trés feible dans l'horizon de surface, inférieure de moitié & celle

du gley réduit & anmoor avec la méme végétation.
— le rapport C/N est relativement élevé par rapport aux aulres anmoors.
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b) pH et calcsaire:

-~ Le pH est alcgalin.

- Le celcaire total est plus important en profondeur. Le rapport Calc.actif/
Calc.totel est trés é&levé, ce qui est une caractéristique des stations sur
molasse.

c¢) Bases échangesbles:

- Le somme des beses échangeables est dans la moyenne des valeurs pour
1'ensemble des sols.

- En revenche, les horizons de ce profil sont extrémement riches en Mg et, dans
une moindre mesure, eussi en K, ce qui semble traduire lea caractéristiques
minéralogiques du milieu molassique.

- Sur molasse, les rapports Ca/Mg et Ca/K sont trés faibles, en conséquence.

d) Formes du fer:

- Le fer Te est moyen & faible par rapport aux autres sols, salors que le fer MJ
est trés élevé. Le rapport FeTa/FeMJ est ainsi particuligrement bes pour les
merals. Plus gqu'une évolution de 1l matiére organique, ceci montre que les
formes cristallines du fer dominent. L& molasse bigarrée contribue probablement
aussi & cette forme du fer (héritage}.

e} Azote minéral:

~ Les valeurs sont moyennes pour les marais, mais plus importantes que celles du
pseudogley primaire & anmoor-hydromull (0S/molasse). Ceci montre biep l'effer du
ruissesu tout proche,

7.4.9 Pseudogley primaire & anmoor-hydromull (Soil Taxonomy: Lithic Haplaquoll)

A) Conditians d'échentillonnage

Carré permanent: 0S-typ./molasse
bate: 10.3.1983
Wo du profil: 14

No des échentillons; S00057 - 500059
B) Conditions stationnelles

Localisation: Gréves de Chabrey (VD)

Coordonnées: 564.725/198.150

Altivude: 431, 50

Topographie: Replat en pied de falaise

Roche-nmére: Molasse surmontée d'un paléoaocl rubéfié, avec placage morainique
trés superficiel er irrégulier

Vépgétation: Orchio-Schoenetum nigricantis typicum sur malasse
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C) Description du profil

Prof.
(cm)
+8-0
W 1 ) OS-TYP/MOLASSE
L
LAaAh 0-11
AaSw
“AQSw(C)
SdliC,to
11-16

Caractéres

Litiére de feuilles de Schoenus
essentiellement, abondante et

£&touffante, plus ou moins suspendue

et fragmentée (non récoltée).

Touffes fibreuses formées de gaines
et rTacines non décomposées de
Schoenus et Molinia, mélées & des
parricules organo-minérales de
texture limoneuse. Pas
d'effervescence a HCl. Transition
diffuse. (Récolté avec 1'harizon
suivanc.)

Anmoor piteux, avec fibres
partiellement décomposées. Texture
limono-argileusge, structure fondue.
Effervescence moyenne & nulle a HCL.
Beaucoup de racines fines (4/5).
Couleur brun fopcé., Entre les
touffes, seulement sur environ 3 cm,
en surface. Transition diffuse.

Horizon organo-minéral, de texture
limoneuse, avec quelques grains de
sable. Structure fondue, plasrique,
Coquillages. Cailloux calcaires.
Forte effervescence & HCl. Quelques
rares taches d'oxydation. Racines
fines 2/5. Couleur beige, Limite
nette. .

16->25 Paléosol rubéfié d'épaisgseur

variable selon les endroits,
reposant sur la molasse dure en
place. Horizon minéral rouge-orangé
de texture limoneuse fine, Structure

" polyédrique & petites facettes, mais

17

trés tassée. Cohésion faible,
metériel friable, sec. Effervescence
nulle & HCl, Quelques rares racines.



D) Tableau des analyses physico-chimiques

Borizen Prof. Ho éch. Kuntell 22w 56 L -] S A - iF & Zar P.fev K0, € org. N tot. CJ/F

cn t 1t ¢t 1 1 1 31 1 1 1 1
haSy 1 §T ORS00 6,5 15,3 13,2 M) ML1O88,3 4,8 13,1 13,08 51 142
RaSv(€) 16 5B OLSTe/E 2.9 L3 L, 25,01 16,80 15,1 12,0 35,9 44 3,2 1,1 13 167
3

SOI1C, T 225 59 2.5YR4/6 L0 2 3,0 12,9 Q6,6 368 (9,8 8,01 1,1 3 15 04

Barizeo  pA Cale, Cele. Cu dch, Mg fch. K éch, Hg &ch. § Fe ts Fe M) BT Ta AL M) RBS-R. ROI-R PI0S
erv ect, tot. wmig./  miq./  wiq.) wéq.! uniq.) g/ Wt
1 1 100g  §00g 186 100y 100 To lo To 1o lo0g 100y 1

Asy 1,909,3 (L8 3LM 30 (16 68 38,7 68 5,2 26 28 6,68 6,06 13
asv(Ch 8,2 5,0 M4 15,50 2,507 18 1 18,5 50 5,68 15 1% Y
Sa(1C,le 8,1 L3 4,3 56,77 4 M 35 2,1 36 11,60 13 8 0

E) Remarques générales

Contrairement au profil précédent, celui-ci présente un asséchement plus
important des herizens durant 1'été (pas d'alimentatien diffuse par un
ruisseau}.

La présence d'un paléoscl rubéfié représente une curiosgité., Présent sous forme
d'une mince couche de gouleur rougeatre, il constitue une pseudo-roche-mére. En
effet, malgré sa proximicé de la surface, il ne semble jouer qu'un réle mineur
dans la pédopenése actuelle, L'herizen principal pour 1la végétatrion et la
pédogenése est celui qui lui est direcrement superposé, de 11 & 16 em, et qui
est conscitué d'un mélange carbonaté de molasse altérée et de moraine, alorz que
le paléosol est décarbonaté, Ce psléosocl est donc une relique d'une phase
antérieure de pédogenédse, sous climat méditerranéen. .

F) Caracréres physiques

a) Grossier;

~ 3% de matériel grossier dans l'herizon AaSw(C){moraine}.

b) Texture:

~ Elle est relativement constante sur le profil, passant de limono-argileux en
surface & limepeux, puis limeneux fin. Il ¥y & suffisamment d'argiles pour
constituer un anmoor, Rais il £'apit ici d'un anmoor qui reste relativement
poreux, gréce & la présence importante de sables (32%). Ceci explique le

tomportement plus aec de ce profil par rapport au pseudogley primaire a anmocr
(CM/malasse)}.
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- Par sa structure tassée, le paléosol constitue le plancher imperméable de la
nappe (propriété qul se retrouve dans la molasse non altérée, sous le paléosol).
- On voit done que dans le cas des pseudogleys décritrs dans ce travail, texcture
et structure ont un rdle fondamental car le régime hydrique se joue sur de rrés
faibles épaisseure d’horizons,

G) Caractéres chimiques
a) Matiére organique:

- La matiére organique &8st en quéntité importante dans 1'anmocor (24%), comme
c*érait déja le cas dans 1le gley oxydé humifére & hydromull avec B la méme
végération, : .

~ Le rapport C/N est &levé, comme dans le cas de 1’'anmoor du sol précédent,
€galement sur molasse,

-~ Une phase hydromull peut &rre constatée (surtout en €té) dens 1'horizon LAahh,
leguel constitue la touffe de Schoenus.

b) pH et calcaire:

— Le pH est trés alcalin,

- Le calcaire actif décrolt avec la profondeur et représente une part importante
du toral, comme c’'est souvent le cas sur molesse, Le paléosol est trés pauvre en
calcaire total, bien qu’il soit surmonté d’un horizon trés carbonaté,

— Une légere décarbonatation est chservable dans 1'horizon AaSw (d’aprés le test
HCl, =elle est encore plus marquée dans 1'horizon LAaAh), phénoméne 1ié &
1’activité biclogique de 1'hydromull (dissclution et entrainement socus l'effet
des bicarbonates).

c) Bases échangeables:

- La somme des bases éechangeables est dans la moyenne des wvaleurs pour
1’ensemble des sols, Il faur noter, toutefois, les fortes concentrations en Mg
er K, ce gui est un caract@re constant sur molasse,

- Les rapports Ca/Mg et Ca/K sont par conséquent trés bas.

d) Formes du fer:

~ Le fer Tamm est trés faible sur tout le profil, alors que le fer MJ présente
des wvaleurs trés élevées, surtout dans 1le paléosol (héritage de fer
cristallise).

- En conséquence, les rapports FeTa/FeMJ sont trés faibles. Pour 1l’horizon

organo~minéral, ce rapport est le plus faible ici, par rappert aux autres sols.
Ceci parle en faveur d’une évolution importante de la matiére organique,

&) Azote mineral:

— Les valeurs sont trés faibles par rapport aux autres sols.

119



7.5 DISCUSSION-CONCLUSICN
7.5.1 Caractéres généraux des sols

Toua les mols décrits sont influencés par une nappe et peuvent &tre gualifiés
d'hydromorphes. Selon que celte nappe €St permanente ou temporaire, nous avons
respectivement des gleys et tourbes ou des pssudogleys. Les gleys et les tourbes
se trouvent sur sédiments meubles, plus ou moins profonds, tandis que les
pseudogleys sont limités aux affleurements de molasse, au pied des falaises.

Le régime hydrique (durée de saturation des pores et d’aération) détermine
1'activité biologique de l'horizen organique ou organc-minéral de surface et,
corollairement, sa structure et aa porosité, Avec l'asséchement et l'aérartion
croissants, on passe de la tourhe (structure fibreuse, humification et
minéralisarion de 1a matiére organique ralenties) 4 l'anmoor (structure
cohérencte, forte humificatien), puis & 1'hydromull et au mull (structure
grumeleuse, & la fois forte humification et minéralisation primaire). Ce
changement est induit par une faune et une flore spécifiques, adaptées soit au
milieu aquatique, soit au milieu <rerrestre. L'hydromull représente une forme
d'humua métastable, aux propriétés mixtes selon les saisons (SCHAEFER 1967).

Les résultats suivants permettent encore d'utiles comparaiscns:

Type d'humus Rapport C/N  Somme des bases rapport Durée des
échangeables Fe Ta/Fe MJ inondations
(méq. /100g) (%2 )Y 1) ( % jours) 1)}
Tourbe eutrophe 41-32 48-71 15-79 6%
Anmoor 24-15 31-43 45-83 54=-60
Hydreomull 17-14 30-35 33-66 39
Hull 24 16 38 C

1) Pseudogleys non compris

Les rapports G/N sont de 41 a 32 pour la tourbe, 24 & 15 pour 1'anmoor, 17 a 14
pour l'hydromull et 24 pour le mull carbonaté, Dans ce dernier cas, le
rapport €tonnamment élevé peut s'expliquer par la nature trés Sableuse et
calcaire de l'horizon organo-minéral de surface, qui empéche ainsi 1'évolution
de la matiére organigue,

Avec l'aupgmentation de l'activité biologique dans l*hydromull c¢u le mull, et la
production accrue de CO2, on assiste & une mobilisation du calcaire et du fer
ferreux produit en milieu réducteur, par le biasis des bicarbonates et des acides
organiques formés et accumulés en conditions d'anaérobiose. La nappe intervient
ici en transportant ces €léments vers la profondeur (décarbonatation de
1'horizon supérieur) ou, au contraire, vers 1la surface (recarbonatation et
précipitation du fer ferrigue sous forme de taches rouille dans 1l’'herizon Co,
bien aéré). Dans le cas des pseudogleys, la dynamigue du fer est restreinte en
raison de l'absence de nappe réductrice {nappe pluviale riche en oxygéne] et
agresssive (pH neutre).
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La remontée de la nappe jusqu’en surface a pour effet un apport régulier de Ca2+
dans 1’horizon organo-minérel ou organique de surface. On sait, par conséquent,
que tous les sols ont un complexe ahsorbant saturé méme si, dans certains cas
{horizons de tourbe, horizons LAh des touffes de Schoenus, paléosol), le taux de
calcaire total est faible 4 nul. La somme des bases échangeables est de 48 a 71
méq/100g pour les horizons de tourbe (densité apparentei), 30 & 43 méq/l00Qg pour
les horizons orgeno-minéraux de surface (excepté dauns }e mull, krés sableux,
avec 16 méq/l00g) et 11 & 22 méq/100g dans les horizons minéraux, Le calcium
représente toujours plus de 77% des bases échangeables, Les rapports Ca/S les
Plus bes sont atteints dans les horizons de tourbe et dans les pseudogleys ol
Mg, K et Na prennent une importance relative plus prande.

Tous les sols décrits présentent une grande hétérogénéité texturale, qui
témoigne de la nature variable des sédiments: <colluvions lacustres, alluvions
fluviales, dépdrs morainiques et socle de molasse, En aucun cas cette
hétérogénéité ne peut &tre due au lessivage d’argiles, notammpent en raison de
1’ &ge récent des dépdts. On notera encore que la composition pranulométrique de
la molasse est également variable.

Le rapport Fe Ta/Fe MJ est trés feible dans le cas des pseudogleys (moins de
23%). Dans les autres scls, il est important dans les horizons de tourbe (75 &
79%, moyen dans 1’anmoor et 1'hydromull {45 & 66%), faible dans le mull (38%).
Pour les horizons organiques et organo-minéraux, cette tendance est conforme au
degré d’évolurion de la matiére organique {liaisen du fer avec la matiére
organique}. Dans les horizons minéraux du gley réduit, il y a en genéral
prédominance des formes amorphes du fer, non oxydé (rapport important -
asphyxie). Dans les horizons minéraux du gley oxydé, il y a, au contraire,
prédominance des formes cristallines du fer qui est alors oxydé (rapport faible
- taches rouille). Dans le cas des pseudopleys, une partie du fer oxydé est
héritée de la molasse.

Les teneurs en szote minéral sont généralement faibles: plus de 20 mg/100g pour
1'anmoor tourbeux et les tourbes (rbdle de 1la densité apparente dans ce dernier
cas!), et moins de 20 mg/100g pour les autres hunus, La valeur la plus
importante, compte tenue des densités apparentes, se rencontre dans 1le gley
réduitc & anmoor tourbeux (CE-Phal.- 3% mg/l100g dans 1’humus), lequel est
fréquemment inondé par le lac. Les teneurs les plus élevées en P205 assimilable
sont celles des anmoors (CM-host., CM/molasse et CE-Phal.).

La question de 1la fertilité des sols et le rapport avec la productivité
seront repris dans les Chap. 8, 9 et 10,

L'ensemble des sols décrits dans ce chapitre donne un apergu assez complet des
différents stades évolutifs que l'on peut observer dans les marais, d’une psrt
sur sédiments profonds et, d’autre part, sur molasse. Malgré 1'ige récent de ces
milieux, la diversité pédologique est déja étonmante (une trentaine de types de
sols si on inclut les foréts de <feuillus et les pinédes de toute la zone
riveraine), «ce qui fait de la rive sud du lac de Neuchdtel un "“laborsetoire de
recherche” d*une originalicté remarquable.

7.5.2 Relation entre le sol et la végétatrion

Le Tabl. 25 montre la relation existant entre 1la veégétation et 1les sols. On
constate que, indépendamment des wariantes d'association, le Caricetum elatae et
le Cladietum marisci se trouvent sur les mémes types de sols, c'est-ad-dire ls

tourhe eutrophe et le gley réduit a4 anmeer. Cecl confirme les gonstatations
faites lors de 1°’étude de la végétation (Chap. 5). Le Cladietum marisci posséde
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en effet une amplitude écologique qui couvre & peu prés celle du Caricetum
elatae. L'espéce principale, Cladium mariscus, peut méme envahir les sols plus
secs de 1'Orchio-Schoenetum nigricantis, '

Les trois variantes du Caricetum elatae sont parfaitement bien individualisées
par 1*étude des scls. Les formes d'humus vont de la tourbe & 1'anmocor tourbeux
et & 1'anmoor~hydromull. Ce dernier type caractérise la variante la plus séche
(CE-pan.), au sujet de laquelle ncus avicns indiqué, lors de 1'étude de 1la
végétation, la ctendance au Caricion davallianae, c'est—-a-dire une certaine
similaricé avec les conditions écologiques de 1'Orchio-Schoenetum nigricantis.
L*Orchic-Schoenetum nigricantis présente des caractéristiques pédologiques
distinctes de celles du Caricetum elatae et du (ladietum marisci. Le gley est
nettement plus oxydé et 1'humus prend la forme d'un hydremull. Ici,
1'affranchissement de l*eau est plus marqué {(pas d’inondation par le lac) et on
peut supposer, conformément & 1la Fig. 18 {voir commentaires sous 5.5),
l'existence d'une série éveolutive supra-aquatigue. A cette derniére appartient
également 1le Molinietum coeruleae qui se développe, quant & lui, sur un gley
trés oxydé et peu humifére, avec un humus du type mull.

Sur molasse, le Cladietum marisci et 1'Orchio-Schoenetum nigricantis se
développent sur des scls morphologiquement assez proches. Néanmoins, 1le type
d’humus montre une différence sensible dans le régime hydrique: anmoor dans le
premier cas, anmoor—-hydromull dans le second.

Les relations entre les sols et la végétarion mises en évidence dans ce chapitre
confirment plusieurs des hypothéses présentées dans la Fig 18, en parciculier
l1'exisrence de séries évclutives différentes selon la nature du substrat —

sédiments profonds avec gleys et tourbes, ou molasse avec pseudogleys - et le
régime hydrique - série supra—aquatique avec pleys oxydés humiféres ou peu

humiféres, avec respectivement humus du type hydromull ou mull, et
infra-aguatique avec tourbes cu gleys réduits a anmoor ou anmoor tourbeux. En
outre, 1’étude des sols a permis de confirmer l’hypothése d’un envahissement du
Caricetum elatae (var. A Carex lasiccarpa) par le Cladietum marisci, einsi que
celle d'un pessage direct du HNymphaeion au Caricetum elatae {var, & Carex
lasiocarpa).

De fagon plus générale, 1le principe dynamique trés restricitif de la succession
autogéne (Fig. 18) semble @étre confirmé par 1'étude des =sols. Mais cetrte
discussicon doit é€tre reprise en <tenant compte des résultats pédologiqges
dans les forécs. Toutefols, on constate déja que le phéncméne de
l'atterricsement par  succession autogéne ne concerne que la série
infra-agquatique qui peut présenter, par conséguent, une suyccession plus variée
d'associations végétales (plusieurs types de végétation peuvent se succéder et
contribuver au rehaussement du secl). Dans le cas de la série supra-agquatiqua,
les sols n'accumulent guére de matiére organique et les asscciations
végétales sont rapidement menacées par 1'embroussaillement, surtout dans les
milieux les plus aecs (Molinietum).

Mais les changements de conditions écologiques par des facteurs externes & la
végération {2éme Correction des eaux du Jura)] peuvent avelr occasionné une
dynamique des sols et de la wvépétaticn trés différente (par exemple, pour
prendre un cas extréme, une tourbe peut ainsi se minéraliser rapidement et
se transformer en mull ctandis que la wvepgétation évolue parallélement d’un
Caricetum elatae vers un Molinlietum ou une frénaie).
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7.5.3 Relation entre le sol et le régime hydrique

Pour les gleys et les tourbes, la descriptien des sels est parfaitement conferme
& la classification des nappes donnée a la fin du chapitre &, On peut constater,
ainsi, le rdle pédogénétique prépendérant de la dynamique de la nappe. Dans le
cas des pseudogleys, la distinction entre les deux typea de sols n'est pas en
accord avec les mesures piézométriques, Mais cette technique de mesure des
conditions hydrigques est inadaptée & ce genre de sols, Des mesures
tensiométriques auraient facilement mnontré 1'humidité durable dans 1'anmoor
{CM/molasse) et l'asséchement prononcé de 1’anmoor~hydromull (0S~typ./molasse),

7.5.4 Prorection et gestion des sols

I1 apparair maintenant clairement que lors de la gestion er de 1'entretien des
marais de la rive sud du lac de Neuchdtel, il faur tenir compte non seulement de
la végération, mais également dea scls. Nous avons vu, en effet, gue la simple
définitien d'une association végétale n'est pas suffisante pour caractériser le
milieu. La diversité des sols et les phénomeénes évolutifs gqui leur sont li€s
constituent des éléments susceptibles d'adapter les traitements aux milieux.
Cette discussion sera reprise dans la deuxiéme partie de ce travail.
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Tabl, 10 2 Tableau général des analyses physico—chimigues des sols

Borizon  Prof. Wo éch. Mansell )lam 6 S0 SF 16 Lf &  EBaw P.lea N.0. ( erg. ¥ tot. G/

@ | S H 1 1 1 1 1 1 1 1
{N/TODRAE:
T 11 81 .5myr . - - - - - = 90,0 %1, 84,1 44,90 1,54 31,8
T1 1 86 l0YRESE 0 - - - - - - 89,0 84,3 01,1 &1,10 1,24 36,1
6r 1 58 5 1.5 TS/0 3,5 8,9 39,3 1,0 5 o1l »iae ,ro3nE o L0 -
61 2 3] 86 STS/r L3, L4 65,8 LE,6 lo6 3,8 2,1 L3 64 3,000 04 -
CE-L4S10C.
T 11 5¢ Steri2 0 - - - - - - 5 BT,4 19,6 46,19 1,14 64,5
b 30 s1 swey: 0 - - - - - - ,5 16,2 11,2 10,80 .59 16,9
gr ) 52 $20 f %6/ 0 0 L8 26,4 07,8 35,6 1B4 245 Lo L3 3 .0 -
Er ¢ 5 5 STELO0 L0 8 18,5 LB 3,1 LB 15, B e 8 0y -
¢E-POAL.:
L4a 9 8 letRifr 0 - - - - - - M54 39,2 28,0 18,79 1,03 14,3
M r}| 1 10Te3/2 L0 b 1,5 30,2 13,4 26,2 16,6 69,9 28,2 13,6 13,70 86 15,9
er ! 1" 62 ST&f2 1,1 L6 318 BG4 3T, 16,8 30,5 4,6 4,0 18 L8 -
er 2 11 6 - OO5,% N &L 6T b4 65 1,0 L6 L5 L0 0 -
CK-B0ST.:
") 18 b4 10PR4/3 0 L9 34 5,3 0,1 35,2 48,3 15,5 w6 2,7 1,59 a0 15,7
61, (o) §3 65 5 Y3/ L0 L1 N0 1,6 8 23,5 06,8 90 1,6 1,4 81 05 -
tr 5 66 S ¥5/1 L0 3,9 €5, 5,1 1,5 I, , , Y S Y T I I
CE-PRN,;
bakh 1 5 40 - 0 b 6,0 36,6 22,0 11,5 20,8 62,6 22,1 13,9 11,50 47 113
hakh 2 15 4 TRyl L0 L5 I0oins 1,6 2,1 23,5 69,5 IT,E 64 9,56 66 14§
Co 30 TSRS £7) Y S TN B 0 O 170 1 6 T O O O RO U B 16 S L Y 1 I
Gr 100 MOLSTE0 L0 L1 1,0 36,6 11,8 22,4 1L,} B,1 ne 1,0 LES 08 -
05-6al.:
LAb t 45 STRY1 L0 L3 35,8 19,0 3,1 4,4 13,0 62,8 25,3 16 13,12 0% 14,3
bh § 4 WAL/l L0 L4 480 33,5 3,8 6,0 8,3 66,9 25,1 3,0 13,35 L8 15
to 14 8§ 5T/3 0,1 6 &6 6,3 1,1 53 0 1,3 L,y 6 45 -
¢rl 8 YT Y0 £ 75 U . 75 NS N D S TS OO N 1P S T 2NN + 26 SRS U N U HNRNE £ N B
€2 Y105 89 s/l L0 L1 U1 3,0 15,6 35,5 15,3 36,1 2,3 1,1 oL 04 -
Np-00ST.:
ih 18 710783/ L4 2,1 33,1 S0,0 4,0 5,5 &6 26,6 5,9 10,01 5,00 15 23,6
Coh 1 3] 88 10YRS/Y L3 46 £36 61,5 31 13 0 U6 L5 6,00 3,50 04 -
shG1b 43 89 lote4/i L1 1,3 10,1 ¥5,4 14,6 26,0 21,9 25,6 1,1 18,0 5,90 10 -
fob 2 61 $¢  loves/d 1,8 2,2 24,0 63,1 1,6 9,b 6,6 25,5 1,6 &% 5,20 06 -
[6oh 3] 1 9 lovee/s .0 ,1 2 i1 10,2 56,9 30,6 26,1 §,7 10,7 s,20 05 -
4bG2b 19 91 10¥RI/Y  ,1 L9 7.4 44,01 18,7 16,6 11,3 38,0 5,7 1nL,4 L 16 -
co 91 93 loyes/4 0 1,5 6,4 31,8 &0 3,1 L4 w6 6 3,8 L2 81 -
tob, (r) 93 % 10TR&/1 0,2 3,4 M, 24,9 22,3 15,0 9 1,0 8,9 5,2 06 -
CX/NOLASSE:
sasvic) 15 s 10%RS/3 0 0 L@ L& 4,8 SE,& 41,5 56,0 13,6 H,5 6,08 15 14,3
sde 52 56 5 T6/y 6,2 L1 3% 20,3 3,9 15,0 10 L4 0,8 1,0 69 03 -
0S-TTP. /HDLASSE:
baSY l sTorsmy 0 L1 5,5 15,3 13,1 %,) i1 68,3 14,8 1 13,79 .51 1,2

0 3,0
Basvll) 6 S8 nsTele 2% L3 1&7 25t 16,8 25,1 11,0 35,9 A4 30 L 1) 1§l
$0100,f0 325 5% 2.5%@é/6 0,2 3,7 1,9 b, 36,8 1%,8 18,1 1,1 .3 16 D& ~

126



Tabl. 10 b Tablean général des analyses physico—chimiques des sols (suite)
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Tabl. 11
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8 HYDROCHIMIE
8.1 INTRODUCTION

En milieu hydromorphe, 1la charge chimique de 1'eau du scl constitue un facteur
déterminant pour la végétation puisque cette eau ge trouve la plupartr du temps
sous la forme d'une nappe servant de “pool® nutritif aux végétaux. Les
caractéristiques physico-chimiques de cette nappe peuvent varier dans le temps
et 1l'espace et aont en relation €troite avec 1la matrice minérale du sol,
1’acrivité biologique dans ce dernier (production de €02 , NO3, §04), la
végétation (lessivage des fevilles, dégradation de la litiére) et le climat
{pression atmosphérique, température, précipitations). En milieu riverain, on
peut encore considérer l'influence du lac, particuliérement en période de crue.
Durant les années 1984 et 1985, nous avons prélevé, & intervalles réguliers,
l’eau de nappe & différentes profondeurs (prélévemente mensuels d'avril A
octobre). En 1l'sbsence de nappe (saison estivale}, nous avons extrait la
solution de =0l par centrifugation. Pour comparaiaon, nous avona également
récolté l’eau de pluie, 1’eau du lac et du canal de la Broye, ainsi que celle
d'un ruisseau s'écoulant de la falaise dans le marais.

Afin de limiter le travail, nous avons choisi quatre stations de la série sur
sédiments meubles avec nappe phréatique permanente;

1) Caricetum elatae, var, & Carex lasiocarpa (CE-lasioc,),
2) Caricetum elatae, var. & Phalaris arundinacea (CE-Phal.).

3) Caricetum elatrae, var, & Carex panicea (CE-pan.).
4) Orchio-Schoenetum nigricantis, var. & Galium paluatre (0S-Gal.).

Des données de milieux sur molassze (Cladietum marisci et Orchio-Schoenetum
nigricanris) sont également disponibles par les travaux de Cornali (rhése en
préparation).

Les données physico~chimiques de 1la nappe sont exploitées de trois fagons
différentes: 1) par l'aenalyse en composante principale (Fig. 27, 28, 29), 2)
par les corrélations entre paramétres physico-chimiques (Tabl. 12 et 13) et 3)
par les courbes de variation de ces paramétres (Fig. 35 & 39).

Ce chapitre compléte ainsi la description pédologique et apporte, en outre, une
dimension temporelle & 1'approche chimique des sols.

L’hydrochimie des nappes 8 été abordée dans plusieurs travaux écologiques dont
CONWAY (1937, 1940), SCHAEFER (1967), YERLY (1970), ULEHLOVA et PRIBIL (1978),
POTT (1983), WEDRAOGO-DUMAZET (1983), YABE et NUMATA (1984) et PEOERSEN (1985).
Certains travaux sont de nature plus hydrogéologique ou pédologique: M1SEREZ
(1973), POCHON (1978}, BOUYER et al. (1980, 198l). Le chimiame du lac de
Neuchédtel a été étudié par SOLLBERGER (1974). Les bases théoriques sont données
par STUMM et MORGAN {(1970).

6.2 METHODE

La méthode générale est présentée au chapitre 2. Ci-aprés, nous donnons encore
gquelques précisions.
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Les quelques données mangquentes ont été complétées & 1'aide de 1la régression
multiple. Pour le Caricetum elatae, var. & Carex lasiocarpa (CE~lasioc.), nous
n'avons de mesures que pour 1l'année 1985. Lors de 1’analyse en composante
principale, nous avons €liminé la silice, le manganése &insi que 1’aluminium
(données incompléres ou teneurs insignifiantes). L'acidité est donnée par le pH
(1'imprécision 1liée & l’usage du 1logarithme pour les calculs ne porce pas a
conséquence, compte tenu da la gamme trés restreinte des valeurs de pH). Les
corrélations entre paramétres sont du type linéaire. L’interprétation n’est
faite que pour les correlations dont la limite de confiance atteint 95% et
donr la valeur dépasse 0,5 (en valeur absolue)., La profondeur des prélévements
est donnée par le nom de l’horizon pédolegique (voir Fig. 25).

En ce qui concerne la discussion de la méthode de la centrifugation des sols et
des relations chimiques entre 1'eau de la nappe (pores grossiers) et celle
extraite par centrifugation (pores moyens), ainsi que le rapport emtre le volume
d’'eau extrait et 1’humidité pondérale de 1’échantillon, nous renvovens le
lecteur & CORNALI (thése en préparation). Quant & la description des eaux de
pluie, elle est donnée par RUECHE (thése en préperation).

8.3 LES EQUILIERES CHIMIQUES DANS L'FEAU

S5ans vouloir discurer 1la théorie des équilibres chimiques dans les solutions
aqueuses, il nous perait tour de méme urile de rappeler gquelgues principes de
hase nécessaires a 1’interprétation des données. Nous empruntons c¢es
informations & STUMM et MORGAH (1970) ainsi gqu'a MISEREZ (1973).

En milieu calcaire, trois systémes physico-chimiques sont reconnus:
1) Le systéme (a0(MgQ) - H20 - €02,
2) Le systame Na20Q(X20) - §iD2 - A1203 - H20.
3) Le systéma FeQ - Fe203 - C0Q2 - 02 -~ H20.

Ces équilibres thermodynamigues (point d’entropie nulle) concernent les systémes
fermés, parvenant & un mnaximum de gstabilité par processus irréversiblas de
libération des éléments chimiques & partir de la matrice. Chacun de ces systémes
présente une phase solide stable & 1’échelle annuelle et, par conséquent, une
phase aqueuse dont les variations sont cochérentes avec les wvariations
spatio-temporellas de 1la phase solide. Il axiste d’autres systémes qui sont
déséquilibrés em raison de la présence d’une phase solide & caractére aléatoire
ou forctuic. C'esr le cas des systémes incluant des composés d'origine
essentiellement organique ou épisodique, fortement influencés par la matrice
biologique (&azote, phosphore, soufre}.

Tous ces systémes réacrionnels sont sous la dépendance des facteurs de contrdole
suivants:

1) L'anhydride carbonique qui, par sa pression partielle, induit et contréle
1'ensemble des cransformations dont les systémes C02 - H20 - carhonates sont le
siége. Le CO2 provient soit de l'atmosphére (pression partielle faible: 00,0003 &
0,0004 atm), soit du sol par le biais de l’activité bhiologique (systéme ocuvert -

source principale avec une pression partielle de 0,001 a 0,1 atm) ou par celui
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.de la dissolution des c¢elcaires par diverses formes d’acides (systéme fermé). Le
CQ2 se répartit dans trois chaines dépendantes: 1) chaine physigue {interface
pression partielle CQO2/gaz — pression partielle CO2/liquide), 2) chaine chimique
{C02 dissocus = HCO3 - CQ3) et 3) chaine. cristallographique (interface
C03/1iquide ~ MeCO3/solide).

2) Les bases échangeables, qui sont déterminantes (en milieu fermé) dens les
processus de substitution des minéraux & squelette sgilico-alumineux ainsi que
dans celui de 1l‘'altération de ces minéraux par 1'hydrolyse. Ces bases
échangeables sont les cations Na, K, Ca et Hg.

3) L'oxygene dissous qui contrdle, jusque dans la phase liquide, 1'équilibre
entre auntotrophie (phetogynthése et chimiosynthése) et hétérotrophie
{respiration aérobique et anaérobique). De ce point de wvue, 1la pression
partielle en oxygéne est immédiatement en concurrence avec la pression partielle
en anhydride carbonique, aux abords de le biosphére en tout cas. Le réle de
1’oxygéne dissous est multiple: participation au contrdle des réactions
d’oxydo-réduction faisant intervenir le fer, par exemple, corrosion “secondaire®
provoquée par les produits de 1'oxydation de FeS2 (acide sulfurique) ou de la
matiére organigue {acides organiques et anhydride carbonique), modification de
l'acivité microbiologique dans le sens aérobique ou snaérobique. Dans le cas de
la respiration, si 1'oxypgéne dissous fait défaur, l'emprunt en sera fait, parv
exemple, eux nitrates, sulfates, wvoire & 1’anhydride carbonique, lesquels
seront réduite respectivement en nitrites (ou azaote dans les cas extrémes),
hydrosulfites et méthane.

4) Les substances humiques (acides humiques et fulviques essentiellement), qui
participent activement aux mécanismes microbioclogiques et chimiques qui
jalonnent les cycles de 1'azote, du phosphore, du soufre et du carbone. Leur
réle est multiple: action complexante et stabilisante (p. ex. humstes calciques
plis ou moins gelubles), capacité & permuter et adsorber les bases échangeables
(action dégradante sur les minéraux alumino-silicetés), action agressive er
dissolvante des fonctions acides, production d’anhydride cerbonique agressif
dans le stade ultime de leur dégradation,

L'interprétation de la charge dissoute des nappes passe par la compareison des
relations entre paramétres (correlations). On obtient ainsi un certain nombre
d'indications sur:

1) les lois de 1'équilibre thermodynamique: en milieu cazlcaire, le pH, la
pression partielle-de (€02, le calcium, le magnésium et la dureté temporaire
sont associés de fagon cohérente. Avec un systéme ouvertr, le pH est relié
négativement & Ca, Mg, & la pression partielle de CO2 et a4 la dureté temporaire
{(ces paramétres sont employés avec des abréviations dans les figures et dans les
tablesux: voir correspondances dans le Tabl. 12), lesquels sont corrélés
positivement. Les principsux paramétres caractérisant la phase silicatée (pH,
5i02, Na, K, Température) ne sont que rarement reliables entre eux. L'altération
des silicates (surtout argileux), qui résulte de la résction avec les ions H, se
traduit théoriquement (en milieu fermé) par une corrélation inverse entre le pH
et K, Na, 5i02. Mais souvent d’'sutres facteurs s'interposent et masquent cette
corrélation, & commencer par la prédominance d'autres associations minérales
plus solubles comme NaCl ou KC1, ainsi que par 1'sbondance du contenu
bicarbonaté celeigue. Quant aux alcalino-terreux de les phase silicatée, 1ile ne
peuvent &tre distingués de ceux provenant de la phasze carbonatée, Les paramétres
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du systéme FeO - Fe203 =~ €02 =~ 02 - H20 ne sont jamais associés de fagon
tetalement cohérente et le systéme est compliqué par la multivalence du fer. Les
phases *“sclides"” du fer sont représentées & la fois par las oxydes de fer,
hydratés ocu non, ferreux ou ferriques, par le carbonhate ferreux et par les
précipités métastables constitués par les hydroxydes ferreux et ferriques. Les
teneurs en fer dans 1l'eau sont contrdlées a la fois par l'oxygéne dissous et par
la pression partielle d’anhydride carbonique. La peraistance de cet €lément en
gsolution se fait ainsi en fonction du Eh et du pH (indice rH). MISEREZ (1973)
traicve précisément le diagramme de stabilité du fer en fonction du Eh er du pH.
Retenons simplement que du point de vue des corrélations, c¢ela se traduit par
une opposition entre Eh, 02 er le fer dissous (=fer filtré, avec une
prédominance de fer ferreux). Les substances humiques interviennent en
maintenant le fer en solutien. La matiére organique agit en réduisant le fer
ferrique en fer ferreux ainsi qu'en complexant ce dernier{ou encere en formant
divers colloldes engleobant & la fois le fer ferreux et le fer ferrigue), Il en
résulre une corrélation positive entre le carbone organique et le fer dissous
{(mais cela dépend des milieux).

2) Les lois de 1'€équilibre bieclogique: dans ce cas, 1l ¥y a une association
cohérencte entre le pH, 1la pression partielle de €02, les sulfates, les nitrates
et 1'oxygeéne, Le pH est relié positivement & 02, KO3 et S04, En cutre, on
remarque généralement une relation positive entre K, 504 et la matiére organique
dissoute (C organique).

3) Les lois de 1’écoulemwent, en conformicé avec le contenu géochimique du
support solide: les assoclations minérales du type MNaCl, KCl et MgCl2? indiquent
souvent une origine externe au systéme calcaire, comme par exemple une roche
tertiaire (molasse), guaternaire (moraine) ou encore une pelluction (prédominance
de K ou Na).

4) Les analogies analytiques diverses: elles sant généralement triviales, comme
patr exemple, en milieu carbonaté, les corrélations entre dureté temporaire et
durecé totala, ou entre ces deux duretés et le caleium,

Finalement, il est important de souligner qu'entre ces quatre types
d*indicatiens, des sclutions mixtes saont possibles, ce qui peut donner lieu &
des corrélations indirectes ou fortuirtes.

8.4 CARACTERISATION KYDROCHIMIQUE DES STATIONS
B.4.1 Analyse en composante principale

Cette analyse a été effectuée pour six milieux, dont deux transects (1'un dans
une frénaie, 1l'autre dans une pinéde), et pour troils périedes caractéristiques:

1) Péricde printaniére avec hautes eaux lacustres, nappe phréatique
élevée dans les marais et inondations occasionnelles de ces derniers.

2) Période estivale avec chute généralisée des nappes sous 1'effet de
1'évapotranspiration,
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3) Période automnale avec un niveau de lac bas.

Les images factorielles étant trés semblables pour les ananées 1984 et 1983, nous
ne présentons ici que celles de 1985. Toutefois, en peut sipnaler qu'’en autonne
1984, 1es relations {corrélations) entre paramétres chimiques ont é&té trés
semblables & celles du printemps de la méme annéde, alors qu’en 1985 quelques
différences sont apparues entre les deux saipons. Ceci s'explique par les
fluctuations du lac ex la pluviosité (voir Fig. 2Q): en automne 1984, peu avant
le prélévement, le niveau du lac s'est élevé de fagon comparable aux crues du
printemps 8 la suite d'importantes pluies, ce qui a eu pour conséquence une
brusque remontée passapére des nappes, ainsi que des incndarioms.

Pour les périodes printaniére et automnale, l’analyse en composante principale a
éré faite avec les données de 1’ensemble des piézométres, tandis que pour la
période estivale, elle 1°’a été avec l’eau extraite par centrifugation (dans ce
cas uniquement 1’horizon de surface, mais deux prélévements consécutifs sont
représentés).

A) Groupes de paramétres physico-chimiques et associations

Sur les plans factoriels de chacune des 3 périodes (Fig. 27, 28, 29), on peut
construire des groupes de paramétres plus ou moins corrélés (corrélations
angulaires). Ces groupes sont indiqués dans le Tabl. 12.

On constate que les groupes c¢réés avec les eaux Ppiézométriques {périodes
printaniére - Fig. 27 - et auvtomnale -~ Fig. 28) sont trés semblables. D’une
fagon générale, la position de ces groupes sur les plans factoriels suggére les
associations cohérentes suivantes (voir épgalement point 8.3):

- oppusition entre pH et Ca, dureté cemporaire, conductivicé,

- opposition entre Fe filtré, Fe non filtré, rapport Fe filtré/Fe non
filcré, C organique et Eh, 02, saturation en 02,

- comportement identique entre Mg et Ng,

—~ comportement voisin (surtout en automne} entre pH, 02, saturation en
02, $04, dureré permanente, NO3 et K,

La distinction entre les deux saisons semble marquée par la position des
phosphates: au printemps, probablement sous l'effet des eaux du lac, 1ile &e
comportent comme les nitrates et le potassium (péle eutrophe), tandis qu'en
automne ils leur sont opposés {(selon EGLOFF 1983, cet €£lément doit étre
considéré comme limitant dans les prairies humides naturelles).

L*image factorielle de 1’'eau extraite par centrifugation (période estivale,
Fig. 29) n’est pas totalement comperable, puisqu'un certain nombre de paramétres
chimiques font défaut {(leur mesure a perdu toute signification, eu égard & la
méthode d'extraction de 1’eau). Toutefois, on remarque que certains éléments des
associations précitées se retrouvent (Ca avec durevé temporaire, Mg avec Na, S04
avec dureté permanente)}, D’aucrres relations sont nouvelles:

— comportement jdentique entre C organique et NO3,
- comportement voisin entre Fe filtré et PO4,

- indépendance entre NO3, P04 et K,

~ opposition entre dureté temporaire et Fe filtré,
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Ces observetions doivent étre complétées par les remarques suivantes (BOUYER,
comm. corale):

Dans le cas des eaux pidzométriques:

— Le comportement semblable du C organique et du fer (filtré et mon filtré) est
dii essentiellement a 1'opposition de ces deux paramétres a 02 et au Eh. La
complexation du fer ferreux par la matiédre organique n'intervient que dans une
moindre mesure {par adsorption). Mé&me les complexes ferriques (solubles) formés
en surface sont dégradés lorsqu'ils atteignent 1les horizons profonds, sous
1'effet du calcium, Le fer ferrique est alors réduit en fer ferreux., I1 faut
donc attribuer & la matiére organique un rdle essentiellement réducteur.

— La proximité angulaire entre dureté temporaire et Fe filtré (et non filtré)
montre bien 1’effet de la décarbonatation (liée au gaz carbonique), qui libére
le fer contenu dans la matrice carbonatée (les matrices de corrélations des
différentes stations ont montré que cette corrélation est plus forte dans le cas
des so0ls sur sédiments lacustres).

~ Le pH est opposé & Ca et & la dureté temporaire {cas d'un systéme ouvert),
puisque l*agressivité &4 1'égard du calcaire est accrue avec une nappe plus
acide.

= La conducrtivité est corrélée avec les ions en solution, comme par exemple le
fer ferreux {(fer filtré) ou le calcium. Cette corrélation disparaic s'il v a
complexation par la wmatiére orgenique {d'ol l'opposition entre conductivité et
Fe non filtré moins Fe filtré, en automne),

- La conductivité est liée au C organique en automne, car les grosses molécules
de matiére organique qui se sont accumulées en hiver, sont fragmentées durant
1'été {activité biologigue), c¢e qui libére des ions dans la solution de sol.

~ D2 est corrélé avec S04 (et par conséquent avec la durecé permanente), car le
soufre est oxydé durant la saison estivale, principalement dans les horizons de
surface, wieux aérés. L'acidification liée & la réaction chimique n'intervient
pas, le milieu étant suffisamment tamponné.

- K et NO3 sont indirectement trés liés, surtout en automne, aprés la période
d*aération estivale du 501 et, corollairement, d'intense activité biologique., Le
potassium provient des argiles (recharge par 1l'intermédiaire des plantes),
tandis gque les nitrates sont libérés par la flore wmicrobienne.

-

— PO4 est trés complexant & l'égard du fer ferrique (vivianite), ce qui explique
l'opposition aveec Fe non filtré moins Fe filtré,

- La position généralement isclée de Gl prouve l'absence de pollution (du moins
aux €épogues considérées).
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Dans le cas des centrifugacions, on peut encore noter que:

- C organique er NO3 sont fortement 1iés, la présence de matiére organique
permettant une forte production de nitrates, Cette corrélation existe
certainement aussi dans 1le cas des eaux piézométriques, mais elle est masquée
par 1'action des paramétres supplémentaires (BOUYER procéde, pour ces raisons, &
des analyses partielles en &liminant certains paramétres).

- La position isolée de K est difficilement explicable (peut—&tre liée 3
1'éclatement des cellules lors de la centrifugation).

B) Position des stations et horizons (Fip. 27 et 258)

Les horizons du Caricetum elatae, var. A Carex lasiccarpa (CE-lasioc.), sont
toujours liés au péle anaérobie, au printemps comme en sutomne (pas de mesure
avec les centrifugations de la période estivale). Les horizons de surface, en
particulier l'herizon T, occupent une position un pew différente en raeison des
feibles valeurs pour le fer, le calcium, la conductivité et la dureté temporaire
(voir également Tabl. 14).

Les horizons du Cericetum elatae, var, & Phalaris arundinacea (CE-Phal.}, s¢
comportent de fagon anaslogue & ceux de la station CE-lasioc., mails en automne
l'horizon Aa rejoint le pbdle aérobie (plus de 02 et 8§04, voir également
Tabl, 14). Sur 1'image factorielle des centrifugations (Fig. 29), cet horizon
est marqué par une teneur trés importante en K et Cl,

Les horizons du Caricetum elatae, var. & Carex penicea (CE-pan.), se comportent
de deux fagons différentes puisque les horizons AsAh et Go se démarquenc, au
printemps comme en automne, en occupant le pdle aérobie. Les deux horizons Gr
(prélévement &, respectivement, 50 et 85 cm de profondeur) occupent le pale
aneérobie.

Les horizons de 1'0Otrchio-Schoenetum nigricantis, var., & Galium palustre
(0S-Gal.), se comportent de fagon trés hétéropgéne et extréme. Les horizons Ah et
Go occupent toujours le pole aérobie, mais de fagon un peu différente: le
premier ne présente que de feibles valeurs pour Ce, pour la dureté temporaire et
pour la conductivité, candis que le second est marqué par d'importantes valeurs
pour 02, S04 et pour 1la dureté permanente {voir également Tabl. 1l4}. Les
horizons Gro et Gr2 occupent le pdle anaérobie au printemps, mais en automne ils
prennent une position intermédiaire. L'horizon Gr2 se comporte de fagon extréme
en raison de ses valeurs moyennes trés é&levées pour 1la durecé temporaire, pour
Fe filtré, Fe non filtré, Ca, Mg et Ha (voir également Tabl. 14). Sur 1'image
factorielle des centrifugations, 1l'horizon de surface est marqué par une
prédominance de Fe filctré et PO4 (mais les teneurs restent faiblea}, ainsi que
par de faibles teneurs pour la dureté temporaire et Ca.

Sur ces plans factoriels (Fig. 27 et 28) aont ¢ncore situés deux milieux sur
molasse: wun Cladietum marisci (CM) et ur Orchio-Schoenetum nipricancis (08). On
constate que ces deux sols occupent constamment le pdle aérobie. Le Cladietum
marisci est, de plus, fortement marqué par Mg et Ha (molaase). Sur les plans
factoriels des centrifugations (Fig. 29), on  peut Encore Tremarguer gque
1'Orchio-Schoenetum nigricantis occupe une position opposée A NO3.
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Quant au lac, au canal de la Broye et au ruisseau, leur position {non figurée)
est systématiquement du cdté aérobie. Le ruisseau est tonjours décalé du ¢oté
des nitrates.

8.4.2 C(Corrélarions entre paramétres physico-chimiques

Pour chacune des guatre stations considérées, nous avons calculé la matrice de
corrélations (linéaires) des paramétres - physico-chimiques 'sur la base de
1’ensemble des données piézométrigques récoltées durant deux ans. Le Tabl, 13 en
donne les principales tendances,

Les associations de parameétres physico-chimigues révélées sur l'image
factorielle (point B8.4.l}) ne se retrouvent pas intégralement en raison du seuil
de signification statistique choisi pour 1l'interprétation des corrélationa (soit
0,9% %). En revanche, d'autres corrélations apparaissent., Mais celles—-ci doivent
értre interprécées avec prudence car elles peuvent 2tre fortuites.

Les corrélations généreles (valables pour toutes les stations) ont €té discutées
-précédemment, La Fig. 30 représente graphiquement la relation entre la dureté
temporaire et Fe filtré. On peut encore remarquer que la corrélation eptre K et
€l pourrait éctre due & la présence d’'évaporites (7).

En ce qui concerne les corrélationa spécifiques, nous ne retiendrons gque les
points suivants:

— Les deux stations avec nappe basse (CE-pan. et 08-Gal.) présentent une
corrélation inverse entre le pH et Fe f£iltré, Fe non filtré, le rapport Fe
filctré/Fe non filtré (voir Fig. 31), Geci s'explique par la précipitation plus
rapide du fer dans la gamme de pH des deux stations en guestion (voir diagramme
de stabilité du fer en fonction du Eh et du pH chez MISEREZ 1973).

- Les deux srations sur sédiments lacustres (CE-lasioc. et 08-Gal,) présentent
une corrélation positive entre Mg et Na (voir Fig. 32), ce qui indique l’origine
molassique des sables (}la méme indication est donnée par la corrélation Si-S04
de la station CE-lasioc.). Ces deux mémes stations présentent encore une
opposition entre Eh et Fe filtré, Fe non filcré, Ca, Mg, NHa, dureté temporaire
{voir Fig. 33). Cetre derniére est probablement liée & la neture du substrat
{plus de fer ef de calcaire libérés par la matrice des sédiments).

— Les deux stagfions sur alluvions de 1’Aar (CE-Phal. et CE-pan.) présentent une
corrélation inverse entre la conductivité et Si (voir Fig. 34), ainsi qu’'une
corrélation pesitive entre Fe non filtré moins Fe filtré et Fe non filtré.

— La corrélation positive entre C organique et K dans la station CE-lasioc,
pourrait étre due a la présence de tourbe.

- La corrélation positive entre §i et K dans la station CE-Phal, indique la
présence d’argiles fines dans la matrice carbonatée, et probablement aussi dans

la solution filtrée.

-~ La station 0§-Gal. posséde des caractéres de milieu aéré: corrélation entre K
et NO3 zinsi qu’opposition entre 504 et Fe filtré, Fe non filtré, Ca.
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Poriode estivale: 10 juillet et
1¢ nout 1984
{amu oxtrmite par centrifugation) 1)

Periode printanfere: 14 mal 1585

(eau de piezomatres)

Periode autormale: 10 septembre 1985

{enu de piézonétrus)

1 €a - Cond - pute - Corg — 1 Ca—tute - Mg — Ha
Fenf — Fof = Fefnf 1 504 - Dupe
2 45 - N» - Fec 3 103 - corg
3 02 - pco2 —pH - En ¢ Pod
i 54 - Dwupe =l 2) 5 K
S NOY — PO¢ ~ K 6§ ¢l
7 Fet

1 Ca - cond - Dute - Corg —
Fenf - Fef = Fefnf

2 M3 - Ka - Fec

3 02 - pcO2 - pH ~ Eb - SO
Duap

4 A

5 W3 -K

£ PN

1) Paremitres non mesurés: 02, peo2, pH, Eh, Cend, Fenf, Fec, Fefnf
2) Groupe mal defini

Tabl. 12
établis & l'aide
conductivité, Dute
Corg carbone organique,
Fefnf

Fenf = fer

Groupes de vparametres physico-chimiques dans
de l'analyse en composantes principales
dureté temporaire,

rapport fer filtré/fer non f£iltré, Fec

l'eau des nappes,
{Cond

Dupe dureté permanente,
non filtré, Fef = fer filtré,
fer non filtré - fer

filtré, pcO2 = % de saturation en oxygéne)

Sédiments lacustres (origine molassigue) |Alluvions de l’aar
CE-lasioc. (N=15): CE-Phal. (N=38):
Eh - (~Fef - Fenf - Ca - Mg - Na - Dute} |Fec - Fenf
Mg - Na Cond « (- §i)
Pefnf - (- Mn) Ca -~ (- 504)
g Eh - (- pcD2) Cond - Ca
o Al - (- pch2) Corg - Mn
ot Cond - Fef bupe - {- Ca)
o Cond - Al §i - K
o Corg - X §i - Mn
e Corg - Cl K - {~- Mg)
© Corg - PO4 NQ3 = (- Fefnf)
=z Dupe - Mn
Dupe - {- Fef})
5i - so¢
K ~ PO4
PDY - C1
DS-Gal. (N=42): CE-pan. (N=4%5):
@ | Eh - (- Fef - Fenf - Ca ~ Mg - Na - Dute)|Fec - Fenf
g Mg - Na Cond - {- Si - pH)
£ pH - (- Fef - Fenf - Fefnf) pcD2 - pE - (- Pef - Fenf -
o S04 - (- Fef - Fenf - Ca) Fefnf - Ca - Mg - Dute)
[N pcQ2 ~ Dupe Eh -~ (= Fef)
& | Dute - Si Fec - Mn
= K - NO3 ~ Al Corg -~ Fef - Fenf
Corg - Na
Corrélations générales :
Fef -~ Fenf - Ca - Mg - Dute
Fec ~ {~- Fefnf)
K-2¢Cl

Remarque: paramétrel - (- paramétre2) = corrélation inverse

Tabl. 13 correlations

(r > 0,5 avec P >

Principales
1'esu des nappes

entre paramdtres physico-chimiques

dans
0,95 - voir abréviations des

paramétres physico-chimiques dans le Tabl. 12)

140




Duraté tamporeire (mg/l €aCOJ)
150

Q

-4
o
-]

0,95 ) 1

-

F B Corrdlations [ ¥
F PFRF B
PR H H [CE=LASIOC.)
¥ HFPR FEN R ¥ (CE-FEAL,}
" m ¥ 9 ICE-PAN. |
KN F N 3 F 195-GAL.}
o

0,92 [{¥=lf)
0,61 (N=lE)
0,5 {Fad3]
Q.88 {R=a2)

L1

Mnann
B HH

- —— it e e b —

550

500

450

v et o e e b o B e e
=
-
=2

00 + Ob .

350 +pE0

300 +Po ]

2506 +00 ¥

Jon

150

1.3
=
-
W o e T b ——— e b e e ——

-
o

o -1

o b —— e
L]

10 15 0 5

o 35
For Cllted  lmgrlt

Fig. 30 Relation entre la dureté temporaire et le fer filtré dans 1'eau des
nappes

Per filtre (mg/L)

15 . : N
n "
1
b1 +
. | Corrglations | B » 0,95 )
H
.3 M (CE-LASISL.) | £ = 5,5, (BoLib)
N [CE-FHAL.) tr = g3 {Helf)
O {CE-FAN.) it e 0,55 {M=45)
5+ P {05-GAL. ) rrow 0,54 (B=4))
.1
20 + +
N
L) P
M
15 4 F ] +
» P F P
-l BN
P
L] ¥ B
F R ] "
P " e KB [ 3
10 + ¥ ] +
¢ F P P 4
Hon "
¥ F & R
-] [T -} & F F
=) P
-] P BN O
5 + M b [T - T +
e ] =3 ] o
M -] ] [ ) X
E P ox L -
-3 |
-] r
o P O ¢ P P o
[ P P o F P ¥ P P r o +
§.5 7 7.5 s t.5 9

pH

Fig. 31 Relation entre le fer filtré et le pH dans 1'eau des nappes

141



*

qunésiuu (mg 1t
15 +
¥ P
30 & ] 7
7
[
P
¥
[
25 + 4
P
r
10+
|
1
1
|
15 +
P
F P
¥
3 KeH M s
14 + I H Correlations | P » 0,95 } :
® N R L
# L K {CE=LASIQC.1: ¢ = 0,88 (M=]3)
|4 PR 4 & JCE~FHAL.] @ r ¢ o.x. (F=30)
¥ MEN O (CE=FA. ] torom gd.% (Nad5)
NN KO PE F M MM F IO5—GAL.) ttow OBl (H=42]
Ox OFPHNF N M P
% +2 QFF ar M
FHOFD OF H
FOOF P WM
e e]
o0 F
b+
° 5 10 15 20 25 1 15

40
sodlus (m9/l)

+

by L)
Eh {av)

Fig. 32 Relation entre le magnésium et le sodium dans l'eau des nappes
Fer Piltré (mgrs1)
35 +
H H
1.
H Corrélaticns ( 7 3 0,95 | :
]
] H ICE-LASIOC,): ¢ w 0,53 (Hwl$}
R (CE-PHAL.] : ¢t w o.5. (Hedd)
O [(CE-FAR.] r = =0,61 (Hud5}
5 + F [OS=-GAL,} £ m =3 0 (Hudi}
M
20 +
M
R r
]
15 »
PRO PR
[
® an n
] RER
®» ] [ -
10 + " ]
L] ) ¥ v
o o o
a o
R RPD PO O o
5+ a * CQFH
¥ [l ]
[ a o Q M
RO oM ] r
3 M
a P ]
PFFA o a ©O
g+ O CoF Q PPFPFF FPPO o F -4
=356 -300  -250  —200 150 -100 -50 1 S0 106 150 200 250
Fig. 33 Relaticn entre le fer f£iltré et le Eh dans 1l'eau des nappes

142



Fig. 34

Silicium img/1)
10 + -
M
LA +
4 correlations (P > 0,95 ) :
H
K ICE-LASIDC.} @ rw n.s. {HelS)
# {CE~PHAL. | r e =0,73 {Ne3B|
4+ O {CE-PAS. | r o =0,61 {Hed3l
[ P {O5=GAL. | r= p.u. {R=4l|
P
7+ +
t % -
5 + +
Pr
4 + L] -
H
1 4 H +
H
M PP
f 4
i+ 7 L ] -
L]
o 9
rF ar
r P [ ]
14+ P O O DOO N R HE K PP +
oo L]
L] " L]
-] b P
k-] MK r F AN QF F 00 ¢ R BN LN
@+ +
] 500 1008 1500 2000 2500 kLD
conductivita
Relation entre le silicium et la conductivité dans l'eau des nappes

143

sl



Nous avons également calculé les matricea de corrélations aux deux périocdes
considérées pour 1'ACP (printemps et automne}), en prenant l'ensemble des
stations (y compris les foréts)., Le passage d'une saison & 1'autre est marqué
principalement par:

- un affaiblissement des corrélations  positives conductivicé-Ca,
conductivité-dureré temporaire et Fe filtré-Ca,

- un renforcement des <corrélations positives Eh-dureté permanente,
S04-dureté permanente et Eh-D2-pH-SD4,

— un renforcement de 1l’oppesition entre En et dureté temperaire, entre
Eh et Ca, entre¢ dureté permanente et Fe filtré, Fe non filtré, einsi
qu'entre le rapport Fe filtré/Fe non filtré et 02, Eh, pH, S04,

Ces résultats montrent bien les conséquences de 1'augmentation de 1'activité
biologique et de 1’aération au cours de la saigocn estivale: le Ca est mobjilisé
partiellement par la matiére organique (humates de caleium), tandis que les
teneurs en NO3 et surtout en S04 augmentent.

8.4.3 Teneurs moyenhnes et courbes de variation des paramétres physico-¢himiques

Nous donnons ci-aprés quelques commentaires pour chaque paramétre
physico-chimique en <considérant les teneurs moyennes par station (Tabl. 14)
ainsi que les c¢ourbes de wvariation (illustrées seulement pour 02, la dureté
temporeire, € crgenique, Fe non filtré et SO4: respectivement Fig. 35, 36, 37,
38 et 39):

- saturation en oxygéne (Fig. 35): dens lea nappes, les teneurs moeyennes Sont
inférieures a 50%, tandis que dans le lac, la Broye et le ruissesu, elles sont
prés de la saturatien (l'eau du lae est seuvent sursaturée, comme le remarque
aussi SOLLBERGER 1974). On constate que les courbes de variation sont
différentes selon les stations. Dans la =stetion CE-lasioc., les valeurs sont
constamment trés basses (données pour une année gseulement), tandis que dans la
station CE-Phal. 1les tenecurs augmentent considérablement en méme temps que la
nappe chute durant 1'été (voir également 1la Fig. 20). Les pluies de fin
aclit~septembre, qui proveguent la remontée généralisée des nappes, occasionnent
une baisse immédiate de 1la teneur en oxygéne. En 1985 1'aération est plus
marquée, en raison de la relative sécheresse estivale. Dans les stations CE-pan.
et 05-Gal., la remontée des nappes n'a que peu ou pas d'effet sur les teneure en
oxygéne, lesquelles restent stables ou continuent d'augmenter jusqu’en octobre.
Selon SCHAEFER (1967), 1les fluctuations des teneurs en oxXygéene sont dues a
l'effetrt thermique sur la solubilité de ce gaz (effet annulé avec le calcul de la
saturacion) et surtout 4 la consommation trés variable selon les conditions
microclimatiques (demande en 02 paer lea processug  physicoe—chimiques et
biologiques). Dans le lae, les teneurs augmentent jusqu’en juiller et baissent
dés aoilt., On remarque encere gque, de fagon générale, 1leg horizoens profonds
présentent des teneurs en oxygéne plus faibles (lea valeurs basses de certains
horizons de surface doivent &tre attribuéee & la mauvaise conservation de 1'eau
dans les piézomécres).
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STATION ] N 0?7 e, 02 c.v, Eh .Y, pH  c.v. Cond ¢.v. Tute c.v. Dupe ¢.v.
|
a1 | 1¢ LEY | 51.8 .9 5.9 175.7 21.7 7.5 2.1 #4037 9.5 2820 21.% 13.1 &5.5
| .
=] | 13 .5 524 3.5 2.7 117.5 50.4 7.1 5.2 900.6 63.0 45¢.5 13,5 12.2 10:i.4
1
CE-LASIOC. : |
T { 5 15,5 82.1 1.5 B30 7.4 92.2 6.5 6.2 1115.0 129.] 1l¢T. 6 5.1 5.4 111.6
Grl i 5 1.4 1.3 2.1 3.1 B2 159.1 6.7 3.2 1001.7 79.5 3E5.2 12.9 5.4 109.%
Gr2 | 5 4.8 3.2 2.5 3.9 =956 127.0 6.8 2.5 183 1.1 4970 7.8 n. -
|
CE=PHAL. : |
ha | 12 3.0 0.5 3.1 66.1 =6.5 8.1 6.9 4.0 845.6 72.1 412,86 21.2 1£.9 ¢€0.3
Grl | 11 26.7 S54.1 2.7 49.9 3.6 1406 £.9 7.3 1006.1 52.1 540.13 1.3 13.6 69.1
Grd { 11 1.6 55.2 1.2 £2.3 -M.%  00.8 6.8 2.9 1054.5 5l.& S80.% 4.0 .4 88.8
i
CE-PAN. : ]
Aarh? | -] 4.6 32.4 4.1 13.8 Bd.3 61.2 7.2 6.0 580.8 57.2 346.3 44.E 6.7 &%.8
Go ] 10 44.4 44.3 4.3 44.¢ 104.9 5.9 7.3 1.4 E71.2 613 345.5% 11.1 6.0 643
ar ] 13 n.y 323 i.9 .2 5.2 1721.% 6.8 3.5 7195.6 6.6 933.2 4.3 £.2 62.6
ar | 13 24.3 0.7 2.2 40,1 5.0 £97.3 6.3 3.7 Bl6.3 511 4474 3l 5.3 85.4
|
O5—GAL. ¢ |
Ah ] 7 186.6 3831.% 1.8 82,7 102.% 0.1 1.0 4.4 412.3 1p2.0 192, 32.0 5.1 99.4
Go | 11 47.7  49.1 4.7 49.3 1.4 16.7 7.2 3.7 684.86 6.6 331.5 18.7 13.1 89.2
rid-] | il 27.1  4%.8 2.7 494 2.5 394¢5.2 6.9 4.2 BlR.7 ES5.0 423.6 10.7 5.5 150.3
Gr2 | 13 0.6 46,5 7.0 W5,1 =3}.5 2B2.0 6.6 4.% 1116.% 53.2 E35.6 1.0 3. i3
|
LAC | 13 106.5 7.1 1e.1 1.2 1.5 3129 9.1 6.3 W59  57.6 126.4 9.2 11.6 604
EROYE | 11 111.% 7.3 6.0 21.1  125.6 .6 7.8 5.1 439.3 51.2 17%.7 15.4 .7 1.7
RUISSEAL | 11 2.6 12.1 2.9 14,7 10%.8 229.9 E.3 1.9 1504 5E.E 311.2 7.8 41.8 3.6
|
PIAUVICMETRE]L | pi - - - - - - §.7 231.% - - - - - -
PLAVICMETRE]D | 9 - - - - - - £.% 14.8 - - - - - -
STHTION ] Coty ©.V. Faf c.v, Feanf c.v, L= T R My  e.v, K c.v, Na ¢.v. Al e.w
[
1)
[+ ] t 454.7 260 0.3 120.4 1.2 64.5 95.3 M. 13.5 231.% 2.0 26.6 6.6 £%.6 4.1 g3.5
|
=] | 04,3 4.9 0.2 69.1 1.9 1B4.5 141.¢% 3.4 1.4 29.6 3.} 4.7 165 65.4 ¢.0 139.1
|
CE=LASIOC. : |
T | 761.8 7.0 3.3 36.0 4.1 57.% 3.8 £.2 4.5 10.8 0.2 58.3 5.2 215 0.0 223.6
Grl | 114¢.8 1.5 16.6 4L.& 22.9 1.9 163,77 1%5.6 6.1 10.7 1.6 68.6 6.7 1.6 0.0 2216
Gr2 i 614.2 8.4 5.7 26.8 11.5 15.32 01.2 6.2 10.2 1.7 8.2 102.2 .2 11.2 . 2136
|
CE-DHAL. 1 |
ha { 1081.7 91.7 7.3 511 EB 505 165.4 4.8 4.7 18.6 1.0 43,2 1.6 71.3 0.0 150.9¢
Grl | 9J9.2 3%9% 10.7 31.5 I13.4 33.3 071 11.1 6.3 6.2 0.6 61.1 2.6 S54.9 0.0 179.1
or? | 2.6 31,8 11.2 16.1 1.6 21.¢4 326.1 11.4 6.2 7.8 0.3 ¢é6.1 2.2 511 4.1 216.0
|
CE=PAN. ! |
Aakh? | 3344 3B %1 137.0 2.4 105.3 1458 69.5 3.5 3.1 2.1 54.% 0.6 66.2 0.0 154.9
Go | 239.9 3.6 ¢.2 1l11.1 2.1 1l40.0 123.1 19.6 1.8 19.3 1.4 121.8 1.1 T .0 6.1 133.7
Gr i 127.2 1.1 50 66.2 T.1 64.2 170.9 6.6 5.0 9.5 5.5 «0.3 1.7 58.% 0.1 116.5
Gr { IM.4 .2 5.0 174 5.8 2.6 173.1 %.3 5.2 7.1 2. T12.3 1.3 8.1 0.0 129.1
I
G5=GML, : ]
Ah | 422.1 39.4 0.8 128.9 1.8 134.3 "M.7 36.2 1.8 33172 3.0 91.5 1.5 M.1 a.1 132.5
Go } me.8  32.1 2.1 176.6 2.8 &7.3 1.9 21.7 1 23.2 0.7  63.3 3.8 }0B.7 0.0 185.7
Gre | 164.¢ 39.8 5.0 66.7 6.6 Sl.4 151.1 15.4 107 131.3 0.5 45.5 6.6 60.1 .0 138.0
Gri | 320.5% 37.8 11.% 234 126 19.1 184.5 3.9 27.4 11.2 1.7 2466 22.4 5¢.8 6.1 22».9
|
LAC | 42.% 21.% 0.0 190.0 8.1 310.2 45.1 12.1 6.0 g.9 1.9 18.% 6.1 195.% [ 316.2
BROYE | Mm.2 329 0.4 244.1 0.1 215.7 63.2 13.% 1.2 15.1 34 23.2 5.6 S1.0 [ 129.1
RUISSEAD | 88.6 62.5 0.0 204.7 0.2 428 1271 L | 2.6 41.5 3.6 38.6 13.% 632.3 0.1 169.3
|
PLUVICMETEE] | 207.6 136.3 0.y 62.0 - - 6.1  64.2 0.2 €&8.¢ 0.4 £5.3 0.3 61.1 0.0 150.0
PLIVICMETREZ | 143.6 150.% B.1 132.3 - - 317 n.? .2 7M. B.) 49.¢ 0.4 100.0 0.0 163.5

Tabl. 14 a Caractéristiques physico-chimiques moyennes de l'esu des nappes et
du lac dens les différentes stations et horizons pédologiques
(voir légende du Tabl. 14 b)

146



STATION 1 Mmoo e 5 e Wi . P4 e, % c.v. £ ev. Fez ¢.v. TFefnf ¢,
|

o5 | ¢.3 185.1 2.1 63.1 ¢.1 113.% 0.1 2%1.% 2.8 49.0 8.4 11.7 9.8 85.9 0.3 106.3
|

=2 1 0.9 138.7 0.9 4.9 ¢.1 176.8 0.1 144.2 14.5 50.0 11.2  B4.1 1.2 221.0 ¢.5 8.4
i

CE-1ASTOC . | .

T ( 0.4 776 0.8 1%¢.0 0.1 2236 o, - $.7 15,6 49 3.3 0.7 1665 0.9 179

Grl i 0.7 2.1 1.5 1378 W, - 0.0 220.¢ 4.6 434 Bé M. 4.2 1023 6.8 8.7

G2 | 0.3 46.6 3.0 128.8 9.0 211,86 6. - 4.6 §3.0 1.9 LLIN Y 6.8 154.%9 ¢.6 32.2
l .

CE-PHAL.: |

Ak ] g. 47.1 1.7 .9 0.1 277.6 0.1 134.48 20.%  B2.3 3.6 {B.6 1.% 17.3 ¢.8 2.4

Grl | g.2 ¢. .7 .7 0.0 180.5 0.0 2049 13.0 1378 5.5 5.4 2.7 128.9 ¢.8 1.1

Gl | g.2 g. t.6 .2 0.0 244.1 0.0 360.6 B.% 106.0 1.6 7.3 1.7 164.3 0.% 11.8
b

L= 2 |

Anrhg H g.2 141.7 1.9 61.3 0.1 131.3 0.1 181.8 11.2 T0.9 4.1 é6.1 31 1237 6.4 105.3

Ga 1 ¢.2 218.1 0.9 60.2 ¢.1 1048 0.1 18B.& .7 85.7 1.3 90.% 1.9 144.8 0.3 149.7

Gr | .2 22.4 .4 &4.¢ d.1 180.2 0.1 2356 5 M. 1.6 100.4 2.1 BY. T 6.7 237

Gr | .2 7.0 0.7 &6.3 d.0 2441 0.1 314.9 2  85.¢0 0.8 106.7 6.9 72.5 0.8 6.7
|

0S-GAL, © | .

Ah | 0.3 12315 2.7 Fi- N | 0.1 1mM.8 G.1 110.8 6.8 B2.1 2.7 3.9 1.6 1%1.¢ ¢.7 46.2

Go i .1 176.8 1.6 7.8 6.1 143.0 .0 171.3 14.5 61.5 2.1 92.2 0.5 111.3 6.3 108.0

Gre 1 t.4 56 .4 1.8 0.8 3.1 150.4 0.0 131.7 10.9 104} Q.8  £9.4 1.5 111.¢ 6.7 44.0

Gu2 | ¢.2 142.8 5.6 &9.4 .1 w005 ¢.0 259.86 5.6 77.3 2.0 2224 2.0 851 4.9 12.8
1

LALC 1 6. - 0.3 1d¢6.3 1.7 517 ¢.1 182§ 15,3 a.€ 8.3 A 0.1 360.8 6.2 2338

BROYE ] a6 3M.7 0.5 117.7 .6 81.2 6.1 93,4 22.8 19.3 14.4 298 6.1 32208.1 0.) 321.5

RUITSSEAU ] o0 337 1.6 62.2 14.9 68.4 2.6 4€.5 25.% 17.4 6.3 &1.8 0.2 14%9.¢ ¢.1 260.3
|

PLUVICMETREL | 0.0 158.4 0. - 2.2 &2.% .2 V3.4 5.@. 45.2 1.5 122.%2 - - - -

PLUVICHETRE D 0. - 0. - 1.4 1635 0.1 1454 5.5 411 4.3 113t - - - -

Tabkl. 14 b Caractéristiques physico-chimiques moyennes de l'eau des nappes et

du lac dans les différentes stations et horizons pédologiques (N =

nombre de. mesures, c¢.v. = coefficient de variation (s/X * 100)
- résultats en mg/l, sauf pc02 (%), Eh (mV), Cond (pS) et Corg
{sans unité} - pluviomdtres: 1 = marais de Cudraefin, 2 = marais de
Portalban)

Remarque: pour Al, Mn et Si, N < valeur indiquée

dureté temporaire, Dupe
carbone organique, Fenf
fer filtré&, Fefnf =

Abréviations: Cond = conductivité, Dute
duret& permanente, Corg
fer non filtre, Fef

rapport fer filtré&/fer non f£iltr&, Fec = fer non
filtré - fer Tiltré, pco2 =% dJde saturation en
oXygéne)
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- Eh : les potentiels moyens sont pénéralement négatifs pour les stations
CE-lasiecc. et CE-Phal. et poeitifs pour les stations CE-pan. et 0S-Gal. (ainsi
que pour le lac). Dans les nappes, un gradient décroissant des potentiels se
dessine pgénéralement vers 1a profondeur. Les variations dans le temps sont,
dans 1'ensemble, relativement faibles.

- pH : 1les valeurs moyennes VArient entre $,5 et 6,9 pour les statiens
CE-lasicoc. et CE-Phal., plutét entre 7 et 7,3 dans les horizons de surface des
stations CE-pan. et 0S-Gal. Le lac est nettement baasique avec un pH moven plus
grand que B, Les courbes gde variation (non présentées) montrent que le pH des
nappes peut varier, dans une certaine Hesure, conformément au pH des
précipirations (lesguelles vont de 3,3 & 6,7). YERLY (1970) acttribue ces
fluctuations & un complexe de facteurs d’origine inorganigque (pouvoir tampon,
température du spl, tenedr en eau, précipitations) et crganique (produits acides
libérés par les micro-organismes, surtout ane€robiques). Dans 1le lac, les
variaticns du pH sont plus importantes que dans leg nappes {enviren deux unités
de pH}.

- Conductivité : 1les valeurs moyennes sont généralement plus élevées dans la
station CE-Phal. et dans l'horizon Gr2 de la station 035-Gal. Dans tous les cas
onh observe un gradient d’augmentation vers la profondeur., La variation dans le
temps est trés faible. ILe lac présente une conductivité moyenne plus faible que
les nappes, mais également trés steble dans le temps.

- Dureté tremperaire (Fig. 36) : les valeurs moyepnes augmentent systématiquement
avec la profondeur (forte séparation des horizons de la station CE-lasioc. et
surtout de l'horizon GrZ de la station ' 08-Gal.), alers que les variations dans
le temps sont faibles, excepté pour les horizons de surface (particulierement
celui de la station CE-Phal.) qui, aprés une progressien plus ou moins marquée
au cours du printemps er de 1'été, accusent une baisse, probablement sous
l'effet de la remocntée des nappes. Les valeurs du ruisseau sont nettement
supérieures & celles du lac ou du canal de la Broye, lesquelles restent faibles
par rapport aux valeurs atteintes dans les nappes.

- Dureté permanente : les wvaleurs moyennes sant en général faibles, mais
sensiblement plus importantes dans les horizons de gsurface de la station
CE-FPhal. ainsi que dans 1'horizon Go de la station 08-Gal. Elles sont alors
comparables & celles du lac. La Broye et le ruisseau présentent deg valeurs
encore un peu plus importantes. Les fluctuations sont assez importantes, surtout
dans les nappes (voir é€galement les sulfates}.

- Carbome orpganique (Fig. 37): les reneurs moyennes sont plus preandes pour les
stations <CE-lesioc. et CE~Phal., avec un gradient d°'augmentaticon vers la
surface., L'été est marqué par une aupmentation sensible et généraliszée des
rteneurs (activité biologique). Les valeurs du lac sont toujours faibles.

- Fer filtré et fer non filtré (Fig. 38) : ces deux paramétres ge comportent de
fagon identique. Les valeurs moyennes sont nettement plus importantes dans les
horizons minéraux des stations CE-lasioc., et CE-Phal. ainsi que dans l'horizon
Gr2 de la station 0S-Gal, Les fluctuations sgont plus importantes dans les
stations & nappe &levée. Les rapperts Fe filtré/Fe non filtré sont proches de 1
et s8tables pour 1les stations CE-lasioc. et GE-Phal., mais tréa variables en
fonction des horizons et du temps pour les deux autres stations. Les teneurs
dans le lac, la Broye et le ruisseau sont insignifiantes.
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~ Calcium et magnésium : Le calcium domine le magnésium, mais dans les deux cas
les tendances sont conformes & la durete temporaire, Dans le cas de Mg, les
valeurs de l'horizon Gr2 de la station 0S-Gal. sont parciculiérement élevées par
rapport & l'ensemble des horizons, et augmentent sensiblement au cours de la
période considérée, ’

- Potassium : les tepneurs moyennes sont faibles partout, mais généralement un
peu plus élevées dans les horizons de surface, spécialement dans les stations
moins hydromorphes, ol 1'enracinement est profond (remontée biologique et
lessivage de la litiére - TUKEY 1970). Les valeurs moyeanes du ruisseaun et de la
Broye gont 4 peine plus élevées. Les variations dans le temps sont faibles,
excepté pour les horizons pédologiques de surface,

- Sodium : les teneurs moyennes sont généralement faibles, de méme que les
variarions. Tourefois, la station CE-lasioc. présente des Ceneurs un peu
supérieures & la moyenne (elles sont comparables & celles du lac et de la
Broye), tandis que l'horizon Gr2 de la station 0S-Gel., ainsi que le ruissean,
se distinguent npecrrement per Jeurs valeurs élevées et une progression de
celles-ci au cours dz la période d'étude (méme phénoméne observé awvec Mg).

-~ Aluminium, manganése et silicium : teneurs insignifiantes pour Al et Mn,
incomplétes pour Si. On remarque, toutefois, des teneurs en silice nettement
plus importantes dans 1l'herizon Gr2 de la station 0S-Gal. et dans le ruisseau.

- Nitrates : teneurs moyennes trés faibles dans les nappes, & peine plus élevées
dans les starions CE-pan, et 05-Gal., mais nertement plus importaantes dans le
lac, la Broye et surtout dans le ruisseau {(avec de fortes variations temporelles
et, en particulier, une chute des teneurs dans le lac, en plein été, phénoméne
également observé par SOLLBERGER 1974). Les teneurs étant tellement faibles dans
les nappes, il estr difficile de dégager des tendances dans la variabilité. On
peut toutefois remarquer que les périodes d’inondation par le lac, qui affectent
les stations CE-Phal. et CE-pan., sont marquées par une légére augmentation
du taux de nitrates dans les nappes, tandis que dans la station 0S-Gal., plus
séche, l'augmentation des teneurs est plutdt liée & l'activité biologique de 1la
saison estivale, Les tepeurs plus importantes observéas dans 1'eau de pluie

{(jusqu'a 7 wmg/l} n'ont pas de conséquences mesurables sur les nappes.

-~ Phosphates : teneurs moyennes trés faibles a nulles partout, excepté dans le
ruisseau, lequel présente des valeurs un peu plus importantes. En ce qui
concerne les variations dans le temps, on peut faire la méme remarque que pour
les nivrartes.

— Sulfates (Fig. 39): les teneurs moyennes soht importantes dang les harizons de
gsurface, excepté dans la station CE-lasioc. Les variations dans le temps sont
congidérables er traduisent, surtour pour les stations les plus séches, une
augmentaction des teneurs liée & la paison estivale. Lac, Broye et ruisseau
présentent <également des teneurs moyennes importantes (méme ordre de grandeur
que dans les horizons de surface), mais les fluctuations sont minimes. Les
variarions des sulfates dans les stations CE-Phal. er GE~pan. sont probablement
en partie liées aux inondarions par le lac (cette hypothése ne se vérifie qu’en
1984).
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- Chlorures : les <teneurs moyennes sont faibles, bien que sensiblenent plus
fortes dans les scations CE-Phal., et surtout CE-lasioc. Dans le lac, la Eroye et
surtout le ruisseau, les wvaleurs sont un peu plus importantes. Mais les
fluctuations rescent assez faibles dans tous les cas, excepté le rtuisseau,

8.5 DISCUSSION ET CONCLUSIONS
8.5.1 Caractéres gpénéraux du contenu chimique des nappes

Le chimisme des quatre types de nappes décrits dans ce chapitre refléte
parfaitement bien la situation péochimique de 1’eau des nappes calcaires. Le pH,
proche de la neutralité, est relié négativement au calcium et 4 la dureté
temporaire, lesquels sont non seulement fortement corrélés, maig présentent
encore des teneurs importantes. L'étude des nappes par horizons fait ressortir
1'imporrtance de l'aération du so0l. C'est aingi que, d*une fagon générale, on
peut remarquer que l’oxygéne (et la saturation en oxygéne) et le Eh sant en
opposition avec 1le fer (filcré et non filcré) er 1le carbone organigue. Le
déficit en oxygéne, combiné & 1’action réductrice de 1la matiére organique
dissoute, a pour effetr la transformation du fer ferrique en fer ferreux (exprimé
essentiellement par le fer filtré), La dureté Temporaire est toujours lige au
fer filtré, ce qui montre 1'effet de la décarbonatation de la matrice, qui
libére & la fois du calcium et du fer. L'afration du sol durant la saison
estivale se traduit encore par une intensification de 1'activité biologique et
une production accrue de sulfates. Les nitrates suivent la méme tendance, mais
les teneurs restent trés faibles. A cette activité biologique est également liée
1’augmentation des teneurs en potassium dans les horizons de surface (recharge
par les cycles bio-péachimiques et le lessivage des végétaux). On peut encore
remarquer que le- potassium et les chlorures sont toujours 1liés (présence
d’évaporites 7) et que les teneurs en phosphates sont wminimes, souvent néme
nulles.

Au cours des saisons, le chimisme des nappes évolue également. Selon les imapes
de i'analyse en composante principale, les phosphates semblent jouer un réle
déterminanc {leur réle de Ffacceur limitant dans 1les so0ls er les lacs est
maintenant bien connu: WILLIAMS 1968, SOLLBERGER 1974 et EGLOFF 1983). Ge
parametre se comporte comme les nitrates et le potassium au printemps (époque
des inondations par le lac), tandis qu’en automne il leur est opposé. On peut en
déduire que, lorsque les teneurs en nitrates et patassium augmentent sous
l'effer de 1l'activité biologique durant 1la gaison estivale, les teneurs en
phosphates deviennent limitantes. Au printemps, 1le synergisme de ces trois
paramérres est induit principalement par le lac. Examiné sous 1l'anpgle des
matrices de corrélations, 1le passage du printemps & 1'automne se remarque
surtout par la prépondérance des sulfates et par les corrélations entre ce
Paramétre et ceux caractérisant les milieux aérés (oxygéne, Eh, pH).

8.5.2 Relations entre le chimisme des nappes et les sols

Le chimisme des nappes confirme parfaitement, pour leg stations étudiées,
l'intensité des caractéres d’hydromorphie mis en évidence par 1’érude
bydrodynamique et pédologigue. Ainsi, lesa stations CE-~lasioc. & tourbe eutrophe
sur anmoor et CE-Phal, & gley réduitr 4 anmoor sSont nettement marquées par des
caractéres physico~chimiques anaérobiques (Eh népatifs, teneurs importantes en
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carbone organique et fer filtré). Mais dans le ¢as du gley réduit a anmoor
tourbeux (CE-Phal.), 1l'asséchement estival a pour effet une modification des
caractéres de l'horizon de surface, qui acquiert ainsi des propriétés aérobiques
(en particulier plus d'oxygéne et de sulfates). Dans le cas des statvions CE-pan,
& gley oxydé humifére & anmoor~hydromull ekt 05-Gal. & gley oxydé humifére a
hydromull, les caractéres physicao-chimiques aérobiques sont marqueés non
seulement dans les horizons organo-minéraux, mais également dans les horizons Go
sous—jacents.

Quant aux deux stations sur wmolasse (CM et OS5 sur les Fig. 27 et 28), on
constate qu'elles sont marquées par des caractéres physico-chimiques adrobiques,
ce qui confirme les constatations faites dans les chapitres précédents au sujet
des pseudogleys avec nappe temporaire perchée (nappe pluviale riche en oxygéne).

L'importance relative du magnésium, du potassium et du sodium pour les
pseudogleys sur molasse, constatée lors de 1’étude pédologique, est confirmée
ici. Le tableau des valeurs (Tabl. 14) montre en effet que les teneurs de ces
€léments sont plus importantes dans le cas des deux stations sur molasse (0§ et
CM). Mais on voit, en outre, que les stations CE-lasioc, et OS-Gal. sur
sédiments lacustres présentent aussi des rveneurs élevées, c¢e qui met bien en
évidence 1l'origine molassique des gsédiments de la bheine, Cette situation
explique la corrélation entre le magnésium et le sodium, mise en évidence sur
les Fig. 27 et 28, ainsi que dans le Tebl. 13.
%

8.5.3 Relartion entre le chimisme des nappes et la végétation

Si 1'étude géochimique des nappea permet de bien distinguer les groupements
vépéraux etudiés dans c¢e chapitre, ¢'est spécialement par l'action des
équilibres thermodynamiques (voir point 8.3) et moins par celle des équilibres
biologiques, En effet, le niveau de fertilité des sols, s&i 1'on considére les
facteurs biocénotiques comme les nitrates, les phosphates et le potassium, ne
discrimine que médiocrement les stations, puisque les teneurs sont généralement
trés faibles partout (Tabl. 1l4). On sait, en effet, gque 1l’azote mis &
disposition dans les sols, par la minéralisarion nette, est immédiatvement
absorbé par les végétaux, c¢e quli fait que les teneurs mesurables dans les sols
et les nappes sont la plupart du temps insignifiantes et surtout sans rapport
avec la productivité (ELLENBERG 1977). Le& méme remarque est faite par SOLLBERGER
{1974) pour le phosphore de 1'esu des lacs. BAYLEY et al. (1985) constatent
également, en milieu marécageux, qu’avec un apport de phosphore et d’azote, on
augmente surtcut les teneurs de ces éléments dans 1la minéralomasse de la
végétation, 8alors que dans le sol aucun changement n’apperait. C'est la raisomn
pour laquelle certains auteurs ont abordé la fertilité des gols par la méchode
de 1’incubation in wvitro et in situ (voir également le point 7.3). En milieu
aquatique, ULEHLOVA et PRIBIL (1978) ont étudié le phosphore et 1'azote de l'eau
en distinguant différentes fractions {éléments totaux, minéraux et organiques
sur des échantillons filtrés & 45 et 0,4 wmicrons) permettant de mieux cerner le
niveau de fertiliteé potentielle du milieu.

Noug reconsidérerons le probléme de la fertilité de nos stations en étudianc la
ninéralomasse de la végétation puisque, comme le remarque également DYKYJOVA et
ULEHLOVA (1978), c¢elle-c¢i reflete le niveau de fertilité du sol et de 1l'eau,
Tourt en caractérisant le “feedback” de 1'enrichissement du milieu par la
végétation,
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8.5.4 Relation entre le chinisme des nappes et celui du lac

L'intérét de la relation des marais avec le lac réside surtout dans l’'éventuel
enrichissement des milieux en éléments nutritifs, particuliérement lorsqu'il y a
inondation direcre par le lac, comme c*eat le cas dans la station CE-Phal., et,
dans une moindre mesure, dans la station CE-pan. (selon un rapport non publié de
1°0ffice fédéral de 1’environnement, on estime que le lac de Neuchdtel, avec une
teneur moyenne de 0,06 mg/l de P-tot, peut étre qualifié d’eutrophe). Or, parmi
les éléments nutritifs majeurs, on peut constater, d‘'une fagon générale, que
(voir Tabl, 14);:

- le calecium est présent en gquantités supérieures dans les nappes,

- le magnésium et le potassium sont présents en quantités comparables
dans le lac et les nappes,

- les teneurs en phosphates sont trés faibles dans les deux cas,

- les teneurs en sulfates sont comparehbhles dans le lac et les nappes des
horizons pédologiques superficiels,

— les nitrates sont présents en quantités plus importantes dans 1’eau du
lac.

On pourrait donc croire que les nitrates constituent un hon indicateur de
1’influence du lac. Mais les courbes de variation de ce paramétre dans la happe
de la station GE-Phal. (courhes non illustrées) montrent que l'effer des
inondations est & peine perceptible. Comme indiqué précédemment, c’est
1’absorpcion immédiate par la végétation {(ainsi que par les micro-organismes du
s501) de tout excés en nitrates qui explique cette situstion. Le mécenisme est
identigue pour les phosphates, DPourtant, la productivité de la végétation {voir
Chap. 9) ne laisse aucun doute sur le niveau ¢€levé de fertilité dans cette
station, surtout si oen la compare & la station CE-lasioc. de 1la méme
associetion. Finalement, l'effet des inondations pourraitc &tre pergu & l'aide
des sulfates, mals cela ne ge vérifie qu’'en 1984. De plus, 1’augmentation de la
production des sulfates avec l’activité biologique estivale empéche une vision
claire du phénoméne.

T R R W
k%
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9 PHYTOMASSE ET PRODUCTIVITE
9.1 IRTRODUCTION

L'importante production primaire nette des milieux marécageux est bien connue et
doit E€tre arrribuée & plusieurs facteurs, dont les principaux sont l'abondance
de 1'ean, la teneur importante des sols et des nappes en éléments nutritifs,
ainsi que la durée relativement importante de la saison de végétation. Les
travaux de BAYLEY et al. (1985), ainsi que ceux de KAOLEC et KADLEC (1974),
WHIGHAM et BAYLEY (1978), SLOEY et al. (1978), tous trois cités par BAYLEY et
al. (1985), de méme que ceux de LEDN (1968), WILLIAMS (1968), YERLY {1970) et
ECLOFF (1986) ont montré le rapport étroit existant entre l'hydrodynamique des
sols, l’état d'oxydation de ces derniers et 1a disponibilité ou l'ebsorption des
éléments nurritifs, L'érude de lea production végétrale est donc d'un trés grand
intéréc puisque, combinée & 1l'étude de la minéralomasse vegétale et des cycles
biogdochimiques dont elle constitue un prérequis, elle offre une imapge intéprée
des conditions physico~chimiques des sols,

Durant les anndées 1984 et 1985, nous avons mesuré la productivité primaire netce
des parties Bériennes de la vépétation des 5 =srarions suivantes, sur sédiments
profonds (Tabl. 19):

Carex lasiocarpa (CE-lasioc.)

2) Caricetum elatae, var, Phalaris arundinacea (CE-Phal.)

J) Caricetum elatae, var. Carex panicea (CE-pan.)

4) Cladierum marisci, var. & Carex hostiana (CM-host.)

5) Orchio-Schoenetum nigricantis, var, & Calium palustre {0S-Gel.)

1) Caricetum elatae, var,

pr P M

Ces mesures nous ont également fourni les valeurs de la phytomasse, de la
hiomasse et de la litiére & l’époque du développement meximal de la végétation
(Tebl. 15, TFig. 40 et 4l).

En 1986, nous avons complété ces données en mesurent la phytomasse souterraine
sur une profondeur de 80 em (Tabl. 16 et Fipg. 40). Enfin, pour tenir compte de
la dynamique des litiéres dans le calcul de la productivité aérienne , nous
avons encore mesuré la vitesse de disparition des litiéres, & 1'aide de sachets
en filets (Tabl. 17 et 18, Fig. 42).

L'itude de la production végétale herbacée en milieu hydromorphe a été abordde
par plusieurs auteurs, souvent pour une seule espéce et dans le cadre
d’investigations sur les cycles biogéochimiques. Nous pouvens citer les travaux
de CONWAY (1938), PEARSALL et GOHRAM (1956),- LOACH (1968), WILLIAMS (1968),
YERLY (1970), BERNARD (1973), BERNARD et al. (1974, 1977, 1979}, MASON et BRYANT
(1975), HOPXINSON et GOSSELINK (1978}, VOGEL (1951), KISTRITZ et al. (1983),
GOBAT (1984), DAYLEY et al, (1985) et EGLOFF (1986). Des aspects plus techniques
ou pénéraux sont donnés par WESTLAKE (19%63), LAMOTTE et RBOURLIERE (1967), MILNER
et HUGUES (1968}, ainsi que DUVIGNEAUD (1980).

9.2 METHODE

La description générale de la méthode est donnée au point 2.4.2.
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9.3 PRODUCTION PRIMAIRE DES ECCOSYSTEMES

La production photosynthétique ou production primaire représente la premiére
source de matiére organique et d'énergie potentielle dans 1'écosystéme, et la
plupart des organismes vivants en dépendent., Si l'écologue y artache beaucoup
d'importance, e¢’est qu'elle constitue précisément un des facteurs principaux du
taux de reproduction et de croissance des organismes de 1’'écosystéme, et cela
non seulement par l’'importance directe de 1la production de matériel organique,
mais également par les échanges chimiques qu'elle engendre avec -1’environnement.
En particulier la production d'oxygéne, liée & la photosynthése, joue un rble
géochimique et biochimique considérable dans 1’écosystéme.

Une partie de la maridre organique produite par 1'asgimilation chlorophyllienne
est briilée par la plante elle-méme, lors des respirations de maintenance du
systéme et de constructions diverses. Finalement, c'est la somme de tous les
tissus formés et de toutes les matiéres nouvellement emmagasinées dans les
organas pendant 1'unité de temps choisie qui constitue 1la productivité primaire
nette. C'est elle que nous mesurons & parcir de la biomasse.

Afin de lever toute ambiguité, nous donnons ci-apres la définition des termes
employés dans la suire du travail:

~ Biomasse : quantité de matériel végéral vivant sur une surface donnée,
4 un moment précis. Le terme de “green standing crop” des auteurs
anglophones, correspond & une biomasse incompléte, dans laquelle
zertaines espéces ou parties d’espéces sont néglipées (terme & peu
prés équivalent a4 celui de "rendement” employé par les agronomes).

- Litiére : quanrité de matériel végéral mort sur une surface donnée, &
un moment précis. Nous y avons inclu les parties entiérement mortes,
mais encore attachées a la plante (nécromasse).

- Phytomasse : biomasse + litiére.

- Productivité primaire nette : aupmentation de Dbiomasse végétale
pendant un intervalle de temps donné, aprés addition des pertes
diverses, Nous n'avons tenu Compte que des pertes par décomposition de
la litiére.

Ces termes peuvent étre employés pour les parties gériennes de 1la végétation,
pout les parties souterraines, ©ou pour les deux ensemble. Les résultats sont
exprimés en grammes de matiére séche (MS) par métre carré (et par jour, pour la
productivicé),

Comme le soulignent PEARSALL et GORHAM (1956}, 1la biomasse, 4 1'époque du
développement maximal de la wvépgétation, représente une intégracion de
l'accumulation annuelle de matériel organique, des réserves de la saison de
végétation précédente (recyclage interne ou “translocation") et de 1l'action de
1’environnement sur la croissence des végétaux. Il esr donc importanr de
souligner que la biomasse (ainsi que la productivicé) peut varier
congidérablement d'une année 4 l'autre, selon le cycle interne des différents
végéraux (périodiciré de wvitalité, recyclagpe de réserves nurririves 1'année
précédente} et les conditions écologigques durant la période de croissance.
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Remargqucons encore que le calcul précis de la production vépétale nécessite de
nombreuses précautions méthodologiques, En effer, plusieurs aureurs ont montré
1'importance de 1la dynamique de la croissance des différentea parties de la
plante ainsi que des générations successives dans une méme communauté pour la
détermination correcte de la production annuelle (BERNARD 1973, BERNARD et al.
1974, 1977, 1979, KISTRITZ et al. 1983). La subdivision de la végétation er des
espéces en compartiments (distinction des générations et subdivision
morpholeogique) constitue, en outre, une nécessité pour la compréhension des
cycles biogéachimiques (voir références dans le Chap. 10).

9.4 CARACTERISATION DES STATIONS
9.4.1 Phytomasse, biomasse et litiere

Les résultats figurent dans 1les Tabl, 15 et 1§; ils saont illustrés avec les
Fip. 40 et 41,

A) Caricetum elatae, var. & Carex lasiccarpa (CE-lasicc.)

Ce milieu prégente 1la phytomasse totale la plus importante. Ce sont
principalement les parties souterraines qui ¥y contribuent (avec 94% de la
phytomasse totale), tandis que la phytomasse aérienne, dé'importance moyenne, est
comparable A c¢elle des stations Q05-Gal. et CE-pan. Dans 1les parties
gouterraines, 1'horizon de tourbe contribue avec plus de 7?2 & la phytomasse.
Dans les parties aériennes, la contribution des mousses est trés importante et
représente 54% de la bicmasse. 94% de cette biomasse sont conatitués par les

mousses et Carex elata (trés peu de Phragmites communis par rapport 3 la station
CE~Phal.),

B) Caricetum elatae, var. & Phalaris arundinacea (CE-Fhal.)

La phytomasse totale de c¢e milieu est importante, spécialement en raison des
parties souterraines (897 de la phytomasse totale). Par rapport & la station
05-Gal., qui présente une phytcmasse totale comparable, la contributicn des
parties aériennes est pluz importante (11% contre 7,4%), Dans les parties
souterraines, les hoerizons organo~minéraux (LAa et Aa) constituent seulement 49%
de 1la phytomasse. La guantité importante de matiare organique dans les deux
strates profondes doit étre attribuée aux nombreux rhizomes de Phrapgmites. Dans
les parties aériennes, la gquantité de litiére est trés importante. Par rapporc a
la station CE-lasioc., ol la quantité de biomasse aérienne est comparable, la
part de Phragmites c¢communis & nettement augmenté (de 4% & 40%Z), celle des
mouases a diminué {de 54% a 13%), tandis que celle de Carex elata est restée 2
peu prés comparable.

C} Orchio-Schoenetum nigricantis, var. & Galium palusctre (0S-Gal.)}

La phytomasse totale eat importante (avec plus de 92% pour 1la phytomasse
souterraine). La phytomasse aérienne, d®'importance moyenne, est comparable &
celle des atations CE~lasioc. et CE-pan. Mais une importante partie de cette
phytomasse est constituée de litiére, alors que la biomasse est peu importance
{valeur la plus faible de toutes les stations). Elle est constituée
principalement de Schoenus sp. (54%) et de moussea (27%). On peut encore
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OHOST. CE~PHAL. CE-LASIOC. CE-PAN. O5-GAL.

1984 19285 1964 1965 1984 1385 1584 1983 1964 1985

Phragmites cammunis 18,7 216,6 - 22.7 0,2 1130 12,6 27,2
37,11 #13,6 +2,0 9,5 +14.,5 43,6 +8,1
Cladium mariscus 861,0 | 857.,3 -
+60.1 | +57,1
Carex slata 119,9| 253,1 - 235,5 27,9 14,2
+14,% | #14.7 43,1 +1,5] 2.4
Cares panices + hostiana - 8.3 70,4 | 119,1
+3,7 +6,7 +7,8
Schoenus sp, - 150,4 ] 153,1

+17,6 { +15,4

Molinia sp, - 26,6 16,8

46,3 4,0

Reste 0,6 3,7 - 4,2 13,1 14,8 16,1 7,2

40,21 +,4 +0,8 +1,5| +3,8 5,0 | +2,3

Mousges vertes 7.7 68,1 — 18,7 — 320,37 - 7.1

£12,9 | +17,1 +43,3 +56,2 +24,3

Litlere 1463,3 | 1055,3 | 132e,9 | 991,5 - 425,7 549,5 [ 460,5 686,7 ] &94,8

+222,0 | 4235,0 | #45,8 | 451,9 18,8 | +68,2 | +25,2 | 83,9 59,5

Blomasse (8BRS MOUSELS) §6l,0| 857,3 308,21 475,4 - 27,7 131,6 | 261,1 205,71 204,3

Biomasse {avec mousses) 861,01 857,3 386,% | 543,5 - 564,4 - 581,68 - 28).4

Phytomasse {sens mousses) 2324,3 [1912,6 | 1638,1 | 1465,9 - 696 ,4 &51,1 721.,6 8%4.4 | 901,1

Phytomacce (avec mousses) 2324,3 | 1%12,6 | 1715,8 | 1535,0 - 1015,1 - 1042,13 - 974,2

Phytoemazse /biomasas 2,70 2,23 5,10 3,09 - 2,59 5,15 2,7 4,35 4,41
{sans mousses)

Phytomacse/biomasse 2,70 2,23 4.43 2,82 - 1,72 - 1,79 - 3,48

{aves moussasg)

Tabl. 15 Phytomasse, biomasse et 1litiére des parties aériennes de la
végétation ({péricdes de mesures: fin aolit 1984 et début aolt 198S
- moyenne + erreur standard de la movenne en g/m2)
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MHOST CL-PHAL. CE-LASIOC. CE-PAN. OS5-GAL.
Horizon organo—mindral s3a2,3 6204,3 12183,2 2187 4 8418,2
{0-15 au {+7-2¢ cm) {0-33 am) {0-L5 cm) {+15-10 cm)
{ha} {LAa+Axs } {T) {Aanh} [LAh+3h)
ler horizon minéral 2267,0 3579.4 1869.2 2976, 2 2482,6
11942 o) 12035 am) §33-52 am) {1535 em) 11045 em
(Gr,{o)) {Grl) {Grl) (Go) (Go}
2éme horizom minéral 1445,0 2817.9 1710,2 i421,¢6 1365,5
{42-80 cm) {35-80 em) (52-80 &m) {3580 om) (4580 cm)
{Gr) {Gr2d) {Gr2) [Gr) {Gre)
Phytomasse souterraine totale 5094,3 12601,6 19762,6 858%,2 12235, ¢
Phytomasse asTienne {1985)
+ souterraine {1586} 11006,9 14136.8 167777 9621,5 13214,6
Phytomasse meTierme {1988/
phytomasse sputerraine (1986) 0,21 0,12 0,06 0,12 0,08

Tabl. 16 Phytomasse souterraine sur une profondeur de 80 cm, avec distinction
de trols strates selon

totale (période de mesures:

g/m2)

les horizons
début aolt 1986
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remarquer que la part de Molinia sp. est assez importante (6%). Les horizons
organo-minéraux (LAh et Ah), qui comprennent également les touffes, représentent
69% de la phytomasse souterraine,

D) Gladietum marisci, ver, & Carex hostiane (CM-~host.)

La phytomasse totale est nettement plus Faible que dans les c¢as précédents,
particuliérement en raison de la phytomasse souterraine dont la contribution
baisse a 83%. Cela signifie que la phytomasse aérienne est proportionnellement
plus importante, Elle est aussi la plus importante, en valeur absolue, pour
1'ensemble des stations. Certe abondante phytomasse aérienne est composée
presque exclusivement de feuilles vivantea et mortes de Cladium mariscus.
L'horizon organo~minéral (As) représente 594 de la phytomasse souterraine.

E) Caricetum elatae, var. & Carex panicea (CE-pan.)

La phytomasse totale est la plus faible pour 1'ensemble des stations. La
cantribution des parties gouterraines atvteint 89%. La phytomasse aérienne est
comparable & celle des stations CE-lasioc. et 05-Gal. Quant 4 la biomasse et &
la contribution des mousses, elles sont comparshles &4 celles de 1a station
CE-lsasioc. L'horizon organo-minéral (AaAh) ne contribue & 1la phytomasse
souterraine que dans une proportion de 26%. Comme dans la station CE-Phal., les
strates profondes présentent une quantité importante de matiére orgenigue

(rhizomes de Phragmites communis).

9.4,.2 Rapport phytomasse/biomasse et décomposition des litiéres

Ce rapport permet de juger 1’importance de 1'accumularion de 1la litiére,
autrement dit, de la vitesse de renouvellement de la matiére organique et de 50n
incorporation au sol. Cette indication peut &tre mise en relation avec les sols
(température, humidité, alternance de phases humides et séches, minéraux
argileux, activité biologique), Toutefois, les particularités tissulaires
(nature plus ou moins coriace des feuilles, rapport /N, substances inhibitrices
- LEMEE et BICHAUT 1973) et morphologiques (litiére plus ou moins suspendue dans
la végétation) des différentes espéces influencent é&galement la vicesse de
décomposition de la matiere organigue {voir aussi BOTTNER 1982 pour la
biodégradation du matériel wégétral}. Par exemple, l'ohstruction de la végétation
par une importante litiére peut empécher le réchauffement du sol et recarder la
reprise d'activité des microrganismes, au printemps., De plus, le rapport
phytomasse/biomasse devrait également £tre calculé pour les parties souterraines
(nous n'avons pas cette possibilité, puisque la distinction entre mort et vivant
n'a pas été faite pour les racines et les rhizomes), car les tendances peuvent y
étre trés différentes.

Bans le Tabl, 15, nous avons indiqué ces rapports pour les parties aériennes de
la végétation et pour les années 1984~1985. Le calcul & été fair avec et sans
les mousses, considérées avec la biomasse (en réalité, une partie des mousses
devrait &8tre actribuée & la litiére, mals le distinction entre mort et vivant
est trés difficile & faire).

On constate d'emblée que ce rapport varie selon les années, particuwliérement

dans les stations CE-Phal. et CE-pan. Ceci s'explique par la fluctuation de la
production des espéces dominantes {surtout Phragmites communis et Carex elata).
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M5 (Ko/m2) ce.pasioC, CE-PHAL. 0S-GAL. CM-HOST, CE-PAN.

Fd

8 1
10 4
12 4

14 4

16 +

S (Kgim?)

Fig.

Fig.

40

41

0-15¢m
.7-20 .15-10 0-1s8 (AgAh)
cm cm 15-35¢m
{Aa)
cm ]
{(T) 15-42cm 35-80cm
20"321 igr:;) : (Gr) (6r
- I
(Gr1} 10-45¢m bk
3580cm! (Go)
{Gr2} 45-80cem|(Gr o)
33-52cm|(Gr1) Litiére
52-80cm [{Gr2) [IIl Biemasse
Bl Mousses

Phytomasse, biomasse et litidre des parties aériennes de la végétation
(moyennes de 6 mesures - début aolit 1985) et phytomasse souterraine
stratifiée sur une profondeur de 80 com (moyennes de 2 mesures - début
aolit 1986)

€M~ HOST CE-PHAL.

Fhragmiles
<om,

CE«LASIOC, CE-PAN

05-GaAL,

‘ Phragmiles cam.

rexie

Répartition des espéces ou groupes 4d'espéces dans la biomasse aérienne
des groupements (la surface des cercles est proportionnelle a la
guantité de matiére séche - moyennes de € mesures - début aolt 1985)
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Station N r -k /ann€e $/365jours t/50%
hl=litiére suspendue
hO=litiére au sol
CE-PAN., (ho0} 17 0,99 0.224 79,9 1129
08-GAL. (hl) 17 0,99 0,209 81,2 1212
{(ho) 18 0,99 0,253 77,6 999
CE-PHRAL.{hl) 17 0,99 0,163 85,0 1554
(ho) 18 6,99 | 0,229 79,5 1104
CM-HOST.{hl) 17 0,97 0,097 90,8 2616
{ha) 18 0,91 0,347 70,7 730

Remarque: Toutes les valeurs -k/année sont significativement différentes les
unes des autres (P < 0,001), excepte celles des stations CE-pan. (ho)
et CE-Phal. (h0).

Tabl. 17 Taux de décomposition annuelle des litiéres (-k/année) calculé avec
un meodéle exponentiel (1n X/Xo = -kt) pour la péricde du 20 avril
1984 au 1% novembre 1986; temps de demi-décomposition en nombre de
jours (t/50%) et guantité de litiére non décomposé€e aprés 365 jours
{%$365 Jjours) (K = taille de 1'échantillon, x = coefficient de
corrélation de la droite de régression)

hlc liliere suspendue
hoz litiére au $of

100
940

M35 subsisionl
dans les sachets 100

€} 90

100 ,
90 ¥
80 +
70 ¢+
60 1+
%0

—~= CE-PHAL.( ho)
—— CE-PAN (bo)
; . — —035-GaL. (ho)
&0 4 . T, v CM=HOS T.{ha)

30%

¢ 100 200 leli] 400 500 800 700 800 200 938 Jours

Fig. 42 Disparition de la 1litiére en pourcent de la quantité initiale de
matiére séche dans les sachets suspendus (hl) et déposés au sol (h0)
{péricde de 939 jours: 20 avril 1984 au 15 novembre 1986 - moyennes de
31 mesures)
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En 1984, 1a biomasse aérienne était nettement plus faible qu'en 1985, alors que
la lirtiére (héritée de 1'année précédente, & forte production) érait importante.
Le rythme de production est influencé notamment par les inondations du lac
(apport d'éléments nutritifs), mais on peut aussi imaginer que, corrélativement,
un cycle interne de la plante fasse gqu'é une année de forte production succéde
une année a4 tendance inverse. Pour ces wilieux, le rapport devrait &tre calculé
sur la base de plusieurs années.

Pour la comparaison des statiens, nous considérons le rapport moven des années
1984 et 1985 (Tebl. 18). Avec ou sans mousses, ces rapports et les types d'humus
(qui refletent 1’activité biolegigue des sols) sont incohérents. Cette situation
s'explique & la fois par la présence, dans certains milieux, d'une importante
quantité de 1litiére suspendue (qui n'entre pas en contact avec le sol et se
conserve plus longtemps), ainsi que par l'absence d'information sur les parties
souterraines (par ex, rapport faihle dans la station CE-lasicc., alors gue de
la tourbe s'accumule). Si 1'on tient compte des mousses, ce rapport baisse
fortement pour les stations CE-lasioc. (-33%) et CE-pan. (-55%), en raison de
la quanrité importante de mousses. Dans ces deux milieux, peu de litieére
s'accumule dans les parties aériennes {mais on ne connait pas la 1litiére de
mousse !).

€i 1'on compare ces rapports, calculés sans les mousses, avec le taux annuel
moyen de décomposicion des litiéres (-k/année(hl-h0), cf. Tabl. 18 et
explicaticons plus loin), on remarque que le classement des atations se modifie
comme suit:

- La sration 0S5-Gal., avec un rapport phytonasse/bicmasse extréme de
4,38, présente une valeur -k/fannée(hl-h0) élevée, indiquant une
tendance inverse, de meilleure décomposition,

- La station CE-Phal. prend une position extréme &i 1l'on considére
-k/année(hl-h0). La décomposition de 1la litiére est ralentie sous
1'effet de 1’hydromorphie (présence d'un anmoor tourbeux).

— La starion CM-host., avec un rapport phytomagae/biomasse faible
(2,47), présente une valeur -k/année(hl-h0) intermédiaire et
comparable & celle de la station CE-pan.

Finalement, onh constate que le rapport phytomasse/biomasse dépend surtout de la
structure de 18 végétation, tandis que le taux annuel moyen de décomposition
des litiéres est conforme & l'activité biologique des sols puisque:

-k/année(hl-h0): hydromull > anmoor-hydromull > anmcor > anmoor tourbeux

Des résultats plus détaillés sur la vitesse de décomposition des litiéres sont
donnés dans le Tabl. 17 et illustrés avec 1la Fig. 42 (méthode des sachets en
filet déposés au sol - h0 - ou suspendus dans la litiére - hl). Nous avons
calculé la dreite de régression lindaire (avec origine forcée a 100%) avec le
logarithme népérien des pourcentages de litriéere gubsistant dans les sachets au
cours du temps. Le taux annuel de décomposition de 1la 1litiédre (~k/année) est
calculé avec le modéle exponentiel (OLSON 1963):

In{X /%o )=-kct

ol X = poids final, Xo = poids initial et t = temps.
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Développement mathémathique:
ln X/ Xo = -k ¢ avec X / Xo = variable aléatoire

In X - 1n Xo = =k ¢t

In X = 1ln X0 -~ k t puisque Xo = 1 (soit 100%)}, alors
In Xo = 0O
In X=-k ¢ (relation linéaire y = =-bx)

aveg Lk = pente de la droite (constante) = ~ taux journalier (si t =
ncmbre de jours) de décomposition des litieres. Le taux annuel
de décomposition s'obrient en mulripliant -k par 3635.

%/365j. = pourcentage de litiére subsistant aprés une année =
X / %0 = e pulssance -k * 365

t/50% = temps de demi-décomposition = -1/k 1ln 1/2 = 1ln 2/k

Le taux annuel moyen de décomposition (calculé aver la moyenne de ~k/année(h0)
et -k/année(hl)) a déja écé traité plus haut.

La différence entre ~k/année(hl} et ~k/année(h0) montre bien la variabiliré des
processus de décomposition dans un méme milieu. La station CM-host. en donne un
exemple éloquent, puisqu’elle présente & la fois le taux de décomposition le
plus grand (litiére au sol) et le plus petit (litiére suspendue) pour 1’ensemble
des stavions.

Si 1l’on compare les sachets suspendus, le classement du parametre -k/année(hl)
donne une bonne idée de 1la dégradabilité des litiéres par les facteurs
climariques (lavage par les pluies ou 1les inondations, et entralinement de
COmpoOsés hydrosclubles) et par la faune épigée de taille < 0,3mm
(fragmentation):

~k/année(hl): 08-Gal. > CE-Phal. > CM.hesr.

On peur noter, & ce sujet, que la litiére de 1la station 05~Gal. est la plus
facilement dégradable (présence de feuilles de Molinia), que la liciére de la
station CE-Phal. comperte beaucoup de Phragmites communis dont les tiges sont
plus résistantes, et que la 1litiére de 1la station CM-host. est entiérement
formée de feuilles coriaces de Cladium mariscus.

Lorsque les sachets sont en contact avec le 501, d’autres facteurs gque le
lavage par les eaux (pluies et inondations) ou l’action de la faune épigée (de
taille <  0,3mm) interviennent: 1 s'agit en particulier de 1activité

microbiologique des sols (pédcfaune et pédoflore), laquelle est en relation
étroite avec la teneur en eau et l’aération dans le sol. La claseificatrion des
stations selon le paramétre -k/année(hQ) est la suivante:

-k/année(hQ): CM-hest. » 08-Gal. » CE-Phal, = CE-pan.
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On voit ainsi que:

- La lictiére de la station CM-host,, avec un humus du type anmoor, se
décompose mieux que celle des stations avec hydromull (0S-Gal.) ou
anmoor—hydromull (CE-pan.), car 1’absence de mousse permet un
meilleur contact de la litiére avec le sol minéral.

- La station 08-Gal., avec un humus du type hydromull, présente une
meilleure décomposition de la litidre que les deux autres scations,
avec un humus plus hydromorphe (anmoor-hydromull pour CE-pan. et
anmoor tourbeux pour CE-Phal.).

- La litiére de la station CE-pan. se décompose lentement et de fagon
comparable & celle de 1la station CE-Phal., qui & wun hupus plus
hydromorphe, <ar un tapis de mousses empéche un bon contact entre la
litiére et le sol minéral,

Sur la Fig. 42, on peut encore voir que les saisans ont un effet perceptible sur
la vitegse de décomposiction des litiéres {pente des courbes plus importante
pour 1'intervalle des saisons estivales). Au début de 1'expérimencation, les
litiéres a& composition hétérogéne, maia avec une partie des tissus facilement
dégradable, disparaissent plus rapidement (p. ex. feuilles de Molinia dans la
litiére de la station 05-Gal. - ULEHLOVA 1978).

9.4.3 Rappoert phytomasse aérienne/phytomasse souterraine

Ce rapport est indiqué dans le Tebl. 16. On voit que dans la station CM-host.,
les parties aériennes sont importantes par rapport aux parties gouterrainesg oiu,
comme nous venons de le voir pour la litiéreé déposée au sol, la décomposition de
la matiére organique est rapide (beaucoup d'argiles favorisant le complexe
organo-minéral)}. Les stations CE-Phal. et CE-pan. présentent des rapports
identiques et intermédiaires, tandis que les stations 05-Gal. et CE-lasioc. ont
des rapports trés faibles, 1la premiére en raison de la présence de touffes, la
seconde & cause de l'accumulation de tourbe.

9.4.4 Productivité aerienne

Dans le Tabl. 19, nous donnons les résultats des mesures de productivite
effectudes avec la méthode de la différence maximale de biomasse, ainsi qu’avec
la méthode corrigée & l'aide du taux anhuel moyven de décomposition des litiéres
(-k/année(hl-h0)) pour le période considérée. Pour la station CM-host., nous
avons €galement appligué la méthode du marquage des plantes.

Comme nous l'avons déja sauligné précédemment (point 9.4.1), des fluctuations de
productivité sont enregistrées d'une année & 1'autre (maia les deux périodes de
mesures ne couvrent pas exactement les mémes stades phénologiques, ce qui rend
ici la comparaison délicate).

Si 1'on s’en tient a l1'annde 1985 (les mesures ont débuté au moment de la sortie

des jeunes pousses et sont donc plus complétes), le classement des stations
selon la productivité décroissante est le suivant {(indépendamment des mousses):
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Station Phyterasse aériennes | Type d"humus Litlére suspendue | Tauw: noyen de ddcorposition | Productivite
hiamasse s&rienns annuel des litidres 1} annuelle
(mayenne 1984-1985) ) {1985}
s&ns avec : ~k/année (hl-h0) o/m2/annie
mousses MOUGERE
OM-HOST. 2,47 2,47 anneor trés abondante 0,222 y 518
CE~LASIOC, 2,57 1,72 tourbe peu sbordante, mals - 233
isolée de sol par
un tapis de mousses
CE-PAN, 3,97 1,7 anmnor-hydromsil id. t,724 182
CE~FHAL. 4,20 3,63 ammoor tourbeux | abondante 0,196 475
OS-GAL. 4,38 3,48 hydromuil trés abondanta 0,23} 118

1} Moyenne de ~ksannde {hO) et —Kk/annés (ki) [cf. Tebl. &)

Tabl. 18 Paramgétres de la décomposition des litiéres (voir également Tabl. 15,
17 et 19)
M=HOST, CE-PHAL. CE-LASIOC. CE-PAN. 0S=GAL.
1984 1985 1984 1985 1984 1965 1984 1985 1984 1983
Phragmites comminis 1,7, ] 2.2 - Q,20 0,26 1,00 §,12 0.27
1) 1)
Espéce deminante + resta 4,80 4,90 .0,51 2,40 - 2,02 0.5e [ P k| Q,82 0,485
Housses 0,21 - 1,41 - -, 68 - =0, 74
Litidre 0,46 |=2,37 ~ | =2,90 -1,30 {-1,29 ~1,66 | =1,04
Productivité nette totale:
2} Mothode de la difference
meximale de blomassae
1) 1)
-  BARS MOUSS5S 4,40 4,90 2,30 4,52 - 2,22 0,74 1,73 0,94 1,12
1) 1]
- aves mousses 4,00 4,50 2,5 4,52 - 3, 62 - 1,05 - 0,38
b) Mathede basée sur la
dynamique des litidres
=  Sang mousses - 3,92 - 2,82 - - - 0,80 - 0,57
Productivité annuelle
{ &) ~ 1985 -
6ans moussss | 4/mi/annde - » 515 - 475 - 2213 - 182 - 118
Productuvité annualle/
phytomasse sérianna (1985)
{2 - 27 - 32 - 33 - Fas - 13

1) Méthede du marquage des plantes

Tabl. 19

Productivité aérienne mesurée avec la méthode de la différence
maximale de biomasse et avec la méthode corrigée a l'aide de la
dynamigue des litiéres (périocdes de mesures: 1984 = début juin et fin
aolit (85 jours), 1985 = fin avril et déhut aofit {105 jours) - mesures
exprimées en gQ/mzZ2/jour]
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a) Méchode de la différence meximale de biomasse:
CM-host. » CE-Phal. > GCE-lasioc. > CE-pan. > 0S-Gal.

b} Méthode hasée sur la dynamique des litiéres (WIEGERT et EVANS 1964);
CM-host. > GE-Phal. > CE-pan. l> 0S-Gal.

On voit gue ce classement est comparable (pas de mesure, dans le second cas,
pour la station CE-lasioc.). Cependant, la seconde méthode donne des valeurs
trop faibles., On peut expliquer ceci soit pear des valeurs de productivicé des
litiéres excessivement négatives (échantillonnage insuffisant), s£oit par des
taux wmoyens de décomposition des litiéres <trop faibles (ces taux sont mesurés
avec des sachets en filet dans lesquels la litiére ne ze trouve pas dans des
conditions écologigques absolument naturelles).

La productivité annuelle & &té calculée pour facilicer la comparaison avec les
données - d*'autres aAuteurs, Elle s’obtient en multipliant le productivité
journaliére par le nombre de jours séparant le début de la periode de végétation
du meximum atteint en &té, Pour la station CM-host., dont on sait que 1’espéce
dominante, Cladium mariscus, a une croissance continue durant 1'année, cette
production annuelle est certainement sous-estimée.

Le rapport produccivité annuelle/phycomasse aérienne (Tabl. 19) montre que la
contribution de la production annuelle & la phytomasse du stade de développement
"maximal de la végétation est plus forte pour les stations CE-Phal. et CE-laszioc,
alors qu'elle est faible pour la station 0S-Gal.

9.3 DISCUSSION ET CONCLUSIONS
9.5.1 Comparaison avec les résultats d’autres auteurs

Nous devons consteter gu'il existe peu d'informations sur la production dea
milieux étudiés, A ticre indicarif, nous donnons guelques valeurs pour des
milieux ou espéces comparables {(Tabl. 20). Toutefois, 1la comparaison est
aléatoire, car non seulement les résultats peuvenc varier considérablement pour
une méme asacocietion végétale ou une méme espéce, selon le milieu (elimat, ael},
mais encore les conditions d'échantilleonnage varient selon les auteurs.

En ce gqui concerne Jle taux annuel de décomposition des 1litiéres de plantes
marécageuses, il va de 0,219 & 14,6 (BRINSON et al. 1981, HILL et WEBSTER 1982,
tout deux cicés par HILL 1985)., WNes wvaleurs se situent done A la limite
inférieure de cette référence.

9.5.2 Relation entre la productivité et les facteurs abiotiques

La productivité est directement liée aux facteurs sabiotiques’ du milieu, en
parciculier 1le elimat (y e¢. 1le miercelimat), 1le sol, 1'hydrodynamique et
1’hydrochimie. WNos mesures ont moncré que, indépendamment de la méthode
employée, le Cladietum marisci, wvar. & Cerex hostiana (CM-hosc.), et le
Cericerun elatae, var., & Phalaris arundinacea (CE-Pahl.), sont les deux milieux
les plus productifs des marais non boisés, & l’exception des roszeliéres, trés
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Groupement Phytomasse Biomasse Productivitd Puteiic Groupement végetal
{tarminal standing {terminel green annuelle ay !sp;r.'o consideres
crop) otanding crop)

g/m2 Qe g/md annde
BUTTLER Auteurs BUTTLER Ahuteurs BUTTLER Fukeurs
Cladietuns mariscl 1913-2324 £57-861 . £l%
Carlcetum alatae [ 10151716 387-58% 440890 182475 MIRNSIO {1970) |Carax elnta
in: HERNARD
{1873}
Orchie—Schosnetum
nlgricantis oTs 81 640 1148 NEWBOULD {19531{Schoenus nigricans
in: PERRSALL at
GORHAM {15%54)

Marais nitrophiles 2000-3T00 | WESTLAKE (1961}

Malinietum 500-540 LoatH [1968)

Fhragnites communis $23-13040 £51-1080 { PEARSMLL =t GORHAM {1956)

MRS et BRYANT {1975}

Carer lecustria 1145 985 BERIGARD et BETSY {1977}

Carex riparia 8304630 MORSIC (31970) in: BERNARD |1973)

Carer lyngbyai ™ 657 KISTRITZ et al. {1962}

Carex rostrate - 320-1671 S40-1060 | PEARSRLL et GORHAM {1556

BERMARD ot HANYTWSOW (19791
MRRSIS (19707 in: BERRARD {39731

Carex lasiocerps 3M-510 PEMRSALL ot GORHAM (1956]

FORNSJO {19799} in: BERHARD {1973}

Carex vealcaria 200=-3320 MORNSJO {19701 in: BERMARD {1973}

Schoenus ferrugineus oo GANZERT {1984)

Tabl. 20 Valeurs comparatives de la biomasse et de la productivité de quelques
espéces ou groupements végétaux

170



certainement, qui n'ont pas été étudiées dans ce travail. Ce sont précisément
les stations & a&ole trés hydromorphes (gleys réduits & anmoor et & anmoor
rourbeux), mais avec une nappe fluctuante et des inondations réguliéres par le
lac. Ces deux conditions font que l'offre en é@léments nutritifs y est importante
(voir 1'étude de la minéralomasse végétale au Chap. 10), mais elles sont aussi a
l'origine des fluctuations annuelles de la ' production' {¢f. rapport
phytomasse/biomasse - Tebl. 15).

Dans le Caricetum elatae, war. & Carex lasiocarpa (CE-lasioc.), 1l'hydromorphie
permanente et les conditions physico-chimiques trés réductrices de 1'eau font
que, globalement, l'offre en éléments nucritifs east inférieure (dénitrification,
minéralisation lente de 1la matidre organique - BAYLEY et al, 1985) et la
production aussi.

La productivité est le plus faible dans les stations plus aéches du Caricetum
elatae, wvar, & Carex paniceas (CE~pan,), et de 1'Orchio-Schoenetum nigricantis,
var. 4 Galium palusrre (05-Gal.). Ces deux milieux ont une productivité
comparable, ce gui est en accord avec leur affinité pédologique (gleys oxydés

humiféres 4 anmoor-hydromull et & hydromull},

9.5.3 Accumulation et décomposition de la matiére organique

L’accumulation de la matiére organigue dans chague milieu peut &tre repdue par
la phytomasse totale. On constate que cette accumulation est maximale, mais
essentiellement sous forme de thizomasse, dans le Caricetum elatae (CE-lasioc.
et CE-Phal.). Ceci montre bien le rdéle que joue cette association dans le
phénoméne de l'atterrissement des marais (voir également Tabl. 16 et points 5.5,
6.6, 7.5.2). Bien que la phytomasse totale soit également importante dans le cas
de 1'0rchic-Schoenetum nigricantis (05-Gal.), 1’accumulation s'y fait
essentiellement dans les touffes de Schaenus (considérées, dans netre éctude,
avec la phytomasse souterraine) et non dans le sol. On voit ainsi que le mode de
croissance de Schoenus est adapté & un milieu faiblement inondé (voir également
point 6.6), alors gque Carex elata, au contraire, supporte d'importantes
inondations et réagit en atterrissant efficecement le sol (formation de tourbe
ou d'anmoor tourbeux). L'accumulation de matiére organigque est nettement plus
faible dans le Cladietum marisci (CM-host.) et dans le Caricetum elatae, var. a
Carex panicea (CE-pan.). Le Cladietum marisci concentre relativement plus de
phytomasse dans les parties aériennes (croissance continue durant 1'année), ce
qui, ajouté a l'amplitude écologigque trés larpge de Cladium mariscus {voir point
5.4.2), donne A& certe vépétation un pouvoir concurrentiel considérable.

La décomposition de la 1litiére dépend non seulement de la nature des tissus
organiques et de l'acrivicé biologique du s0l, mais encore de la structure de la
végétation {(preésence de litiére suspendue ou strate muscinale emp&chant un bon
contact entre la litiére et le sol minéral). Le rapport moyen phytomasse
aérienne/biomasse aérienne (Tahl., 18) n'estr pas conforme au type d'humus (car
présence de litiére suspendue, soustraite & l'activité bielogique du sol, et
absence d'information sur les parties souterraines). En revanche, le taux annuel
moyen de décomposicion des litiéres (-k/année(hl~hQ)} - Tabl. 18), lequel intégre
les vitesses de décomposition des litidres suspendues et de celles placées au
g0l, est conforme au type d'humues (faible pour 1'anmoor tourbeux, moyen pour
1l'anmoor et l'anmoor-hydromull, grand pour 1'hydromull).
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5i 1’on considére seulement le taux annuel de décomposition des litiéres
suspendues (-k/année(hl) - Tabl. 17), on constate que, en 1l’absence d'influence
des so0ls, la litiére de 1'Orchio-Schoenetum nigricantiz (0S—Gal.) est plus vite
décomposée {par 1'altération climatique et par la faune épigée passant par les
mailles de 0,3 mm) que celle du Caricetum elatae, wvar, & Phalaris arundinacea
(CE-Phal.), ou celle du Cladietum merisci (CM-hcat.), cette dernidre érant la
plus résistante, :

En revanche, le taux annuel de décomposition des litiéres deéposées au sol
(-k/année(h0) - Tabl. 17) montre que la litiére du Gladietum marisci (CM-host.),
avec un humus du type anmoor, se décompose plus vwite que celle deg autres
stations, en raison de l'absence de mousses qui entravent le copntact avec le so0l
minéral. Pour les autres stations, Cce taux est conforme au type d’'humus,
c'est—a-dire plus important pour 1'hydremull (05-Gal.) que pour
1'anmoor—hydromull (CE-pan.) ou pour l'anmoor tourbeux (CE-Phal.)
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10 MINERALOMASSE VEGETALE
10.1 INTRODUCTION

La minéralcmasse végétale et les cycles biogSochimiques des éléments minéraux
constituent les caractéristiques principales d'un écosystéme et en font une
entité fonctionnelle (BAZILEVICH ET RODIN 1971 in: ULEHLOVA et al. 19786,
DUVIGNEAUQ 1980)}. Le flux de ces éléments dans un €cosystéme naturel ccdécrermine
la disponibilité des éléments nutritifs et, par conséquent, la productivité du
milieun (ULEHLOVA ecr al, 1976},

Lors de l'étude du chimisme des sols et des nappes (Chap. 7 er 8), nous avons d0
canstater que le dosage des éléments principaux de la fertilité des sols
(spécialement 1'azote et le phosphore assimilables) n'*apportent qu'un €lément
limité pour la discrimination des stacions, pour lesguelles on a pu montrer, par
ailleurs, d'importantes différences de productivité (voir Chap. §).

Dans ce chapitre, nous nous proposons de faire un bilan de 1la minéralomasse
vépgétale dans les différentes stations pour lesquelles nous avons des mesures de
phytomasse et de biomasse (voir Chap. 9). Présentés dans le Tabl. 22 et les
Fig. 46 a et 46 b, ces résulvats donnent les stocks de minéralomasse dans les
principaux compartiments de 1le végétation, ainsi qu*un budget annuel
approximatif (budger partiel), La composition chimique des principales espéces
ainsi que de 1la végétation est donnée dans le Tabl. 21 et illustrée par les
Fig. 44 et 45,

L’'étude de la minéralomasse végétale et des cycles biogéochimigues en milieu
marécageux a €té abordée par de nombreux auceurs. Plusieurs de ces auteurs se
sont concentrés sur le probléme du recyclage interne des éléments minéraux
{LOACH 1968, BAYLY et O'NEILL 1972, MASON et BRYANT 1975, BERHARD et SOLSKY
1977, BERNARD er HANKINSON 1979, CHAPIN IIT et al. 1980, KISTRITZ et al, 19583,
GANZERT 1984), D’autres se sont intéressés plus spécialement au bilan des
écosystémes (ULEHLOVA et al. 1976, EVOOKIMOVA et al. 1576). Certains auteurs ont
érudié la relation avec les facteurs pédclogiques (MALMER et SJORS 1935, BOATMAN
1862, JAMES 1962, DUVIGNEAUD et DENAYER~DE SMET 1962, 1973, DENUDT 1975, TERRY
et TARRER 1984, GOBAT 1984, BAYLEY et al. 1985). Des études comparables, mais
pour des milieux différents, ont été faites par OQUVIGHEAUD et DENAYER-DE SMET
1864, LOSSAIHT et RAPP (1969), RAPP 1971, RAPP et CABANETTES (1980), ainsi que
GALLAND (1982). Des aspects plus théoriques sont dennés par DUVIGNEAUD (1980),
SHAVER et MELILLO {1Y84), ainsi que par MOELLER (1575).

10.2 METHODE

La description générale de la méthode est donnée aux points 2.4.2 et 2.4.3.
Remarguons encore que les mousses ont souvent é&té considérées & part. Ce chaix
est justifié par 1'impossibilicé, pour les mousses, de séperer correctement la
biomasse de la litiére, ainsi que par les teneurs trés différentes pour certains
€léments minéraux (spécialement le calcium), qui font penser & une pollution par
le sol (lavage incompler).
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10.3 NUTRITION MINERALE ET CYCLES BIQGEQCMIMIQUES

Les plantes sbsorbent un certain nombre d'éléments chimiques nécessaires & leur
métabholisme. Parmi ces é&léments, le <carbone, 1'hydrogéne et 1'oxygéne
représentent, en poids, plus de 90% du résidu sec. Les autres éléments, dits
“éléments minéraux®, sont classés selon leur importsnce pondérele en deux
groupes: les macroéléments, gqui sont présents en quantité importante (azote,
phosphore, soufre, potassium, calcium, msagnésium, sodiwm et chlorure), &t les
cligoéléments, qui sont présents sous forme de trace, mais dont la fonction
reste importante (fer, manganése, zinc, «cuivre, bore, molybdéne,..etc). La
concentration de ces éléments dans la plante wvarie selon les plantes, 1'&ge et
la nature de l'organe, ainsi gue selon la nature du sol (éléments échangeables,
température, aération). Les aspects phytogéochimiques de la nutrition minérale
sont donnés par DUVIGNEAUD et DENAYER-DE SMET (1973).

On peut reppeler britvenent fes principales fonctiens des élémeuts doséx dens e cedre §e aotre érode (BELLER
i§64]):

- L'szote, zbsordé sous [orse nitrigue oo zmzoniscale, participe b 12 construction des bases orgamiques des
protéines, des enxymes, des vitsmines et de §z chiorophylle.

- Lt phosphore, absorbé eppemciellement zous  forme d'jon orthopbospborique, entre daps 1 censtitution de
tercaing  éFéxents strveruraur essentieds §  §o wie cefbutaire (pbospholipides, acides pucléigues)
Ceas-ci imterviepnent égaitment dene les échavges d'énerpie et dans dr nombrruses réactions actaboliques.

- Lt soufre, abserbé sous [erce de sulfates, jowe un réle iaportent dane la forestion des amincacides er dans
1*édification de la struzcure des protéines oo des enryaes,

- Lt potassius, obsorhé sous foree de ioo potessiom wonovaleot, joue uo role importamt dams Ja pressien
osmotique ¢t dans 1'Eqoijibre scidobasiqee de la ceflele, 11 jmterviest eocore eowme cxtalyseur dens lo
synthese des protéines et des polyosides. '

- Le caleiun, 2bsorbé sous forme ¢ ion cxleivm bivalent, dntervient dans e peintien de lo wtructure des
parois cellulaires dont ii diminve lz pereéebilité (antegonisar avec de noabreuz augres iens). Ep outre, il
acrive certaines eoxyaes et peuttaliee Yes aeides orgapiques,

- Le aagnésium, ebgorbé sous Forme de ion magméiius bivalent, ett un éléaent constiteant ieperrent de la
ehlorophyile. 1} jour Egslement vp 1dle d’activateur pour eertainel eniymes,

+ Le sodivn, absorbé sous forme d'ioo sodiug wmapovalens, ne jooe qu'up tdle seeondeire dane la plopre des
plantex, qui te to)éreat cependant sasex bien. Dans certains cas, oo Jui steridue wo role dans 1o pression
psmotique.

- L¢ chiore, absorbé ceous forae d'ioo chlorure wopovalent, est nécessaire 4 Joa photosynthése (rransfer
d'électrons).

- L¢ fer, absorbé zous forme de jeo ferreax, fooe uo role isporrant sw srin des catalysevrs biochiniques
asserant Jes crydortdutiions.

+ Le wenganist, abroché sous forme de Joo mzogznése bivelenr, joue wn 16le dans diverzer oxyderéductions,
danx J'bydrolyse des peptides et dans cectaines décarbosylations,

Le transfert des €léments biogénes au sein des écosystémes suit deux chemins
principeux (QVINGTON 1968 in: DUVIGNEAUD 1980): le cycle biologique, qui est un
cycle fermé, et le cycle géochimique, qui esc un cycle ouvert sur le monde
extérieur.

Le cycle biologique se compose de 1’absorption paer la wvégétation d'éléments
chimiques du sol, de diverses restitutions au sol (litiéres, 1lavage de la
végétation, récrétions) et de la récention (organes pérennants).
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Le cycle péochimique comprend 1'import (pluies, poussiéres, fixation biologique
de 1l'azote atmusphérique, altération de la roche—mére; nappe) et l'export
{drainapge, exploitation humaine). Ces deux cycles étant intimement liés, on
parle du cycle biogéochimique,

Le transfert d'un compartiment & l'autre de l'écosystéme dans un intervalle de
temps dérerminé constitue le flux,

Le concept d'influence des flux anthropogéniques sur la structure de
1'écosystéme et de la biosphére est développé par MOELLER (1985},

La dynamique de 1'absorption des éléments. minéraux en milieu marécageux et le
concept d'efficacjité des cycles ont été exposés par SHAVER et MELILLQ (1984).
Ces travaux nous montrent que l'augmentation de 1'offre en éléments nutritifs,
bien qu'elle 8e traduise aussi par une augmentation des teneurs des éléments
correspaondants dans la plante, aboutit plgbalement & une diminution de
l'efficacité

— de 1'absorprion,
- de la rétention dans la biomasse et
- de l'exploitation de ces éléments pour l'augmentation de bicmasse.

En revanche, 1les teneurs dans les litiéres augmentent et, corrélativement, le
taux de minéralisation de celles-ci aussi (plus faible immobilisation dans les
litiéres). Il en résulte wune plus grande dépendance des plantes face &
ltabsorption (cycle dinterne moins efficace) et un plus grand risque
d'exportation d'éléments hors de l'écosystéme. Le systéme ne pouvant fonctionner
indéfiniment avec l'effetr “feedback" positif, deux mécanismes sont possibles
pour corriger le modéle:

1) Une 1limitarion supérieure du contenu des é&léments dans 1'écosyscéme
avec, pour conséguence, une diminution de l'offre d'éléments
nutritifs et une reprise de l'efficacité du systéme.

2) Une modification de 1la composition floristique, avec développement
d'espeéeces plus efficaces a4 un haut niveau de fertiliteé.

Ces travaux ont €galement montré l'influence des interactions entre éléments sur
l'efficacité du syscéme. :

La notion de <cycle interne (“translocacion") présente un grand intéréc
écologique et a €té abordée par plusieurs auteurs (LOACH 1968, BAYLY et O'NEILL
1972, MASON et BRYANT 1975, BERNARD et SOLSKY 1977, BERNARD et HANKINSON 1979,
CHAPIN 111 et al. 1980, KISTRITZ et al. 1983, GANZERT 1984). 11 ressort de ces
travaux que le recyclape interne de certains éléments biogénes (souvent l'azote
et le phosphore) donne i certaines plantes une relative indépendance par rapport
A 1'offre de ces éléments dans le =0l (voir épalement remarque concernant le
fauchage de la vépétaction, au point 7.3}). Cela vaut spécialement pour Schoenus
(nigricans + ferrugineus) et Molinia (coerulea + 1littoralis), tandis que
Phragmites communis et les espéces du genre Carex (elata + panicea + lasiocarpa)
semblent moins concernds par ce mécanisme (bien qu'il ne =soit pas absent) et
remettent plus rapidement en circulation (cycle externe) . leurs eéléments

biogénes.
Ainsi, on peut dire que la wvépétation des endroits plus secs (Caricicn

davallianae et Molinion) <conserve plus efficacement ses éléments biopénes (ils
sont remobilisés chagque année), tandlis que la wvégdtation plus productive des
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endroits humides ou inondés (Magnocaricion et Phragmition) libére d'importantes
quantités d'éléments dans le milieu environnant (sol et nappe). Ce flux
intervient surtout en automne et durant 1'hiver, par le biais de la
décomposition des litieres (les pertes par lavage des feuilles vertes ne sont
pas importantes, CLEMENT et al. 1972)., MASON et BRYANT (1975) ont souligné le
role de régulateur des flux d'€léments biogénes joué par les roseliéres : durant
la saison de wvégétation, les plantes prélévent efficacement les éléments
nucritifs disponibles (importés ou produits sur place) et les retirent ainsi au
phytoplancton {ce qui empéche sa& prolifération), pPuUis les remettent en
cicrculation en hiver, guand la flore lacustre ne les emploie pas (voir également
WOLAVER et al. 1983).

Ceci fait &aussi apparaitre les possibilités d’épuration des eaux offertes par
les marais, lorsqu'ils sont fauchés et que la litiére est évacuée,

Sur la Fig. 43, nous proposons un modéle simplifié de cycle biogéochimique dans
une prairie permenente. On peut calculer 1’absorption annuelle des éléments
minéraux par l'ensemble de 1la wvégécation en faisant 1la différence de la
minéralomasse contenue dans la biomasse totale (aérienne + souterraine) du début
de la période de végétation et celle du moment cu elle atteint son développement
maximal. Ce calcul peut &tre rendu plus précis en ajoutant la différence de
minéralomasse contenue dans la nécromasse durant le méme intervalle de cempa. On
tient compte, &insi, de la restitution de litiére durant la saison de
végécation (souvent négligeable). Les pertes par lavage de 1la végération
pourraient &tre calculées en soustrayant & 1'absorption anpuelle la
minéralomasse totale restituée par la nécromasae & la fin de la période de
végétation (voir également GANZERT 1984).

Le modéle de la Fig. 43 suppose gue la végétation a atteint un certain éguilibre
evec le milieu,

10.4 CARACTERISATION DES STATIONS
10.4.1 Composition minérale des principales espéces ainsi que de la végécation

A) Composition minérale des différentes esp@ces ou catégories de matériel
végéral

Les teneurs minérales moyennes de la bhiomasse afrienne des principales espéces
ou groupes d'espéces, ainsi que de la biomasse aérienne totale, de la phytomasse
aérienne totale et de la phytomasse souterraine totale des différents milieux
sont données dans le Tabl. 21. La Fig. 44 représente l'analyse en composantes
principales de 1'ensemhle des é&chantillons récoltés pour 1’étude de la biomasse
et de la phytomasse des parties aériennes et souterraines (périodes de mesures:
début aciit 1985 pour les parties aériennes et début aoilit 1986 pour les parties
souterrainea). Sur la Fig. 45 1la méme analyse est effectuée, mais uniguement
avec les échantillons des parties souterrainea,

La Fig. 44 et le Tabl, 21 font apparaitre 5 catégories de matériel végéral dontc
la composition minérale est bien diatincte:

1) La biomasse a&aérienne des espéces dominantes (Phragmites communis,

Carex elata, Schoenus nigricans, Cladium mariscus, Molinia coerulea
+ littoralis, Carex penicea), gqui est plus fortement marguée par le
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Fig. 43
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Modéle simplifié du cycle biogéochimique dans une prairie permanente

{le modeéle

suppoEe que la wvégétation a atteint wun certain équilibre

avec le milieu. Il ne tient pas compte des pertes liées a la faune, ni
du recyclage interne).

minéralomasse:

Biomasse aérienne au début de la saison de végétation (rétentien).
Accroissement annuel de la biomasse aérienne.
Biomasse souterraine au déhut de la salson de végétation

(rétention).

Litiére
Litiére
Litiére
Litgiére
Horizon

I

LTI O I I |

Phytomasse aérienne
Phytomasse souterraine = Bs + ABS + 14
Steock totale de minéralomasse dans 1'écosystame

Ba +ABa + L2 + P1 + Bs + ABs + L4 + [(Al + G) - Ab]

Accroissement annuel de la biomasse souterraine.

épigée annuelle + pluviolessivats.

épigée pluriannuvelle.

racinaire annuelle.

racinalire pluriannuelle.

organo=-minéral (&léments echangeables + mokilisables}.

Horizons minéraux (&léments échangeables + mobilisables}.

Import annuel par les précipitations.

Restitution aérienne anhnuelle { Ra = L1+Pl = ABa+P ).
Restitution souterraine annuelle { Rs = L3 =ABs ).
Minéralisation annuelle des litiéres.

Absorption annuelle { Ab = ABat+ ABs ).

Charge annuelle par la nappe.

Décbarge annuelle par la nappe.

= Ba +ABa + L2
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Empéce ou groupa d'especen a g K ta e Mn ] ¥ K/Taleaty
an
Liet Litt Lite Litt Litt Lite Litt Litt
Phraqmites commnls (Ned) 0,50(0,50]0,04|0,14]0,656]1,60|0,041|0,080{0,021]0,0L0|0,009]{0,020|,05]Y,00)0,053]0,20]2,32]1L,15
Carax wlats [H=3) 0,36 - 10,08y - 11,05 - |0,010] - 0,005 - 0,031 - 1,00| = 0,09 = |t.30|L, 79
Cladium mar{scus {H=1) 6,22| - |o,05 - |o,B5| - |0,046] - {oO,@07] ~ jo.004f - |0,87] - |O,07{ - |3,%6]1,26
Schosnus nigricans (Hel) 1,10]0,37]0,14]0,1710,22/{0,90|06,013]0,070|0,0040,004(0,004{0,030(0,98|0,50/0,06{0,03{0,84]2,10
Carex panicap (=3} 0,79 |6,57{0,12 1,16|t,36{0,006{0,0L7|0,00630,015]0,025{0,023|0,04|1,60|0,07|0,08)2,47|2,32
Molinle costules {R=1} 0,20(0,14|0,06]0,31|0, 871,300, 000[0,03010,008(0,010|0,031§0,030]2 0012 ,$0/0,2010,12|4,35}1,05
MouBEes 1,96-3,11|0,10-0,14(0,07-0,13]0,014-0,044]0,090-0,321|0,10%-0,315|1,27-1,60|0,04-0,11
Rentwe 0,73-2,12|0,12-0,17|0,72=1,26|0,000-0,016|0,010~0,}268|0,010-0,063|2,12-2,51]|0,09=0,12
Litlare 0,49-1,4&|0,050,06|0,05-0,13|0, 0040, 028|0,0017-0, 2400, L05=0,083] 0, 52=1 ,04]0,050,07
C¥=host,
Biomasse (sans mouseas) 0,23 0,05 0,77 0,043 0,007 0,004 0,85 0,03
Phytonaces asrlenne {wans mousses} 0,37 0,05 0,17 0,021 0,021 o,004 0,67 0,06
Fhytomasos souturisine 1,35 0,08 0,26 0,028 0,162 0,016 0,46 0,06
CE-Thal. :
Blomasae [sans mousses} 0,44 a,08 0,89 0,028 ¢,007 G,013 1,16 0,10
PhytomaEEe asrlenne {sans mousses) 1,1} 0,06 0,35 0,013 6,097 ¢,048 0, 0,03
Phytamasse souterceine 0,81 0,04 0,2l 0,109 0,554 0,004 0.62 0,07
LE-lusice,
Bi ({sans ¥ o,76 6,11 0,96 0,015 6,016 o,029 0,51 0,07
Phytoraces marlenna (sanm moussas} 0,97 0, 0,42 0,018 0,03% 0,062 0,59 0,07
Phytamaase soutarcaine 0,63 0,04 0,08 0,023 0,408 0,008 0,39 0,06
CE-pan. ¢ .
Flemasse (sans moussas) 6,35 o069 6,50 0,017 0,003 0,024 0,90 6,07
Phytomasse asrlenns (Bens mouszes) 1,07 ¢,07 6,41 0,024 0,014 0,036 0,81 0,06
Phytomasse soutarcaine o5 0,1b 0,34 o,07% 0,560 0,005 0,62 ©6,07
Of=Crl. =
Bicmabste (tans mousses} 0,52 0,12 0.8% 0,016 0,008 0,008 1,01 0,07
Phytomasse aszienne {pans meunsaes) 0,82 0,07 0,22 0,014 0,020 a,n7 1,02 6,05
Phytomasse souterralne L, 14 0,08 0,08 0,032 0,277 0,014 0,44 0,05

Litt » valsurs extraltes de 1a littdeature (ALLEN 1964, MALMER st SJGERS 1555

Tabl. 21 Composition minérale movenne de la bjomasse aérienne des principales
espéces ou groupes d'espéces, ainsi que de la biomasse aérienne
totale, de 1la phytomasse aérienne totale et de 1la phytomasse
souterraine totale des différents milieux (les valeurs totales pour
les différents milieux représentent une pondération selon la
contribution de la matiére séche des différentes especes ou
catégories de matériel végétal - périocdes de mesures: début acolt 1985
(parties aériennes} et début aodt 1986 (parties souterraines) -
résultatse =n % du poids sec)
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Fig.

44

Analyse en composantes principales des teneurs minérales (%) de la
végétation; péricdes de mesures: début aollt 1985 (parties aériennes)
et début aolit 1986 (parties souterraines) (données centrées-réduites
- plan 1/2 = 63%, plan 1/3 = 53%)

Légende: & = Dbiomasse aérienne des principales espéces (Phragmites
communis, CarexX elata, Cladium mariscus, S$Schoenus nigricans, Carex
panicea, Molinia coerulea + littoralis); 4 = biomasse aérienne des
especes peu représentées; & = phytomasse des mousses; O = litiéres
épigées; O = phytomasse souterraine.
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potassium {voir également GCBAT 1984). Elle est relativement pauvre
en manganése et en calcium, Les deux échantillons de Cladium mariscus
se distinguent légérement des autres,

Z) La biomasse aérienne des espéces peu représentées (reste), qui est
plus fortement marquée par l'azote, le phosphore, ie potassium et le.
calcium. Elle est pauvre en sodium.

3) La phytomasse des mousses, qui est plus fortement marquée par le
calcium, le fer, le manganése, 1l'azote et le phosphore. Elle est
pauvre en potassium,

4) La phytomasse souterraine, qui est plus fortement marquée par le fer,
le sodium et le cuivre. Elle est pauvre en azote ef en poatassium.

S5) Les litiéres épipées, qui se caractériaent par une pauvreté générale.

Si 1'on considére globalement les teneurs des biomasses sériennes des
principales egpéces (Tabl. 21}, on peur dire gue:

-~ Phragmites communis est riche en azete, en fer et en sodium, mails
pauvre en potassium,

- Carex elata est riche en potassium, en manganése et en &azote,

- Cladium meriscus est riche en sodium, mais pauvre en calcium, en
magnésium et en manganése,

- Scheenus nigricans est riche en calcium et en magnésium, mais pauvre
en fer et en phosphore,

~ Carex panicea est riche en potassium et en manganése,

~ Moliniea coerulea est riche en azote et en phosphore, mals pauvre en
caleium et en magnésiom.

La Fig. 45 fait ressortir cerctaines différences dans les teneurs minérales selon
les strates de phytomasse souterraine (voir également Tabl., 21 er point B
ci-aprés). On remarque, de fagon générale, gue:

- les stations 05-Gal. et CM-host. sont plus fortement marquées par le
caleium et le manganése, et sont opposées aux stations CE-Phal. et
CE-pan., lesquelles sont plus fortement marquées par le cuivre,
1'azore et le sodium (et le potassium pour la station CE-pan.),

- la station CE-lasioc, occupe une position intermédisire,

- excepté dens 1la stationm CM-host., les strates profeondes sont plus
fortement marguées par le fer.

B) Composition minérale moyenne des différents milieux

Nous avons encore calculé les teneurs moyennes des biomasse aérienne (sans
mousses), phytomasse aérienne {sans mousses) et phytomasse scuterraine de chaque
station {Tabl. 21). A ce sujet on peut dire, de fagon générale, que:

- le caleium, le potassium ec 1l'azote sont présents avec des Ceneurs
importantes,

- le magnésium et surtoutr le sodium, le fer (excepté dans les parties
souterraines), le manganése, 1le cuivre {(mon figuré, mais en général
avec des teneurs de 0,001 mg/)l, & peine plus dans les organes
scuterrains}) et le phosphore sont présents avec des teneurs faibles.
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Fig. 45 Analyse en composantes principales des teneurs minérales (%) de
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La comparaison des stations montre encore que:

-~ La station CM-host. présente des parties gériennes avec une tenenr
minimale en calcium, en magnésium et en manganése, tandis que le
sodium e8t en concentration maximale dans la biomasse aérienne de
cette sterion. Le <calcium se comporte de fagon inverse dans les
parties sonterraines, puisqu’il s'y trouve, de méme que le manganése,
avec une concentretion maximale.

- La station CE~Phal., présente le biomasse aérienne avec la plus grande
teneur en azote et en phosphore., La phytomasse aérienne montre encore
la plus grande tTeneur en calcium et en fer., Dans les parcties
souterraines, le fer y est également en concentrarion maximale, de
méme que le sodium et l'azote (dans ce dernier cas, méme teneur que
dans la station CE-pan.).

- La atation CE-lasioc. présenre une biomasse aérienne avec des teneurs
maximales en patassium et en fer, Le potassium se comporte de fagon
inverse dens les parties souterraines, puisqu’il s='y trouve avec une
teneur minimale {mé&me teneur dans la station 05-Gal.). Le calcium et
1'azote s’y tronvent aussi avec une concentration minimale,

- La station CE-pan. présente des parties souterraines avec une teneur
maximale en potassium et en azote (dans ce dernietr cas, méme valeur
que dans la station CE~Phal.).

- La station 0S-Gal. présente une biomasse aérienne avec des teneurs
maximales -en calcium et en magnésium. La phytomasse aérienne montre la
plus grande teneur en azote, Dans les perties souterraines, le teneur
en potassium est la plns faible (avec la station CE-lasiac.). Le
phosphore mérite une mention spéciale, puisque c'est dans cette
station que les teneurs des phytomasses (aérienne + souterraine) sanc
les plus faibles.

A partir des Tabl. 21 et 22, nous avons effectué le classement des principaux
€léments minéraux de 1la végération selon leur importance (Tahl. 23). On peut
faire les observations suivantes:

- Dans la biomesse aérienne, 1l'azote est en général dominant, suivi du
potassium puis du calcium. Le fer est toujours l*élément le moins bien
représenté,

- Dans les litieres, 1l'azote et le calcium viennent en téte, et le
porassium en rroisiéme ou guatriéme position (il est plus facilement
éliminé).

- Dans la phytomasse aérienne (sans mousses), 1'azote et le calciuvm sont
les mienx représentés (comme dans les litiéres), suivis du potessium.
Excepté dans 1le station CE-Phal., 1le fer est ctoujours l'élément le
moins bien représenté,

- Phytomasse souterraine et phytomasse torale préaentent presque les
mémes séquences, et elles sont quasiment identiques dans toutes les
stations, Le talcium et l'azote sont les éléments les plus abaondants,
le phosphore est, au contraire, 1'élément le plus rare. Dans la
station CM~host., le potassium prédomine par rapport au fer, alers que
c'est l'inverse dans tontes les autres stations,
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Stakion {M-host. CE~Phal. CE-lasioc. CE-pan. 05.Gal.
Biomasse aérienne M K>CasPXMg>Fe |MpK3CarPrMg>Fe | KoNCarMgIPYFe [MK3CarMgaPoFa |N2CarKaMg»PrFe
Phytomasse des mousses - COMFOIPXMDK | CON MO FerP | Co KoFo=MgP |CariliForMg Ko P
Litidre épigée M CarPryk=ligrFe | CaslbFerKobeig | CarlbKoPrMg=Fe | CAHOIOMDPrFe | NiCas KoM P Fe
Phytomasse aérienne Ry Ca=K>PrMgiFe |CaripirFerPiMg |HXCarKMEDPIFe | CAXIDEOMIFFe | CadKrMgrPIFe

{54NS mousses)
Phytomazse souterraine | Ca>rloFerMgdP {CasliyFerKyMgP CarFerN>K=Mg»F | CariyFerXsMgyP |CarNrFerK=Mg>F
Fhytemasse totale CAYHK:Fe) Mg P |COoMmFes KoM P | Ca M FerKaMg P | COMFaKOME P |Cari FarKakig»P

Tabl. 23 Cliassement des principaux é&léments minéraux de la wvégétation selon
leuy importance {voir également Tabl. 21 et 22)

Station CM-host. | CE-Phal. | CE-lasioc.|CE-pan. 08-Gal.
Stock dans la biomasse 17,2 12,9 7.8 7,2 6,2
aérienne (sans mousses)
Stock dans la phytomasse - 3,8 13,8 12,6 3,9
des mousses
Stock dans la litiére 12,8 24,6 10,7 10,7 14,6
epigée
Stock dans la phytomasse 30,0 37,5 18,5 17,9 20,8
aerienne (sans mousses)
Stock dans la phytomasse 229,1 309,2 265,90 224,9 258,5
souterraine
Stock dans la phytomasse 250,1 350,5 297,3 255, 4 283,2
totale {y c. les mousses)

Tabl. 24 Stocks de minéralomasse végétale en considérant la somme des &léments
Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn, Cu, N et P. (voir également Tabl. 22 -

résultats exprimés en g/m2/année)
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10.4.2 Corrélation entre £léments minéraux

Les relations entre paramétres chimigues peut Etre mise en évidence sur les
plans factoriels {(corrélations angulaires — wvoir Fig, 44 et 45) ou & 1'aide des
matrices de corrélations,

Noue avons calculé cetce matrice de corrélatvions pour les echantillons provenant
des parties aériennes des différents types de wvégétation (avec exclusion des
mousses), et une AaUtre pour ceux provenant des parties souterraines (le calcul
est effectué sur les teneurs en %)}). Les corrélations significatives (P » 0,95)
plus grandes que 0,4 (en valeur absolue) sont les suivantes:

a) parties aériennes: Ca - Mg

N-P-K- Mg

Fe — Mn

Cu - P

Fe - (- K) (corrélation inverse)

Na - (- Cu) (corrélation inverse)
b) parties souterraines: Ca - Mo

Mg - Fe

K-P - Ha - Cu

N - Fe

Mg - Cu

Ha - (- Mn} (corrélation inverse)

Pour les parties aériennes, c¢es résultats sont, dans l'ensemble, identiques a
ceux obtenus par GALLAND (1982) et GOBAT (1984). Nous renvoyons le lecteur & ces
deux travaux pour les commentaires. En ce qui concerne les parties souterraines,
on peut préciser que les relations entre éléments minéraux sont sensiblement
différentes. En particulier on remarqQue que 1'azote est 1ié au fer, devenant
ainsi indépendant du phosphore et du potassium, Le calcium, pour sa part,
n‘est plus lié au magnésium. Il est toutefois néceasaire de préciser que cecte
seconde matrice de corrélations a éErté calculée avec des échantillons de

phytomasse totale (pas de distinction d’espéces), tandis que la premiére
1'a é€té avec des échantillons de biomasse spécifique et de litiére. Cette
différence peut contribuer, dans une certaine mesure, a la différence

entre les deux matrices.

10.4.3 Répartition des principaux éléments minéraux dans 1'écosystéme et cycles
biogéochimiques

A) Stocks de minéralomasse

Les stocks de minéralomasse végétale & 1’€époque du développement maximal de 1la
vépgération sont indiqués dans 1le Tabl. 22 et illustrés par les Fig. 46 a
et 46 b,

a) Azote: le stock dans la biomasse aérienne est important, surtout pour les
stations CM-~-hast, et CE-Phal. On voit encare que les atations GE-lasioc., et
GE-pan. présentent un stock important dans les mousses, et la atation 0S5-Gal.
"dana la litiére (ce qui est frappant par rapport au scock peu important de la
biomasse). Dans les parties souterrdines, les stocks sont toujours importants,
avec un maximum pour les variantes humides du Caricetum elactae (CE-~Phal. et
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CE-lasicc¢.) et un minimum pour celle du Cladietum marisci (CM-host.). Le stock
dans la phytomasse totale est maximal pour la station CE-Phal. et minimal pour
la station CM-host.

b) Phosphore: son stock est faible parrour. En ce qui concerne la bicmasse
aérienne, 11 eat cependant un peu plus important dans les stations CM-host. et
CE-Phal., et le plus faible dans la starion 0S-Gal. Dans les parties
souterraines, on remarque que le scock est plus important dang les variantes
humides du Caricetum elatae (CE-Phal. et CE-lasioc.). La tendance est la méme
pour le stock de la phytomaase totale.

c¢) Potassium; pour les parties zériennes, le stock est le plus important dans la
station CM-host, Il est également important dans la station CE-Phal., tandis gue
dans les stations CE-lasioc. et CE-pan. il est moyen, et dans 1la station
05-Gal., le plus faihle, Dans lea parties souterraines, le stock est
particuliérement faible pour les stations sur matériel sableux (CE~lasioc. et
05-Gal.). (C’eat donc avesi dang ces deux stations que le stock de la phyromasse
totale est le plus faible.

d) Calcium: le stock dans la bicmasse aérienne est 8 peu prés identique dans
toures les stations, mais il est plus important dans les stations du Caricetum
elatae si 1'on considére la phytomasse as&rienne., Dans la stetion CE-Phal., ce
sont surtout les livriéres qui y conctribuent, candis que dans les stations
CE-lasioc. et CE-pan., ce sont plurdt les mousses. Dans les parties
sourerraines, les stocks sont trés importants partout, mais un peu plus faibles
dans les stations du Caricetum elatae (méme tendance pour les stocks de la
phytomasse totale},

e) Magnésium: les atocks a&ont peu importants et asaez comparables dans les
différentes statiocns. On remarque, cependant, que la station CE-lasicc. présente
un stock un peu plus imporcant dans les parties &outerraines.

f) Fer: les stocks dans ls hiomasse sont trés faihles parcout, mais en revanche
ceux de la phytomasse aérienne totale sont plus importants dans les stations
CE~lasioc. (mousses), CE-pan. {mousses) et surtout CE-Phal. (litidres). Dans les
parties souterraines, les stocks sont trés importants dans les stations du
Caricetum elatae, spécialement dans les variantes humides. Dans 1la station
CM-host., <ce @8tock est faible, (es tendances restent les mémes pour la
phytomasse totale.

Dans le Tahl. 24 sont indiqués les stocks de minéralomasse en considérant la
somme des éléments Ce, Mg, X, Ne, Fe, Mn, Cu, N et P. Ainsi, on peut faire les
classements suivanca:
1) Stock dans la biomasse aérienne:
CM-host. > CE-Phal. >» CE-lasioc, = CE-pan. » 05-Gal,

2) Stock dans la phyromasse aérienne totale (y ¢. mousses):

CE-Phal, > CE-lasioe. > CE-pan. = CM-host. > 0§-Gal,
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3) Stock dans la phytomasse torale (y c¢. mousses): -
CE-Phal. » CE-lasioc., > Q§-Gel. > CE-pan. > CH-host,

On voir donc que les variantee humides du Caricectum elatae présentent les plus
grands stocks de minéralomasse., Dans la biomasse aérienne, cependant, les
rapports sont trés différents er c¢'est la starion CHM-host, qui présente le plus
grand stock (voir remarque, dans les conclusiens, au sujet du pouvoir
compéritif de Cladium marigcus) et la station 05-Gal, le plus faible.

B) Budger annuel partiel

Ce budget partiel représente la différence entre l'apport d’'éléments minéraux au
sol (pluies + restitution par les litieres épigées) et 1'absorption (flux) des
parties aériennes. Pour 1la restitution par les liriéres épigées, nous avons
considéré le pourcentage de minéralomasse subsistant aprés une année dans les
sachers de litiére suspendus (filets hl, wvoir Chap. 9), puis multiplié cetce
valeur par le stock de minéralomasse dans la litiére en place. En considérant
les filets suspendus, on cbrient wune restritution plus importante qu’avec les
filets placés au sol, c¢ar dans ce dernier cas 1'immobilisation des éléments par
les micro-organismes est plues importante et peut méme s'accompagner d'une
augmentation des teneurs (voir & ce propos BOYD 1970, LEMEE er BICHAUT 1973,
MASON et BRYANT 1975, YATES et al. 1983, ainsi que KISTRITZ et al. 1983).
L'évolution minérale des litiéres fera 1l'objet d’une publication séparée.

Comme nous n'avons pas distingué la biomasse souterraine, il n'est pas possible
de calculer 1'absorption pour l'ensemble de 1la végétacion, comme nous l'avons
préconisé au peint 10.3. Aussi, dans netre cas, un budget partiel négatif doit
étre interprécé comme une demande en éléments nurririfs, qui est satisfaite scit
par un prélévement dans le 50l (éléments échangeables) ou la nappe, solt par une
mobilisacion interne & partir des racines, ou encore, cas le plus probable, par
vne combinaison des deux. L'absorption ou le flux dans les parties aériennes
correspond & la quantiré d'éléments en transit (“Umsacz”). Pour le reste,
précisons encore que ce budget partiel ainsi que le flux ne tiennent pas compte
des pluviolessivats, des pertes liées & le faune, de la formation de nécromasse
et du recyclage interne en direction des racines.

Les résultats du Tabl. 22 font apparaitre les points suivants:

- La station CE-Phal, présente les f£lux 1les plus importants et la
demande la plus grande en azote, en potassium et en phospore,

- La station CM-host. ©présente un flux et une demande en azote
importants, mais la demande en porassium est meins grande.

— la scation CE-pan. présente un flux plus faible er une demande
d'importance moyenne en azote et en potassium.

- Lea srarion 05-Gal. mne présente qu'un flux restreint, ainsi qu'une
demande faible pour le potassium.
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-~ Pour la station CE-lasioc., nous n'avens pas pu calculer le budget
{pas de données pour la restitution par les litiéres), mais les
valeurs de 1l'absorption nous montrent que ce milieu sSe comparte
de fagon comparable & la station CE-pan, toutefeois avec des flux
sensiblement plus éleveés,

10.5 DISCUSSION ET CONCLUSIONS
10.5.1 Caractéres généraux de la minéralomesse wvégétale

Chaque compertiment de 1'écosystéme, qu'il s*agisse d'une espéce ou d'une
catégorie de matériel végétal comme lz biomasse, 1la litiére ocu la phytomasse,
présente une spécificité minérale, L& typicité minérale d'un milieu est dictée
par la minéralomasse de l'ensemble de ses compartiments vivants, ou mieuX encore
par ses flux d‘éléments minéraux, et représente une résultante de 1'adaptation
des espéces au milieu,

Indépendamment des stations considérées, la biomasse aérienne (sans mousses) est
en général spécialement riche en azote, en potassium et en phasphere, alors que
les litiéres épigées sont caractérisdes par une psuvreté générale due au lavage
par 1'eau de pluie et celle des inondations. L& vphytomasse souterraine est
relativement riche en fer, en sodium et en cuivre. Ls phytomasse des mousses
présente un comportement intermédiaire entre celul de la biomasse aérienne et
celui de la phytomasse souterraine (mais on peut craindre que les teneurs salent
faussées par des gouillures provenant du sel),

5i 1'on considére les teneurs minérales de la biomasse aérienne des principales
espeé¢es, on constate que certaines espécea se distinguent par des teneurs
impertantes en éléments nutritifs: azote (Phragmites communis, Carex elata et
Meolinia <coerules), potassium (Carex elata et Carex panices), phosphore
(Melinia coerulea), calcium {8choenus nigricans), fer (Phragmites communis)} ou
encare sodium (Phragmites communis et Cladium mariscus).

En tenant compte de la contribution de la matiére séche de chagque espéce ou
catégorie de matériel végétel, on peut calculer, pour chaque milieu, les teneurs
minérales de lz biomasse sérienne totale et des phytomasses totales aérienne et
souterraine. Les stations du Caricetum elatae {(CE-Phal., CE-lasioc. et CE-pan.)
présentent toutes une phytomasse souterraine riche en fer (la relation entre la
teneur en fer de certains Carex et les sols & gleys & déja été mise en évidence

par BOUYER et POCHON 1980, ainsi que par GOBAT 1984). Dans les variantes
influencées par les inondations directes par le lac (stations CE-Phal. et
CE-pan.), cette phytomasse souterraine présente encore une teneur importante en

azote et en sodium, alers que c'est l'inverse pour 1la satation CE-lasicc, La
stacion CE-Fhai., qui est la plus influencée par le lac, présente la biomasse
aérienne la plus riche en azote et en phosphore, et la station CE-lasioc. la
biomasse eérienne la plus riche en potassium et en fer. Le Cladietum marisci,
var, & Carex hastiana {CH-host.), présente des organes aérieng particuliérement
pauvres en calcium, en magnésium et en manganése, alors gque les organes
souterrains sont les plus riches en calecium. L'Orchio-Schoenetum nigricentis,
ver, & Galium palustre (05-Gal.), & une biomasse aérienne riche en calcium, en
magnésium et en azote. Mais cette station présente les phytomasses aérienne et
souterraine les plus pauvres en phasphore.
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Lea teneurs en potassium dans la phytomasse souterraine sont plus faibles dans
les stations (E-lasioc, et QO§-Gal. (peut-&tre en raison de la pauvreté en
argiles).

Le c¢lassement des principaux €léments minéraux dans la phytomasse totale montre
que, globalement, le calcium et l’azote sont les €léments les plus abondants, et
le phosphore un £lément rare.

En multipliant pour chaque élément minéral 1les teneurs par la quanticé de
mariére séche & 1’époque du développement maximal de 1la vépgédtarion, on obtient
les stocks de minéralomasse. Globalement, on constate gue les stations CE-Phal.
et CM-host., lesquelles sont fortement influencées par le lac, présentent un
stock plus important en azore, en potassium et en phospore dana la biomasse
aérienne. Mais si 1'on considére la phytomasse totale (qui est fortement marquée
par la phytomasse souterraine}, on constate que ce sont 3surtout les variantes
humides du Caricetum elatae gui_présentent un stock important en azote et en
phosphore., Dans 1la station CE-Phal., 1l'apport d'éléments par 1le lac est
important et la végétation les emmagasine plus efficacement - particuliérement
dans les organes souterrains - que ne le fait le Cladietum marisci (station
CM~host., voir aussi point 10.5.2). Dans la station CE-lasioc., le stock de
phosphore dans la phytomasse souterraine est plus important, la mise en solution
de cet €lément 4 partir du sol étant facilitée par 1'anaérobiose. Les stocks
d’azote et de phosphore dans la phytomasse totale de 1'Orchio-Schoenetum
nigricantias, wvar. & Galium palustre (0S-Gal.), sont assez gemblables a ceux de
la variante séche du Caricetum elatae (station CE=-pan.), c¢’est-id-dire assez
faibles. Cetrte situation est caractéristique des proupements végétaux du (ou &
tendance su) Caricion davallianae. Le Cladietum marisci, var, & Carex hostiana
{CM-host.}, 5e comporte de fagon spéciale puisqu'il accumule relativement plus
d'éléments dans la biomasse aérienne (voir point 10.5.2).

10.3.2 Pouvoir compétitif de Cladium mariscus

Comme nous 1'awvons déja constaré dans le Chap. 9, 1la végétation dominée par
Cladium mariscus accumule plus de phytomasse au-dessua du gol, que les autres
milieux, noramment en raison d’une forte producrivité aérienne et d'une
croissance continue durant l'année. Dans ce chapitre, nous avons montré qu'il en
va de méme pour 1la minéralomasse (spécialement pour l'azote et le phospore).
Etant donné gqu'au printemps, avant le démarrage de la croissance végétale, la
biomasse aérienne de Cladium est déjad relativement importante, de méme que sa
mindralomasse, la mobilisation d’éléments biogénes pour la croissance est
tres rapide, ce gui confére a ceffe espéce uUn avantage compétitif certain lors
de la croigsance printaniére (rapide occupation de l'espace et <étouffement des
autres espéces) (voir également BERNARD et SOLSKY 1977, KISTRITZ et al.
1983). ©L'amplitude écologique de Cladium mariscus permettraic a cecte
espéce d'envahir (le terme d'envahissement a4 été introduit dans le Chap. 5) des
milieus <tTrés différents dans Jla zonation humide, mais en fair elle envahit
surtout les milieux correspondant & l'aile séche du Caricetum elatae (p. ex.
station CE-pan.) et déborde sur 1'aile humide de 1'Orchio-Schoenetum nigricantis
(p. ex. station 0S-Gal.). On explique ceci par le fait que dans les zones plus
humides et plus fréquemment inondées par le lac (enrichissement en éléments
nutritifs}, Cladium concurrence plus difficilement Carex elata, cette derniére
espéce (ainsi que Phragmites communis) exploitant mieux les ressources du milieu
{p. ex. station CE-Phal.).
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10.5.3 Relarion entre la minéralomasse végérale et les facteurs abiotiques

En raison de l'ahsorption préférentielle de certains éléments et des phénoménes
d’antagonismes entre ions (facteurs génétiques), il est difficile d'établir des
corrélations entre les teneurs minérales des plantes et les é&léments
échangeables ou totaux des sols ou des nappes (4 moins d'érre en présence de
sols anormaux eu sens de DUVIGNEAUD et DEKAYER-DE SMET 1973, ou en cas
d'expériences in virro). Cette constatation a également été faire par GOBAT
(1984). De plus, comme nous l'avons déja vu lors de 1'érude pédologique et
hydrochimique (Chap. 7 et 8), les teneurs de certains éléments biogénes dans les
sols ou les nappes (azote et phosphore surtout) ne discriminent que médiocrement
les stations qui sont pourtant bhien différentes en ce qui concerne leur
productivité (Chap. 9) car ces éléments sont sbsorbés au fur et a mesure de leur
producrion ou de leur apport.

Ce qui nous intéregse surtout, c’est de connaitre la quentité globmle d'éléments
gqui ftransitent dens la végération, puisque cette quantité représente une
comhinaison de 1la rteneur et de la producrivité respective des différences
plantes. Ce flux illustre la relation d’'éguilibre existant entre les différentes
plantes composant la vépgétation {avec leurs spécificités pénériques) et le
miliew édaphigue (avec ses carsctéristiques pédologique, hydredynamigque et
hydrochimique). L'ahsorprion des parties aériennes de la végération donne une
idée approximative de ce flux. En soustrayant & cette ahsorption les apports par
ies pluies et par les lirtiéres, on cobtient un budger partiel qui peut é&tre
interprété comme une demande en éléments minéraux des parties apériennes,
Celle-ci peut &tre satisfaive en partie par une mohilisavion dane les racines

(cycle interne) et en partie par le prélévement dans le milieu extérieur.

On veoit de cette fagon gue c'est dans le Caricetum elatae, var. & Phalaris
arundinacea (CE-Phal.), que le flux {(absorprion) des éléments est le plus
important et que 1as demande en azote, en potassium et en phosphore est la plus
grande. Dans le Cladietum marisci, var. & Carex hostiena (CM-host.), le flux et
la demande sont encore importants pour 1’'azote. Ces deux milieux sont
"alimentés” par le lac lors des inondations printaniéres (voir la composition
chimique de 1’eau du lac dans le Chap.8). Les flux et la demande en éléments
nutritifs sont globalement plus faihles dans le Caricetum elatae, var. a Carex
panicea (CE-pan.), et surtout dans 1’Orchio-Schoenetum nigricantis, wvar. a
Galium pelustre (0S-Gel.), milieux gqui sont plus secs et peu ou paeg inondés par
le lac. Pour le Caricetum elatae, var. & Carex lasiocarpa (CE-lasioc.), 1les
donnnées sont incomplétes, mais on voir tout de méme que les flux d’éléments
(spéciplement l'azote), hien que relativemenr importants, sonr netcement plus
fribles gque ceux du Caricetum elatae, var. 4 Phalaris arundinaceas (CE-Phel.), en
raison d'une hydromorphie permanente et de 1'ashsence d’'inondations par le lac,

On constate donc que les milieux les plua secs (Caricion davallianae + Moliniom)
présencent des flux réduics d'éléments biogénes et une plus grande autonomie par
rapport & l'offre de ces éléments dans le sol et les neppes, d'autant plus gue
pour plusieurs espéces de ces milieux, un cycle interne efficace assure la
conservation des é&léments (voir point 10.3). Les milieux plus humides
{Phregmition et Magnocaricion) ont deg flux nettement plus importants et Sont
tributaires de l'apport par les nappes et le laec, d'autant plus que le recyclage
incerne des éléments hiopénes est en général peu efficace pour les plantes de
cas milieux et que les pertes dans le milieu extérieur, en sutomne, sont

considérables.

w O R O%x
W% N
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11 SYNTHESE DE LA PREMIBRE PARTIE DU TRAVAIL

Pour clore la premiére partie de ce travail, fhous proposons ici une synthése des
résultats présentés dans les chapitres précédents. Cette synthése, nous la
voulons bréve puisque chaque chapitre a déja fait 1'objet d’une discussion qui a
permis de tirer les principales conclusions et d'établir les 1liens entre les
sujets abordés.

Le concept méthodologique de notre travail est illustré par la Fig. 47. Chaque
interactien possible entre les différents &aspects pris en considération dans
1'écosystéme est représentée par une fléche.

L’étude de la végétation a permis de reconnaitre un certain nombre d'unités de
vépgétation parmi les quatre assoclations végétales dtudiédes, soit le Caricertum
elatae, 1le Cladietum marisci, 1’Orchio—Schcenetum nigricantis et le Molinietum
coeruleae. Ceg unités ou variantes d'association sont présentées dang le
Tabl. 4. Elles nous ont permis de construire une hypothése de travail pour
1'értude €cologique, qui est illustrée par la Fig. 18, représentant le modéle de
succession autogéne (veoir définition ce ce tetme au point 5.5) pour les marais
de la rive sud du lac de Neuchétel. A noter qu'il s’agit d’évelutions
progressives mar quées principalement pAT l'affranchissement de 1'eau
{hydrosére). Le Cladietum marisci, lui, présente un statut particulier qui
reléve de 1la large amplitude é€cologique de Cladium mariscus (veir peint 5.4.2)
et de son fort pouvoir concurrentiel (voir point 10.5,.2). Plutdt qu'é une
association, cette végétaticn correspend a4 un stade d’envehissement du Caricetum
elatae (surtopt les variantes séches) ou de 1'Orchio-Schoenetum nigricantis
(principalement les variantes humides).

Les principaux résultats de l'étude écologique mepée sur neuf carrés permanents
(voir correspondance avec les groupements végétaux dans le Tabl. 4) sont
indiqués dans le Tabl., 25. L’ensemble des résultats de cette premiére partie du
travail confirme plusieurs des hypothéses présentées dans la Fig. 18 et permet
de mieux comprendre la zonation des mareis de la rive sud du lac de Neuchidcel.
Rappelons que 1'agencement des unités de végétation résulte de 1’action
conjuguée de trois facteurs évolutifs, dont la part de chacun est difficile &

évaluer: 1) la zonation (variation des facteurs écologiques - spécialement le
facteur eau - en fonction de 1la topographie), 2) 1la succession autogéne

(transformation du milieu sous 1'sction de la  végétation: spécialement
l’atterrissement en milieu infra—aquatique, ou l'embroussaillement en milieu
supra-aquatique), et 3) 1la guccession alleogéne (transformation du milieu sous
1'action d'un facteur externe au milieuw, en particulier la 2éme GCorrection des
eaux du Jura - veoir Chap. 3). La Fig. 48 représente les zonations “classiques”
de la végétation naturelle {(les principaux groupements, seulement) et des sols
sur la rive sud du lac de Neuchécel.
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Fig. 4B a Zonation '"classique" de la végétation naturelle et des eols sur la
rive sud du lac de Neuchdtel (voir légende de la Fig. 4B b)
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Groupements végétaux et carrés permanents (voir dgalement Tabl. 4):

CE-lasioc. = Caricetum elateme, var, & Carex lasiocarpa
CE-Phal. = Caricerum elatae, var. A& Phalaris arundinacea
CE-pan. = Carlcetum elatae, var. & Carex panicea
CHM/tourbe = Cladietum mariscl sur tourbe

CM v. Juncus = Cladictum marisci, var. & Juncus alp.-fusceater

CM-host. = Cladierum mariscl, var. & Carex hostiana

CM/molasse = Cladietum marisci sur molasse

0s5-Gal. = Orchio-Schoenetum nigricantis, var. & Galium palustre

OS-typ., ot O5-typ./molasse = Orchio-Schoenetum nigricantis, var. typlecum
MO-host. = Molinjietum coerulease
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INTRODUCTION

Dans le contexte de la protection de la nature, ia question de l'’entretien et de
la conservation des milieux est de la plus grande actualité (voir point 3.6). La
mérhode du fauchage de la végétation est généralement préconisée paour lutrter
contre l'atterrissement et 1’embroussaillament des marais. Cette méthode ne faitg
que reprendre l'enseignement donné par la pratique pastorale craditionnelie de
1'exploitation en prés 4 litiére, qui permettait le wmaintien de certaines
associations wégétales des wmarais non Dboisés, en empichant leur évelution
naturelle vers la forét (voir également points 5.5 et 7.3, ainsi que Fig. 18 et
OFFICE FEDERAL DES FORETS 1983}. Avec 1'abendon progreesif dea prés & litiére ou
i'intensification de leur expleitation (ou dea terrains voisins), les surfaces
de prés A litiére ont peu & peu régressé. De nos jours, ces milieux sont devenus
suffisamment rares pour qu'un entrectien soit justifié,

Dans cette seconde partie du travail, nous nous proposons d'aborder 1’'érude de
1'infiuence du fauchage sur la végétation et le miliew en général, par des
essais de fauchage contrélé, Le bur est de connaitre précisément les
conséquences é&cologiques de différents %traitements (fauchage annuel estival,
fauchage annuel hivernal et fauchage triennal hivernal), par rapport & l'absence
d'intervention humaine. Dans cette perapective, deux essais de fauchage ont é&té
installés dans des milieux non fauchés depuie de nombreuses années, de fagon &
pouvoir contrdler au maximum les facteurs écologigues susceptibles d'influencer
la végétation (so0l, nappe, historique d’exploitation, piétinement, ete.).

Notre concept d’étude est illustré par ia Fig. 49 (BUTTLER 1985). Nous nous
bornerons ici A la description des effers & court terme sur la végérarion, Mais
le plan des essaia de fauchage est prévu pour une durée d'au meins dix ans, ce
qui devraic permertre de mesurer Jles effets A moyen terme, L'influence du
fauchape aur les facteurs de '1'environnement, et sur le sol en particulier, ne
peut guére &trre envisagé qu'a long terme|et devrait conscitler un prolongement

de notre travail.

Des travaux expérimentaux comparahles ont|éré effectués par GODRON et al. 1981,
PDISSDNET et al, 1881, TRABAUD et LEPART 1981, ELVELAND et SJOEBERG 1982,
ELVELAND 1983, 1984, 1985, ESCARRE et al. 1983, EGLDFF 1985, 1986 et KAPFER
1987. Sur la rive sud du lac de Heuchitel, un traveil prélininaire g été
effectué par RDULIER (partie non publiée ld*un travail de licence effectuéd &
1'Université de Neuchdrtel). Pro Natura'Helvetica a organisé une surveillance
scientifique des effets de l'entretien sur la végétation (LSPN/WWF 1986). Ce
travalil répond aux mémes objectifs que le ndtre, mais les mérhodes
d*investigations, plus générales et moins précises, sont congues de fagon &
mesurer les effets du fauchage & long terme {en tenant c¢ompte, eh particulier,
des prohlémes liés au rtype de machine employée pour le fauchage). Ces deux
démarches se complétent utilement.
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12 INFLUENCE DU FAUCHAGE SUR LA VEGETATION
12.1 MATERIEL ET METHODES
12.1.1 Cholx des milieux

Nous avons installé nos essais de fauchage dans 1’Orchio-Schoenetum nigricentis,
var, & Galium palustre ({station 0S-Gal., 4 Portalban) et dans le Caricetum
elatae, var. & Carex panicea (station CE-pan,, & Cudrefin). Ce choix résulte des
réflexions suivantes:

- Ges deux milieux sont représentatifs de l'aile séche de 1la zonation
dans les marais non boisés développés aur sédiments meubles plus ou
moins profonda, Ce sont également les milieux les plus volontiers
fauchés par les agriculteurs (surfaces grandea, facilement accessibles
et mécanisables, bonne qualité de litiére).

- Les associations de 1l'aile séche de 1la 2zonation évoluent plus
repidement (plua grand potentiel floristique) et pont donc
particuliérement menacées de disparition, .

- Les deux stations considérées offrent des surfaces suffisamment
grandes, homogénes et accessibles pour que dea essaia de fauchage
puissent y €tre menés dans de bonnes conditions. De plus, aucun
fauchage n'y a été effectué depuis une dizaine d'années environ,

12.1.2 Plan des essais de fauchage

Les plans des essais de fauchage sont donnés dans les Fig. 50 et 51, Chaque
essal comporte 10 parcelles utilisées de la fagon suivante:

~ 3 parcelles pour le fauchage annuel estival (Fae).
— 3 parcelles pour le fauchage annuel hivernal (Fah).
- 3 parcelles pour le témoin aans fauchage (T).

— 1 parcelle pour le fauchage triennal hivernal (Frr).

Dans la pratique, on rencoptre différents régimes de fauchage. Les agriculteurs
fauchent selon leurs besoins, c¢’est-d-dire irrégulisrement. Certains fauchent
toutes les années, d'autreg de temps en temps. Les uns effectuent ce travail en
€té, les autres en hiver. Chargé de la geation de ces milieux, Pro Natura
Helvetica s'est fixé wun rythme triennal, qui correspond aux possibilités
techniques et financiéres de cet organisme (selon 1'OFFIGCE FEDERAL DES FORETS
1976, 1le rychme idéal serait triennal pour les roseliéres et les prairies a
grandes laiches, biennal pour les prairies & petites laiches et annuel pour les
prairies A Molinie}.

Afin de limiter la quantité de travail, nous &vons congu un plan d’easal complet
du point de vue statistique {3 blocs) pour les deux procédés de fauchage annuel,
ainsi que pour le témoin, Le fauchage triennal, en revanche, n’est représentéd
que par une parcelle. Cette conception est née de 1’'hypothése que le fauchage
annuel hivernal présente les mémes phénoménes que le fauchage triennal hivernal,
mais de fagon plus marquée et surtout plus rapidement. En wvertu de cette
hypothése, 1l pouvait étre pratique, dans le cadre d’un travail d’une durée
réduicte, de privilégier le fauchage annuel hivernal et de limicer
1'investissement pour le fauchage tviennal.
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Plan de l'essai de fauchage de la station 05-Gal.
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FAE = fauchage annuel estival; FTR = fauchage, triennal hivernal)
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Chaque bloc a été choisi de fagon & présenter, au départ, 3 parcelles identiques
(pour cela nous avons fait des tests statiatiques et des sondages de terrain
portant sur 1'homogénéité floristique et structurale, sur 1’homogénéiteé
pédologique, ainsi que sur l'homogénéité de la productivité). A l'intérieur de
ces blocs, les treitements ont été distribués au hasard. L’hétérogénéité du
milieu est “absorbée®™ par las blocs (voir également DAGET et PO1SSONET 1978).
Pour des raisons pratiques sur le terrain (hétéropénéicé) et lors de l’analyse
(degré de liberté), nous aveons renoncé & un plan d'essai en carré latin.

La taille des parcelles a été adaptée au type de végétation: 1l x 11 m pour
1'essai de fauchage de le station CE-pan., et 13 % 13 m pour celui de la station
0S-Gal., Le plen de la parcelle eat donné dans la Fig. 52. Le carré intérieur de
25 m2, qui contient encore 3 carrés de 1 m2, est deatiné sux mesures non
destructives, tandis que la surface périphérique est réservée aux mesures
destructives,

Les parcelles et les chemins ont été balisés avec des piquets, de fagon & éviter
le piétinement de la vépétation dans les surfaces d’étude (on ne pénétre dans
ces surfaces que lors du fauchage).

Ce plan d'essail permet ainsi des comperaisons horizontales (&4 un moment donné)
et verticales (dans le tamps).

12,1.3 Entretien des parcelles

Les deux essais de fauchepe ont é&té cléturés pour éviter 1le passsage de
promeneurs ou un fauchege accidentel par un egriculteur., Autour de l'essai de
fauchage de Cudrefin, il & fallu installer une c¢léture délectrique pour tenir a
1?'écart les sangliers.

Certaines années, 1lors de risques d'incendie, une bande de 20 m a8 été fauchée
autour des essais, pour former un pare-feuw,

Le fauchage estival a été effectué au mois d'aolit, de préférence en période
séche, pour limiter les dégédts dus au piétinement, et le fauchage hivernal en
janvier ou février, lorsque 1le acol était gelé, HNous avons employé une
débroussailleuse portative munie de coutreaux pour le fauchage,

12. 1.4 Mesures et relevés de terrain

Notre concept d'étude (voir Fig. 49) prévoit plusieurs approches méthodologiques
complémenteaires, le but étant de saigir au mieux 1les changements floristigques,
structuraux et de vicalité au cours du temps et en fonction des traitements, Le
choix des mérhodes a été guidé par les critéres suivants:

-~ méthodes objectives et repreoductiblea,

- méthodes fines pour quantifier & court terme de faibles changements
floristiques,

- méthodea adaptées aux différents végétaux et en particulier aux
différentes stratégies de croissance,

- méthodes autant que passible indépendantes de 1l’observeteur.
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Sauf exception, les mesures er les relevés ont €té effectués chaque année, &
partir de 1983 et jusqu'en 1986, & 1l'époque du développement maximal de la
végération {période juillet-~aciit). Pour 1les relevés phénologigques&, un rythme
hebdomadaire a été choisi durant deux saisons de végétation,

Toutes les parcelles (excepté les témoins) ayant été fauchéeg pour la premiére
fois durant 1'hiver 1982-83, on doit se rappeler, 1lors de l'interprétation des
résultats, que les parcelles avec un procédé du type fauchage annuel estival
correspondent encore, en 1983, & un procédé de fauchage hivernal.

Pour 1a parcelle avec un fauchage triennal hivernal, 1’expérience n'a déburé
qu'en 1984, mais le premier fauchage a eu lieu durant 1’hiver 1983-84. Cela veut
dire que les résultats de 1983 é€quivalent encore, pour cette parcelle, i la
situation d'un procéds témoin. Le gsecond fauchage a été exécuté durant l’hiver
1986-87, soit aprés la périocde de mesures présentées dans ce travail.

A) Comprtage de plances ou de parties de plantes

Dans leg ¢trois carrés de 1 m2, nous avons compté, pour certaines espéces, 1le
nombre d’individus et/ou d'inflorescences (Tabl, 26), Ce comptage a &été effectué
sur 1/4 ou 1 m2?2, Les inflorescences de Carex panicea et de Carex elata ont €té
dénombrées au printemps.

8) Morphométrie de Phragmites

Dans les trois carrés de 1 m2, nous avons calibré le diamétre des tiges de
Phragmites 4 30 cm de hauteur. Pour les analyses, seul le diamétre moyen par
carré de 1 m2 a été urilisée,

C) Biomasse

Dans la zone périphérique des 6 parcelles appartenant aux bloecs I et II, nous
avons prélevé, & partcir de 1984, la veégétation aérienne (coupée & ras du sol ou
des touffe&, wmals sans prélévement des mousses) de troils carrés de 1/4 m2
(station CE-pan.) ou 1/2 m2 (station 05-Gal.). L'emplacement des préléveaments &
été déterminé de fagon systématique (voir plan des parcelles - Fig. 52) afin
d'assurer chaque année de nouvelles surfaces de prélévement, Le matériel végétal
& Gré trié par espeéces ou groupes d'espéces, puls séchd & 65 oC jusqu’ia poids
constant (résultatzs en g/m2).

D) Relevés phénologiques

En 1984 et en 1985, 1les stadeg de développement d'une quinzaine d'espéces ont
€té enregistrés sur les carrés de 25 m2 du bloc I, de mai & aofit. Le choix des
espéces a8 €té opéré selon les critéres suivants:

- espéce présente dans toutes les parcelles, si possible en nombre
suffisant, .

- espéce facilement reconnaissable et stades phénclogiques bien
visibles,

- espéce i floraison annuelle unique,

- espéce sensible au favchage et/ou indicatrice d'une ¢écologie
particuliére, voire d’un autre stade de la succession (données
bibliographiques). '
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Tabl. 26 Espéces considérées pour le comptage de plantes ou de parties de

plantes
ESSAI DE FAUCHAGE DE LA STATION ESSAI DE FAUCHAGE DE LA STATION
QS-GAL. CE-PAN.
QRGANE SURF. ORGANE | SURF.
m2 m2
Phragmites communis pl + £l 1 Phragmites c¢ommunis pl + £1 1
Scheenus nigricans fla + f1b 1 Carex panicea fl 1/4
id. fla 1 Carex elata f1 1
1d. flb 1 Carex flava fl 1
Molinia coer. + litt. £1 1 Molinia coer. + litt. fl1 1
Hydrocotyle vulgaris £ 1.4 Hydrocotyle vulgaris b4 1/4
Lythrum salicaria pl 174 Lythrum sallcaria pl 1/4
Mentha aguatica pl 14 Mentha aquatica Pl 14
Stachys palustris pl 1/4 Stachys palustris pl 1/4
Juneus alp.-fuscoater £1 1/4 Juncus alp.-fuscoater £1 1.4
Scutellaria galeric. pl 1/4 Scutellaria galeric. pl 1/4
Senecio paludosus pl 1.4 Senecio paludosus pl 1/4
Thalictrum flavum pl 1,4 Thalictrum flavum pl 1.4
Taraxacum palustre pl 14 Taraxacum palustre pl 1/4
Rhamnus frangula pl 1/4 Rhamnus f£rangula pl 1/4
Cladium maciscus fl 1 Lysimachia vulgaris pl 1/4
Qrchis palustris rl 1.4 Epipactis palustiis pl 174
Orehis incarnata pl 14 Lathyrus paluster pl 1/4
Galium palustre . pl 1/4 Gentiana pneumananthe pl 1/4
Cirsium palustre pl 1/4
Eupatorium cannabinum pl 1/4
Agrostis stolonifera fl 1
Sanguisorba officinalis pl 14
Légende:
fl = inflorescences
fla = inflorescences globuleuses (fertiles) de Schoenus nigricans
flb = inflorescences non globuleuses {stériles) de Schoenus nigricans
f = feullles
pl = plantes

208



La clé des stades phénologiques (Tebl, 27) correspond & une adaptation de celle
de DIERSCHKE (1972). Les résultats sont présentés sous forme de diagrammes
analytiques semi~quantitatifs. Une premiére apprache explicative a étvé effectuéde
avec l'enregistrement des températures du sol, & différentes profondeurs.

E) Relevés de structure par la méthode des points

La méthode des relevés par points-quadrats (LEVY et MADDEN 1933, GOODALL 1952,
1953, POISSONNET et POISSONET 1962, DAGET et POISSONET 1969) a été adaptée au
type de wvégétarion et congue de fagon & renseigher sur la structure de la
végétation (Fig. 53).

Dans 1'essai de la station CE-pan., une baguette d'une longueur de 160 cm et
d'uo diamérre de 5 mm est introduite vercicalement 100 fois dans la végétation,
sur le pourtour du carré de 25 m2, le long d'une ligne de repére graduée. Les
contacts entre la baguette et les végétaux (biomasse) aont comptabiliasés pour 3
straces: 0-15 cm, 15-30 ¢cm et 30-160 cm.

Dans 1l'essai de 1la station O§-Gal., trois  baguettes sont glissées
horizontalement dans la végétation & 30 cm, 50 c<m et 80 cm de hauteur, sur le
pourtour du carré de 25 m2. Tous les contacts entre les baguettes et les
végétaux (biomasse) sont enregistrés.

De cette fagon, mnous avons pu mesurer et calculer les paramétres structuraux
suivants, pour chagque espéce:

a) Essai de fauchage de la station CE-pan.:

-

A : nombre de contacts dans la strate A (0 & 15 cm), chaque espéce
n'étant comptée qu'une fois dans la strate.

B : didem pour la strate B (15 & 30 cm).
o] : idem pour la strate ¢ (30 & 160 cm},
ABC : somme de A + B + C (toral des 3 strates).

An : nombre de contacts dans 1la strate A (0 & 15 cm), chague espéce
étant comptée autant de fois qu'elle touche la baguette,

Bn : didem pour la strate B,

Cn : ddem pour la strate C,

ABCn : somme de An + Bn + Cn (total des 3 strates).

Fs : fréquence spécifique centésimale, qui est le rapport exprimé en

pourcentage entre le nombre de présences (présence = observation
de 1l'espéce sous un point) et le nombre total de points
observés (100 dans notre cas). Elle tend vers
le recouvrement de 1'espéce quand le surface observée tend vers
un point er gque le nombre de surfaces observées est grand.
C.5.P. : contribution spécifique présence, qui est le rapport exprimé en
pourcentage entre la fréquence spécifique de cette espéce et la
somme des fréquences apécifiques de toutes les espéces, Elle
tend vers le recouvrement relatif de 1’espéce gquand 1l'unité
observée tend vers 1le point, et traduit ainsi la participacion
"de 1'espéce an recouvrement de la surface du sol.
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Tabl. 27 Clé des stades phénologiques
STADES VEGETATIFS STADES REPRODUCTEURS
SCHOENUS SP.
0 pas de hampes florales/feuilles 0 pas d'inflorescences visibles
4 >50 % hampes florales < 1/3 1 > 50 % inflorescences engainées
5 id. < 2/3 2 > 50 % inflorescences gonflées
6 id. > 2/3 374 > 50 % inflor. avant la floraison
7 > 50% desséchement des extrémitésl 5 jusgu’d 25 % de floraison
6 Jjusqgu’d 50 § de floraison
7 pleine floraiscn
8 début de fanaison
9 100 % de fanaison
10 > 50 % graines formées
1} dispersion des graines
CAREX SF.
0 pas de feuilles 0 pas d'inflorescences visibles
1 > 50 % sans feuilles étalées 1 > 50 % inflorescences engainées
2 > 50 % avec lere feuille 2 5 50 % inflorescences gonflées
3 > 50 % avec 2-3 feuilles 3/4 jusqu’ a 25 % de flgraison male
4 > 50 % hampes < 1/3 5 Jjusqu’d 50 % de floraison male
5 id < 2/3 6 jusqu’a 50 % flor. mile et femelle
6 id. > 2/3 7 pleine floraiscn
7 desséchement de certaines fewilles 8 début de fanaison
8 Jusqu’a 50 % de desséchement 9 100 % de fanaison
9 plus de 50 % de desséchement 10 > 50 % utricules formées
10 desséchement total 11 dispersion des utricules
GRAMINEES ET CYPERACEES
0 pas d’inflorescences visibles
1 » 50 % inflorescences engainées
2 apparition des inflorescences
Id. Carex sp. 3 infl. bien visibles, non étalees
4 inflorescences étalées
5 dehut de la floraison
& Jjusgu’a 50 % de floraison
7 pleine floraison
8 debut fanaison
9 100 % de fanaison
10 fruits {(qraines) formés
ll dispersion des graines
AUTRES
0 pas de tiges 0 pas de bouton floral
1 tige sans feuilles étalées 1 apperition du bouton fleotal
2 lére feuille étalée 2 bouton floral gonflé
i 2-3 feullles &talées 3 peu avant la floraison
4 plusieurs feuilles étalées 4 debut de la floraison
5 feuilles toutes étalées 5 Jjusqu’ &4 25 % de floraison
& plante totalement développée & Jusgu’a 50 % de floraison
7 début de desséchement 7 pleine floraison
8 Jjusgu’'a 50 ¥ de desséchement 8 début de fanaison
9 plus de 50 % de desséchement g 100 % de fanaison 3
10 plante totalement desseéchée 10 fruits (qQraines) formeés
11 dispersion des graines
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C.8.C, : contribution spécifique contact, gui est le rapport exprimé en
pourcentage entre le nembre de contacts ABC de cette eapece et
ia somme des contacts ABC de toutes les espéces, chaque espéce
n*étant comptée qu'une fols dans chaque strate.

C.5.C.n : didem ¢,5.C., mais le calcul prend en compte ABCn, car chague
espéce est comptée, dans chaque strate, autant de fois gu’elle
touche lg baguette. Cette contribution vraduit ls participation
de 1'espiéce au bio-volume végétal adérien.

b) Essal de [auchage de la station 05-Gal.:

nombre de contacts dans la strate A (30 cm).
idem pour la strate B (50 cm).
idem pour la strave C (80 cm).
C : somme de B + C {total des strates B et C).
BC : somme de A + B + C (total des 3 strates).

A
B
c
B
A

C.5.C.a : contribution spécifique contact de la strate A, qui est le
rapport exprimé en pourcentage cntre le nombre de contacts A
de cette espéce et la somme des contacts A de toutes les
espéces.

C.5.C.b : contribution spécifique contact de Jla strate B, qui est le
rapport exprimé en pourcentage entre le nombre de contactsa B
de cette espéce et la somme des caontacts B de toutes les
espéces.

C.5.C.c : contribution spécifique contact de la strate G, qui est le
rappert exprimé en pourcentage entre le nombre de contacts C
de cette espéce et la somme des contacts ¢ de toutes les
espéces.

C.8.C.bc : contribution spécifique contact de la strate BC, qui est le
rappert exprimé en pourcentage entre le nombre de contacts
BC de cette espéce et la somme des contacts BC de toutes les
espéces,

C.5.C.abc : contributien spécifique contact de la strate ABC, qui est le
rapport exprimé en pourcentage entre le nombre de contacts
ABC de cette espéce et la somme des contacts ABC de toutes
les espéces, Cette contribution traduit la participation de
I'espéce au bio-volume végétal adrien.

Ces paramécres peuvent &tre utilisés pour mecttre en évidepce des lois
d’organisation communautaire,

F) Relevés de végétation par estimation du recouvrement

Dans 1'essai de fauchage de la station CE-pan., nous avons fait dans chague
parcelle un relevé de 25 m2 et trois relevés de 1 m2 (plus précis). Dans 1’essai
de fauchage de la station 05-Gal., seuls les relevés de 25 m2 ont été effectués.
Le recouvrement de la végétation est donné en % (voir Tabl. 1). Dans le cas des
relevés de 1 m2, nous avons employé la moyenne des trois relevés pour l'analyse
multivariable. '
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12.1.5 Exploitation stetistique des résultats

La plupart des résultats ont été soumis & l'analyse de variance (teat ANOVA) du
programme PSTAT, mis & disposition au Département de calcul de 1'Université de
Neuchatel, Les relevés de végétation par estimation du recouvrement ont €té
exploités avec l'analyse en composantes principalea (voir point 2.6.2), au mayen
du programme “Menagement and multivariate anelysis of vegetation data" de WILDI
et ORLOCI (1983).

Le modéle de 1'analyse de wvariance répond & la définition de 1’anelyse de
variance en hlocs gléatoires complets avec répétitions (DAGNELIE 1975}, selon
1'équation de variance suivante;

variance du résultati, g, = m + t3; + by + Cs3 + €1gm

i = no du traitement
j = no du bloc
k = no de répétition

= moyenne générale

= effet traitement

effer hloc

= effet croigé v ¥ b

= erreur (reste) inexpliquée

aveoc

o o oot g
f

Si un terme de l'équation eat nul (non significatif), alers le modéle peut é&cre
simplifie,

De fagon générale, nous nous bornercns a 1'interprétation des résultats
significatifs (au seuil d'au moins 5 %) et avec des cendances confirmées d’'une
année & 1'autre,

12.2 COMPTAGE DE PLANTES DU DE PARTIES DE PLANTES
A) Essai de fauchage de la station CE-pan.

Les espaces qui présentent des rtendances sipnificatives sont indiquées dans le
Tabl. 28, Pour certaines d'entre elles, les résultats sont décaillés dans les
Tabl. 29 & 33 et dans les Fig. 54 & 58,

a) Feuilles d'Hydrocotyle vulgaris (Tebl, 29 et Fip. 54):

L'effet traitement est hautement significatif, excepté en 1984, et l'effet bloc
apparaiv de fagon significative dés 1985 (le bloc 3, qui est 1le plus sec,
présente moins de feuilles, contrairement au bloc 2, qui est le plus humide). On
consctate que dans les parcelles témoins, le nombre de feuilles est nettement
plus faible que dans celles qui sont fauchées. Le procédé du fauchage annuel
hivernal est encore plus favorable que celui du fauchage annuel estival puisque,
dans ce dernier cas, le nombre de feuilles fluctue considérablement d'une année
4 1l'autre et , se rapproche parfois de celui des parcelles témoins. Dans le
procédé du fauchage triennal, 1le nombre de feuilles augmente considérablement
aprés le premier fauchage, puis se stabilise progressivement pendant les années
sans fauchage.
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Tabl. 28 Analyse de variance des comptages de plantes ou de parties de plantes '
dans l‘’essai de fauchage de la station CE-pan.. : espéces avec
tendances significatives

1983 1984 1985 1986
t b ¢ t b ¢ t b ¢ t -
HYDROCOTYLE VULGARIS (f) o 4 + AER KR RR| Rk wak
JUNCUS ALP.-FUSCOATER (fl) " * LB T I ALY *h
MOLINIR COER. + LITT. (fl} LA L L I L * ok * *
STACHYS PALUSTRIS (pl) + + "
LYSIMACHIA VULGARIS {(pl) * ok * * + *
LATHYRUS PALUSTER (pl) : + + *
CAREX PANICEA (f1l) - - - - - S T T I T R T T Y X
CAREX ELATA (fl) Y IO
PHRAGMITES COHMUNIS (£f1) * *ok ok wh ok * ok ok
PHRAGMITES COHHUNIS (pl) *h ¢ hhk ok "k S ETT T I
MENTHA AQUATICA (pl) + + . +
SENECIO PALUDOSUS (pl) + + +
Légende ; gggzt ;;gitement - = pas de mesure
c = effet croise t * b
Rk ok

hautement significatif (seuil 0,1 %)
hautement significatif (seuil 1 %)
significatif (seuil 5 %)

pev significatif {(seuil 10 %)
également Tabl. 26)

-
»
LT I I I A
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Tabl. 29 et Fig. 54 Analyse de variance du nombre de feuilles d*Hydrocotyle
vulgaris par m2, dans l'essai de fauchage de¢ la station CE-pan.

ANNEE | NIVEAU DE SIGNIFICATION| EFFET SUR LA MOYENNE GENERALE "| MOYENNE
effet GENERALE
trait, bloc croise tl t2 t3 bl b2 b3 (M)
{t) {b) (c)
1983 * + + -13,30 0,48 12,8) 8,81 -4,63 -4,19 47,41
1984 + ~6,%6 6,22 0,33 -2,12 9,22 -17,12 50,56
198% b k& * % -7.,82 17,63 -9,82 -3,93 11,74 -7,82 46,93
1986 * L -20,69 11,44 9,44 -9,34 32,66-23,34 69,56

tl = témoin {(T); t2 = fauchage annuel hivernal (FAH)}; t3 = fauchage annuel
estival (FAE); td = fauchage triennal hivernal (FTR) (non cempris dans
l’analyse de wvariance, mals représent® sur le graphique pour comparaisoen)

*++ = hautement significatif {(seuwil 0,1 %}
** = hautement significatif (seuil i %)
* = gignificatif (seuil 5 %) :
+ = peu significatif (seuil 10 %)

33

Ettet sur M {(Moyenne gén du nb. de feuilles) , b2
s
*1 \ /
e t2 .
101 L
4 13 . .
M LJ \‘ \\
/ l\
A L ]
.\
a

b1

-10 1 » [

. /
,fo AY
-

201 - A\ b3

-35 s U1 =23

t * + + 7 t + r 4

19583 1984 1985 1986 1983 1984 1585 1986
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b) Inflorescences de Juncus elpinus—fuscoater (Tabl. 30 et Fig. 55):

L'effet traitement est hautement significatif depuis la deuxiéme année
d’expérimentation, tandis que 1'effer bloc et 1'effet croisgé ne sont
significatifs que les deux premiéres années. Le procédé témoin et celui du
fauchage rriennal s'opposent aux procédés avec fanchage annuel, qui occasionnent
un nombre d'inflorescences nettement supérieur, particuliérement dans les
parcelles fauchées en é&té,

¢} Inflorescences de Carex panicea (Tabl. 31 et Fig. 56):

L'effet traitement et 1'effet bloc Eeont hautement significatifs pour les deux
années conasidérées (il v a plus d'inflorescences dans le bloc 1, aux conditions
pédologiques et hydrodynamiques intermédiaires, tandis que le bloc 2 est trop
humide -~ avec plus de Carex elata - et le bloc 3 trop sec — eaevec plus de
Molinia). Dans les parcelles témoins, le nombre d'infloreacences eat faible,
tandis que dans celles gqui sont feuchées en hiver (fauchage annuel ou triennal),
le nombre d'inflorescences eat élevé. Le fauchage annuel estival semble avoir un
effet variable avec les années, mais il est difficile d'en dire plus sur la
base de deux années d’observation.

d) Inflorescences de Phragmites communis (Tabl. 32 et Fig. 57):

L'effet traitement est  hautement significatif depuis la deuxieme année
d'expérimentation, tandis que 1’effet bloc n'est qu'occasionnellement
significacif (lors des années humides, avec forte production de Phragmitez). Le
fauchage annuel hivernal provoque une augmentation du nombre d'inflorescences, a
1'inverse du fauchage annuel estival, qui est trés défavorable. Le procede
témoin preésente des caractéristiques intermédiaires vers 1la fin de la période
considérée. Dans la parcelle fauchée avec un régime triennel, le nombre
d'inflorescences augmente considérablement eaprés le premier fauchage, puis
recrouve 1'état de départ apréa trois ans.

e) Tiges de Phragmites communia (Tabl. 33 er Fig. 58):
L'effet traitement est hautement significatif. L'effet bloc et 1'effet croiseé

apparaissent de fagon significacive certaines années, spécialement en 1986 (le
bloc 3, qui est le plua aec, présente moins de tiges, tandis que le bloc 2, le

plus humide, en présente besucocup). Dans le procédé témoin, le nombre de tiges
est faible, alors qu'il est trés élevé pour le procédé du fauchage annuel
estival (nombreux rejets). Les parcelles fauchées annuellement en hiver

présentent des caractéristigues intermédaires, qui tendent & se rapprocher, avec
le temps, de celles des parcelles témoins. Dans la parcelle avec le procédé
triennal, le nombre de tiges &augmente considérablement aprés 1le premier
fauchage, puis retrouve & peu prés l'étar de départ apréds trois ans.

Quant aux espéces comme Molinia coerulea, Lysimachie vulgaris, Lathyrus paluster
et Carex elata, elles présentent des effets traitement trop peu significacifs ou
trop variables d'une année A l'autre pour qu'ils soient présentés en détail.
Toutefoia, cea espéces ennoncent un changement gui pourrait se préciser avec le
temps et qui mérirte d'étre suivi.
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Tabl. 30 et Fig. 55

CE-pan.

Analyse de variance du nombre dfinflorescences de Juncus
alpinus-fuscoater par m2, dans l'essai de fauchage de la station

ANNEE { NIVEAU DE SIGNIFICATICON | EFFET SUR LA MOYENNE GENERALE KOYENKE
effet GENERALE
trait. bloc croisé tl t2 t3 bl b2 b3 (M)
(t) {b) {c)
1983 * * * K -1,00 0 1,00 -0,22 -0,786 1,00 1,22
1984 LR * * ~2,%9% 1,93 1,04 1,26 -1,63 0,37 2,96
1585 *hk -6,08 1,48 4,5%¢ 1,37 -2,41 1,03 7,19
1986 *okk -5,15 0,18 4,96 0,96 0,41 -1,37 5,26

tl = témoin (T); t2 = fauchage annuel hivernal (FAH);

t3 = fauchage annuel

estival (FAE)}; td = fauchage triennal hivernal (FTR) (non compris dans
l'analyse de variance, mais représenté sur le graphique pour comparaison)

*** = hautement significatif (sewil 0,1 %)
*+ = hautement significatif {seuwil 1 %)
* = significatif (seuil 5 %}
+ = peu significatif (seuil 10 %)
E£ffet sur M {(Moyenne gén. duv nb., d'inflorescences)
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Tabl. 31 et Fig. 56

Analyse de variance du nombre d’inflorescences de Carex

panicea par m2, dans l’'essail de fauchage de la station CE-pan.

ANNEE |NIVEAU DE SIGNIFICATION| EFFET SUR LA MOYENNE GENERALE MOYENNE
effet GENERALE
trait. bloc croisé tl1 t2 t3 bl b2 b3 (M)
(L) th) (c})
1985 ok L *  |-17,60 11,07 6,51 7,51 -7,4% =0,04 18,93
1986 *rw " -8,11 10,78 -2,67 9,55 -9,22 -0,33 16,89

tl = témoin {T}; t2 = fauchage annuel hivernal (FaH); t3 = fauchage annuel
estival {FAE); t4 = fauchage triennal hivernal (FTR} (non compris dans_
ltanalyse de variance, mais représenté sur le graphigque pour comparaison]

whw

= hautement significatif (seuil 0,1 %)
** = hautement significatif (seuil 1 %}
* = gignificatif (seuil 5 %)
+ = peu significatif (seuil 10 %)
Etiel sur ™ {Moyenne gén du nbt d'infloescences )
t2
— 19
¢ 1 e b1
14 ./
&
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Tabl. 32 et Fig. 57

Analyse de variance du nombre d'inflorescences de

Phragmites communis patr mZ, dans 1l'essail de fauchage de la station

CE-pan.

ANNEE | NIVEAU DE SIGNIFICATION | EFFET SUR LA MOYENNE GENERALE MOYENNE

effet GENERALE
trait. bloc croisé tl t2 t3 bl b2 b3 (M}
{t) {b) (c}

1983 * -1,22 90,56 0,67 -0,77 £,78 =2,00 10,33

1584 ek -1,29 2,04 -0,74 0,15 -0,40 0,28 2,07

1985 LR * -1,26 2,41 -1,15 -1,26 1,85 -0,59 3,15

1886 * k& 1,25 2,48 -3,75 1,25 -0,19 -1,08 5,19

tl = téemoin (T)}; t2 = fauchage annuel
estival (FAE); t4 = fauchage triennal

hivernal (FAH); t3 = fauchage annuel
hivernal (FTR)} (non compris dans

1’'analyse de variance, majis représenté sur le graphique pour comparaison)

*** = hautement significatif (seuil
** o hautement significatif (seuil
* = gignificatif (seuil 5 %)
+ = peu significatif {seuil 10 %)

0,1 %)
1 %)

Ettet sur M (Moyenne gén. du nb. d'inllorescences )
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Tabl, 33

et Fig. 58 Analyse de variance du nombre de tiges de Phragmites
communis par m2, dans l‘essai de fauchage de la station CE-pan.

ANNEE |NIVEAU DE SIGNIFICATION| EFFET SUR LA MOYENNE GENERALE MOYENNE

effet GENERALE
tralt. bloc croisé tl t2 t3 bl b2 b3 (M)
fe) (b) (c)

1983 * R + -6,04 4,41 1,63 1,85 2,07 -3,93 33,37

1984 LR * ~14,48 1,96 12,52 5,74 -4,26 -1,48 21,26

1985 *k K * -10,44 3,23 7,23 1,87 0,45 -2,11 31,44

1986 ek LA * ~3,41 =-7,30 10,70 3,81 4,15 -7,96 31,52

tl = témoin {T); t2 = fauchage annuel hivernal (FAH); t3 = fauchage annuel
estival {FAE); t{ = fauchage triennal hivernal (FTR) (non compris dans
ltanalyse de variance, mais représenté sur le graphique pour comparaison)

k k&
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Eftet
15 t

10 4

= hautement significatif (seuil 0,1 %)
= hautement significatif {seuil 1 %)

= significatif (seuil 5

%)

= peu significatif (seuil 10 §)

sur M {Moyenne geén, du nb, de liges }
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B) Essai de fauchage de la station 05-Gal.

Les espéces qui présentent des tendances significatives sont indiquées dans le
Tabl. 34. Pour certeines d'entre elles, 1les résultats sont présentés dans le

détail dane les Tabl. 35 & 48 et dans leg Fig. 5% et 62.
a) Inflorescences (globuleuses) de Schoenus nigricans (Tabl. 35 et Fig. 59):

L'effet ctraitement est hautement significatif depuis 1la deuxiéme année
d’expérimentation, tandis que l'effet bloc n’est significatif (seuil de 0,1 %)
Qque 1a premiére année. Le nombre d!'inflorescences est périodiquement treés
important dans le procédé du fauchage annuel hivernel, alors que c'est 1'inverse
qul se passe aver le procédé témoin et, dans une moindre mesure, avec le procédé
du fauchage ttiennal., Les parcelles fauchées annuellement en été présentent des
caractéristiques intermédiaires, avec toutefois une tendance 4 la diminution du
nombre d'inflorescences aun cours des années. Les différences entre les
traitementa sont particuliédrement impartantes lors des annédes avec forte
production de fleurs,

b) Inflarescences de Holinia coerulea + littoralis (Tabl. 36 et Fig. 60):

L'effet rraitement est toujours hautement significatif. Il n'y & pes d'effect
bloec, mais un effet croisé apparait dés 1984. Le nombre d'inflorescences esc
dlevé dans les procédés feuchés annuellement (fauchage annuel estival et
fauchage annuel hivernal), alors que c'est 1’inverse dans les parcelles témoins.
Le parcelle fauchée avec un régime triennal se comporte comme un témoin, excepté
1'année aprés le fauchage, ol le nombre d'inflorescences augmente fortement,

¢) Inflorescences de Phragmites communis (Tabl. 37 et Fig. 61):

L'effet traicement est hautement significatif des la deuxiéme année
d’expérimentation, Un effet bloc ou un effet croisé apparaissent d'année en
année. Le fauchege annuel hivernal provoque une augmentation du nombre
d’inflorescences, a 1’'inverse du fauchage ennuel estival, qui est trés
défavorable., lLe procédé témoin se comporte de fagon intermédiasire vere la fin de
1a péricde considérée. Le parcelle avec un régime de fauchage triennal présente
des caractéristiques semhlahles 4 celles des parcelles témoins, excepté l'année
aprés le premier fauchage, ob le nombre d’inflorescences augmente fortement.

d) Tiges de Phragmites communis (Tabl, 38 et Fig. 62):

L effet traitement eat hautement gignificatif depuis le début de
l'expérimentacion. Un effec bloc significacif epparait généralement (moins de
tiges dans le bloc 1, qui est le plus sec). Dans le procédé témoin, le nombre de
tiges est faible, alors qu'il est treés éleve pour le procédé du fauchege annuel
estival, et inctermédigire pour le procédé du fauchage annuel hivernal. Dans la
percelle feuchée avec un vTégime triennel, 1le nombre de tiges est semblable &
celul des percelles témoins, eXcepté l'année aprés le premier fauchage, on ce

nombre est plus important.

Quent aux espéces comme Hydrocotyle wulgaris, Cladium mariscus, Lythrum
salicaria et Qrchis incarnata, elles annoncent des tendances qui méritent d®écre
suivies avec le temps, pour pouvoir étre confirmées.
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Tabl. 34

Analyse de variance des comptages de plantes ou de parties de plantes

dans l'essai de fauchage de la station 05-Gal.

tendances significatives

1 espéces avec

1983 1984 1985 19686
t b ¢ t b ¢ t b ¢ t b ¢
SCHOENUS NIGRICANS (fla+flb) - - - - - — | Rkh * K
SCHOENUS NIGRICANS (fla} L * % * ok ok % * ¥k
SCHOENUS. NIGRICANS {flb} - - - - - — | R LR L *
MOQLINIA COER. + LITT, (fl) * k% * ok L LN A *
HYDROCOTYLE VULGARIS (f} + + > *
CLADIUM MARISCUS (fl) + + *
LYTHRUN SALICARIA (pl) LR I
ORCHIS INCARNATA (pl) * * * ® * *
GALTUM PALUSTRE (pl) *
PHRAGMITES COMMUNIS (fl) + * + %% * | hkk * L AL
PHRAGMITES COMMUNIS (pl) dxd A hhkh  kk 4 | kkk ok LAl +
Légende t = effet traitement - = pas de mesure
b = effet bloc
c = effet croisé t * b :
wx* = hautement significatif (seuil 0,1 %)
** = hautement significatif {seuil 1 %)
* = gignificatif (seuil 5 %)
+ = peu significatif (seuil 10 %)
{vair également Tabl. 26)
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Tabl.

3% et Fig. 59 Analyse de variance du nombre d‘inflorescences globuleuses

de Schoenus nigricans par m2, dans l'essai de fauchage de la station

05-Gal.

ANNEE |NIVEAU DE SIGNIFICATION| EFFET SUR LA MOYENNE GENERALE MOYENNE

effet GENERALE
trait. bloc crolisé t1 t2 t3 bt b2 b3 (M)
(t) (b} {c)

1983 * * 13,3 -7,9 -5,4 16,5 -10,9 <5,6 22,5

1984 LR -3688,1 309,3 4B,B 67,7 -37,3 -30,3 483.,7

198% ® &k -29,3 -3,8 33,1 0,1 6,4 -0,5 38.8

1986 LA -248,1 271,6 -78,7 39,6 -6,1 -34,9 376.4

N.B. En 1986: t1 + 2 + t3 et bl + b2 + b3 sont différents de zéro, car

répétitions manquantes

tl = témoin (T);

t2 = fauchage annuel hivernal (FAH);

t3 = fauchage annuel

estival (FAE}; t4 = fauchage triennal hivernal (FTR) (non compris dans
lranalyse de variance, mais représenté sur le graphigue pour comparaison)

*#% = hautement significatif (seuil 0,1 %)
*+ = hautement signiFicatif (seuil 1 %}
* = gsignificatif (seuil 5 %}
+ = peu significatif (seuil 10 %)
Eitet sur M (Moyenne gén du nb d inilorescences )
7004 309 272 ' 2
!f\ !
\ /
100 + Dié
////’// A\
M ¢ . ‘H“‘HHEH bz
\ / b3
a 13
=100
v/ \
-200{ \/ T
~358 _ 248,
' ' 77 . '
1983 1984 1585 1988 1983 1984 1485 1986
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Tabl. 36 et Fig. 60 Analyse de variance du nombre d'inflorescences de Molinia
coerulea + littoralis par m2, dans l'essai de fauchage de la station

05-Gal.
ANNEE [ NIVEAUD DE SIGNIFICATION| EFFET SUR LA MQYENNE GENERALE MOYENNE
effet . GENERALE
trait. blec croisé £l t2 t3 bl b2 b3 (M)
(t) (b) {c)
1983 LA -33,15 9,63 23,52 4,96 -3,04 -1,92 43,48
1984 LE R * ~32,26 7,19 25,07 -4,70 9,07 -4,37 41,37
198% Tk * -34,45 29,1 5,33 4,22 0,66 -4,89 49,67
l38e Ll A *A -27,33 10,13 11,13 4,02 10,10-11,87 32,76

N.B. En 1986: tl + t2 + t3 et bl + b2 + b3 sont @ifférents de 2éro, car
repetitions manquantes

tl = témoin (T); t2 = fauchage annuel hivernal (FAH)}; t3 = fauchage annuel
estival (FAE); td4d = fauchage triennal hivernal (FTR} (non compris dans
1*analyse de variance, mais représenté sur le graphigue pour comparaison)

* ki

= hautement significatif (sewil 0,1 %}
** = hautement significatif (seuil 1 %)
* = gignificatif (seuil 5 %}
+ = peu significatif (seuvil 10 %)

Eftet sur M (Moyenne gén du nb. dinflerescences )
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Tabl, 37 et Fig. 61

Analyse de variance du nombre d'inflorescences de

Phragmites communis par m2, dans 1’'essai de fauchage de la station

08-Gal.

ANNEE |NIVEAU DE SIGHNIFICATION | EFFET SUR LA MOYENNE GENERALE MOYENNE
effet GENERALE
trait. bloc croisé tl t2 t3 bl b2 b3 (M)
(t) (b} {c}
1983 - * + -2,5% 1,08 1,52 -2,81 1,41 1,41 6,48
1984 * % * -1,34 1,11 0,22 -0,67 -0,12 0,77 1,56
1985 * ok * -1,33 2,33 -1,00 -0,78 0,22 0,88 1,89
1986 > ** 0,03 2,37 -2,41 ~1,74 -0,19 1,92 2,41

tl = témoin (T); t2 = fauchage annuel hivernal {FAH); t3 = fauchage annuel
estival (FAE); t4 = fauchage triennal hivernal {FTR]) (non compris dans
l'analyse de variance, mais représenté sur le graphique pour comparalson)

hoh
L
*

+

= hautement significatif (seuil 0,1 %)
= hautement significatif (seuil 1 %}

= significatif (seuil 5 %)

= peu significatif (seuil 10 %)

Efiet sur M (Moyenne gén. du nb. dintlerescences )
3 ]
)~ L2
4 4 B3
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| |
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Tabl. 38 et Fig. 62 Analyse de variance du nombre de tiges de Phragmites
communis par m2, dans l‘essai de fauchage de la station 05-Gal.

ANNEE { NIVEAU DE SIGNIFICATION | EFFET SUR LA MOYENNE GENERALE MOYENNE

effet GENERALE
trait. bloc croisé tl t2 £3 bl b2 b3 {m
{t) (b} (c}

1983 TRk * -9,48 -1,26 10,74 -5,%9 0,96 4,63 25,15

1984 LA . + -8,96 =-1,18 10,15 -5,07 2,48 2,80 16,96

1985 ok k * -8,48 -1,37 9,86 -4,48 0,30 4,1% 22,81

1386 Rk o+ -5,85% -6,19 12,03 0,03 -1,85 1,81 25,41

tl = témoin {T); t2 = fauchage annuel hivernal (FAH); t3 = fauchage annuel
estival (FAE): td4 = fauchage triennal hivernal (FTR) (non compris dans
l*analyse de variance, mais représenté sur le graphigue pour comparaison)

*#* = hautement significatif (seuwil 0,1 %)
** o hautement significatif (seuil 1 %)
* = significatif (seuwil 5 %)
+ = péu significatif (sewil 10 %)

du nb. de tiges )

Eftet sur M (Moyenne gén.
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12.3 MORPHOHMETRIE DE PHRAGMITEE COMMUNIS
A) Essai de fauchage de la station CE-pan. (Tabl. 39 er Fig. 63)

L'effet traitement est hautement significatif (excepté en 1984, ol il n’est que
significatif au seuil de 0,5 %). Un effet blec et un effet croisé apparaissent
en 1983 et en 1985, années & forte humidité dans le sol {le bloc 2, qui est le
plus humide, présente des tiges avec un diamétre plus important). Le diameétre
des tiges est nettement plus faible dans le procédé du fauchage annuel estival
(nombreux rejets peu vigoureux), tandis que dans les autres procédés, il est
important.

B} Essai de fauchage de la station 05-Gal. (Tabl. 40 et Fig. 64)

L'effet traitement est  hautement significatif dés la deuxiéme année
d'expérimentation. Un effet bloc et un effet croisé apparaissent généralement,
de fagon spécialement significative en 1983 et en 1985, années & forte humidité
dans le sol (le blec 1, qui est le plus sec, présente des tiges avec un diamétre
plus faible). Le dismétre des tiges en fonction des traitements suit les mémes

tendances que celles décrites pour 1'essai de fauchege de la stavion CE-pan,

12.4 BIOMASSE
A) Essal de fauchege de la station CE-pan.

Les espéces ou groupes d'espéces qul présentent des tendances significatives
sont indiquées dans le Tabl. 41, Pour Phragmites communis, Heleocharis uniglumis
et pour la biomasse totale ssns Phragmites, les résultats sont donnés dans le
détail dans les Tabl. 42, 43 et 44,

La biomasse de Phragmites (Tabl. 42) est significativement plus faible dans les
percelles témoins, et maximele dans les parcelles feuchées en hiver, durant les
ammées 1984 et 1985. En 1986, les tendances sont différentesz. Dans le procédé du
fauchege annuel estival, la biomasse est alors minimale, <¢e qui pourrait
indiquer un épuisement des plantes (coupe en été, gquand la séve eat dans les
parties aériennes de la plante}.

La biomasse d'Heleocharis uniglumis (Tabl. 43) mérite d'étre menticnnée, bien
que nous n'ayons de résultats que sur deux ans, car On  constate qu'elle est
minimale dans les parcelles témoins, et maximale dans celles qui sont fauchées
en éré,

La biocmasse totale sans Phragmites (Tabl, 44), qui ezt dominée, en l'absence de
mousses, par Carex penicee (voir Fig. 41), est plus faible denas leg parcelles
témoins,

B) Esgei de fauchage de la atation 0S-Gal.
Les espéces ou groupes d'espéces qul présentent des tendances significatives
sont indiquées dane le Tebl. 45. Les résultsts sont donnés dans le décail dans

les "Tabl. 46 et 47 pour Phregmites communis et pour la biomasse totale sans
Phragmites ni Cladium.
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Tabl. 39 et Fig. 63 Analyse de variance des diametres moyens deg tiges de
Phragmites communis dans l'essai de fauchage de la station CE-pan.
ANNEE | NIVEAU DE SIGNIFICATION EFFET SUR LA MOYENNE GENERALE (mm) MOYENNE
effet GENERALE
trait. bloc croisé tl t2 £3 bl. b2 b3 {M)
{(t) (b) (c)
1983 *h * * -0,03 -0,21 ¢,24 0,01 0,16 -0,17 3,92
1984 * + 0,37 -0,05 -0,31 -0,25 0,31 -D,05 3,58
1985 *AA *a * 0,20 0,12 -0,32 -0,01 0,20 -0,20 3,51
1986 hhh 0,26 0,26 -0,53 -0,02 0,11 -0,09 3,66

tl = témoin {T); t2 = fauchage annuel hivernal (FAH); t3 = fauchage annuel
estival (FAE); t4 = fauchage triennal hivernal (FTR) (non ccmpris dans
l’analyse de variance, mails représenté sur le graphique pour comparaison)

e b2

*4++ = hautement significatif {seuil 0,1 %)
** = hautement significatif (seuil 1 %)
* = significatif {seuil 5 %)
+ = peu significatif {(seuil 10 %)
E11et sur M {Moyenne gén du diameéire des tiges )
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Tabl. 40 et Fig. 64 Analyse de variance des diamétres moyens des tiges de
Phragmites communis dans 1l’essai de fauchage de la station 05-Gal.

ANNEE | NIVEAU DE SIGNIFICATION | EFFET SUR LA MOYENNE GENERALE MOYENNE
effet GENERALE
trait. bloec craisé tl t2 t3 hl b2 L3 (M)
{t} (b} {c}
1933 + * ok 0,10 0,12 -0,20 -0,24 0,04 0,29 3,07
1984 LA * 0,36 0,02 -0,38 -0,25 0,06 0,18 2,92
198% *ok ko * 0,22 0,20 -0,41 -0,17 -0,06 ©,24 2,86
1986 hh% + * 0,44 0,51 ~0,94 -0,20 0,15 0,06 2,97

tl = témoin (T); t2 = fauchage annuel hivernal (FAHM); t3 = fauchage annuel
egtival (FAE); td = fauchage triennal hivernal (FTR) (non compris dans
lranalyse de variance, mais représenté sur le graphique pour comparaison)

L4 2]
L3
*

hautement significatif (seuil 0,1 %)
havtement significatif (seuwil 1 %)
significatif (seuil 5 %)

+ peu significatif (seuil 10 %)
E{fet sur M (Moyenne gén du diemdire des liges )
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Tabl. 41 Analyse de variance des biomasses dans l’essal de fauchage de la
station CE-pan. : espéces ou groupes d’espéces avec tendances

significatives
1984 1985 1986
£ b c t b c t b c
Phragmites communis x % + L * +
Carex panicea + host, - - - * +
Carex elata - - - +
Heleocharis uniglumis - - - * 4 ko F
Biomasse totale sans
Phragmites % A *
Biomasse totale * kA * *hH

hautement significatif {seuil 0,1 %)
hautement significatif {seuil 1 %)
significatif (seuil 5 %}

peu significatif (seuil 10 %)

effet traitement

effet bloc

effet croisé t * b

pas de mesure

Légende : ##%*
LA

*

oot +
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Tabl. 42

Analyse de variance de la biomasse (g/m2} de Phragmites communis
dans l'essai de fauchage de la station CE-pan.

ANNEE | NIVEAU DE SIGNIFICATION]| EFFET SUR LA MOYENNE GENERALE MOYENNE
effet GENERALE
trait. bloc croisé tl t2 L3 bl b2 b3 (M)
{t) (b) (ci
1984 LR + -55,32 54,91 0,41 -1,42 1.42 - 119,42
1985% L -97,27 59,00 38,27-10,%6 10,56 - 167,40
1986 * + 54,40 12,07-66,46 2,49 -2,49 - 132,13

Tabl. 43 Analyse de variance de la biomasse {g/m2} d'Heleocharis uniglumis
dans l'essai de fauchage de la station CE-pan.

ANNEE | NIVEAU DE SIGNIFICATION | EFFET SUR LA MOYENNE GENERALE MOYENNE
effet GENERALE
trait. bloc croisé tl t2 £l bl b2 b3 (®)
(t) (b} {¢)
1985 e + -1,51 0,42 1,09 0,80 -0,80 - 2,58
1986 LA * -1,64 -0,77 2,43 0©,89 -0,.88 - 2,44
Tabl. 44 Analyse de variance de la bicmasse totale {(g/m2) sans Phragmites
communis, dans l'essai de fauchage de la station CE-pan.
ANNEE |NIVEAU DE SIGNIFICATION| EFFET SUR L&A MOYENNE GENERALE MOYENNE
effet GENERALE
trait. bloc croisé tl t2 t3 bl b2 b3 (M)
(t) {b) {c)
1984 *x * -28,39 9,27 19,11 10,83-10,64 - 143,06
1985 * -16,37 21,63 -5,24 3,69 -3,68 - 142,04
1986 -29,15 16,11 13,05 7,34 -7,33 - 149,82

tl = témoin (T}; t2 = fauchage annuel hivermal (FAH}; t3 = fauchage annuel
estival (FAE); t4 = fauchage triennal hivernal (FTR) (non compris dans
1‘analyge de variance, mais représent® sur le graphique pour comparaison)

ok ok
* ok
*

+

significatif (seuil 5

hautement significatif (seuwil 0,1 %}
hautement significatif (seuil 1 %)

%)

peu significatif (seuwil 10 %]
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Pour Phragmites communis (Tabl. 46), des différencea significatives
n'apparaissent gqu'‘en 1985, année & forte humidité et importantes inondations. La
biomesse est alors minimale dans les parcelles témoins, et maximale dans celles
qui sont fauchées en hiver.

La biomasse totale sans Phragmites ni Cladium (Tabl. 47), qui est dominée par
Schoenus nigricans et Molinia coerulea + litteralis (veir Fig. 41), est toujours
minimale dans les parcelles témoine, et maximale dans celles qui sont fauchées
en hiver.

12.5 RELEVES PHENOLOGIQUES

Dans les Fig., 65 et &6, nous donnons les diagrammes phénologiques des deux
espéces (Carex panicea et Schoenus nigricans) qui illustrent le mieux, du moins
E court terme, les différences de développement phénologique selon les
trajtements.

A) Diagramme phénologique analytique semi-quantitetif de Carex panicea dans
1'essai de fauchage de la stetion CE-pan.

La Fig. €5 montre que les atades phénologiques végétatifs apparaissent avec un
peu de retard dans la parcelle témoin, par rapport aux parcelles fauchées
(environ 1 & 2 semaines, selon les stades et les années). Ce retard est encore
plus marqué pour les stades reproducteurs, particuliérement au printemps. Ep
revanche, le desséchement des extrémités des feuilles appareit un peu plus
rapidement dans la parcelle témoin, du moeins en 1985,

La parcelle fauchée annuellement en hiver ne se distingue pas de celle fauchée
annuellement en &£té.

Les courbes de la température du s0l montrent 1'effet de la litiére qui
s'accumule au sol, dana les parcelleaz témoins. Le réchauffement du sol est ainsi
rlus lent et moins accentué, particuliérement en surface, ce qui diminue la
vitalité de la végétation et retarde son développement.

B) Diagramme phénologique analytique semi-quantitatif de Schoenus nigricans dans
1'essai de fauchage de la station Q5-Gal,

Dans la Fig. 66, on voit que les stadea végétatifa apparaissent avec un retard
trée net (jusqu’a 3 ou 4 semaines en 1985) dans la parcelle témoin, par rapport
aux parcelles fauchées, Ce retard est égrlement merqué pour les stades
reproducteurs, aurtout au début de 1la smiaon de végétation,

Entre les deux procédés de fauchage (fauchage annuel eatival et hivernal), les
différences sont minimes, excepté peut—-&tre le retard de croissance végétative
qu’'eccuse le procédé du fauchege annuel eatival, au début de la saison 1985. Ce
retard est cependant vite rattrapé, Néanmoins, en empéchant le recyclage interne
en direction des racines (voir point 7.3), le fauchage eatival pourrait avoir un
effet différent, & moyen terme, de celui du fauchage hivernal.
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Tabl., 45 Analyse de variance des biomasses dans l‘essai de fauchage de la
station 05-Gal. : espéces ou groupes d'ecpéces avec tendances

significatives
1884 1985 1986
t b C t b «¢ t b c
Fhragmites communis *k
Schoenus nigr. + ferr. - - - + + +
Melinia coer. + litt. - - - *
Cladium mariscus * * * * kxk
Carex sp. - - = *
Divers - - - * *
Biomasse totale sans
Phragmites ni Cladium *% * .
Biomasse totale .
sans Cladium LA *k +
Légende : #*# = hautement significatif (seuil 0,1 %)
% = hautement significatif (seuil 1 %)
* = gignificatif {seuil § %)
+ = peu significatif (seuil 10 %)
"t = effet traitement
b = effet bloc
- & = effet croisé t *# b

pas de mesure
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Analyse de variance de la biomasse (g/m2) de Phragmites communis

Tabl. 46
dans l'essai de fauchage de la station 05-Gal.
ANNEE |NIVEAU DE SIGNIFICATION| EFFET SUR LA MOYENNE GENERALE MOYENNE
effet GENERALE
trait. bloc croisé tl t2 t3 bl b2 b3 {M}
(t} {b) (c)
1984 -15,06 5,28 9,76-10,06 10,05 - 42,39
1985 e -21,35 26,85 -5,48 -0,68 0,68 - 49,68
1986 -3,64 -2,87 7,53 -2,75 9,76 - 48,64
Tahl., 47  Analyse de variance de la biomasse totale (g/m2) sans Phragmites
communis ni Cladium mariscus, dans l'essai de fauchage de la
station 0S-Gal.
ANNEE |NIVEAU DE SIGNIFICATION! EFFET SUR LA MOYENNE GENERALE MOYENNE
effet GENERALE
trait. bloc croisé tl t2 t3 bl b2 b3 (M)
(t) {b) {c)
1984 * -62,26 63,05 -0,78 2,78 -2,764 - £39,78
1985 * ~36,24 49,36-13,12 14,48-14,50 - 177,58
1986 * -44,28 42,04 2,24 11,42-11,40 - 152,24

tl = témoin {T); t2 = fauchage annuel hivernal (FAH); t3 = fauchage annuel
estival (FAE); td = fauchage triennal'hivernai {FTR) {non compris dans
lranalyse de variance, mais représenté sur le graphigue pour comparaisen)

LR
LR
L]

-+

= hautement significatif (seuil 0,1 %)
= hautement significatif (seuwil 1 %)

= significatif {seuil 5

)

= peu significatif (seuil 10 %)

= pas de mesure
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Fig., €5

Fig. 66

4L 14 )5} 8 S [ [ 7 L J4fjS5 1666 |6 o )6 7 ?
a|s!is|l10 10| " " 2 |2 (78 ]9 (101 |11 v s |0
¢ ]s s s |5 |s 6 ? 4 |s|6|s|6i6|6 |6 |66 |7
7 8 Q| 10 1 1 11 il 4 718 Bl 111N i 11 AR 11
L |1S15] 5 S ] [ 7 & |51e |6 )6 (|66} 6 6§ & ?
1|18 of o Ity |1 i 1" 6 (7188 jsoftr | ]u|ufn |n
MAL JUIN luig, AGUT 84  AVR. MAI JUIN SUIL, ADUT 85
Temp. |
(*C) 3¢ | - 2¢m{mousse)
T E
i5
. ]
- 25 4
Fah L
15 ¢
5
25 |
Fae )
15 | e e T T T
5
bDiagramme phénologigue analytigue semi-guantitatif de Carex panicea
dans l‘essai de fauchage de la station CE-pan. et température du sol
lors des relevés { T « témoin; PAH = fauchage annuel hivernal; FAE =
fauchage annuel estival; v = stades végétatifs, r = stades
reproducteurs - voir légende des stades phénologiques dans le
Tabl, 27)
s a]e]l e |5 )]s & 7 ojolofs|sts5is]s]{s]| 6 |s
2 4S8 a (190 10 N ¢ (ofof2]e B2 |10fit ]t |n
2|4 |s| s € | & & 7 4 lele|a]|s|s|5|6le]e |68
L | 6|8 89 9 (190 " 1 Ty j2)1s1 79 [s0)18 1911 n
4t [5] 8 6| & & 7 ofjselais]|s|s|stef{e]e6 |s
c{s|8] 8 |9 |ioc]| mn it oy la2|s]? o]t {nn]n |n
MAI | JuiN Ui, AQUT 84  AVR. MAal JUIN JuiL, AOUT B85
Temp,
S BT | -2 cmfloutfe)
T L
15t
5
2si
Fah [
154 STt
Diagramme phénologique analytique semi-quantitatif de Schoenus

nigricans dans l'essai de fauchage de la staticn 05-Gal. et
température du sol lors des relevés ( T = témoin; FAH = fauchage
annuel hivernal; FAE = fauchage annuel estival; v = stades
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Comme dans le cas de Carex panicea, on §peut trouver un important e€lément de
réponse aux différences de développement phénologique dans le meilleur
réchauffement du sol, en 1’absence de litiére.

12,6 RELEVES DE STRUCTURE PAR LA METHDDE DES POINTS
A) Essai de fauchage de la station CE-pan.

Les especes qui présentent des tendances significatives sont indiquées dans le
Tabl. 48. Pour certaines d’'entre elles, les résultats sont expesés en dérail
dans les Tabl. 49 a 52, ou illustrés par les Fig. 67 &8 71.

a) Mombre de contacts de Carex panicea (Tabl. 49 et 50):

TLe nombre de contacts varie significativement selon les traitements, dans les
strates A (0 & 15 cm) et G (30 4 160 cm). Le Tabl. 49 montre bien, pour la
strate A, que la “densité" de cette espéce est plus faible dans 1les parcelles
témoins, et maximale dans les parcelles fauchées en hiver.

Dans la strate C (Tabl. 50), en revanche, c'est l'inverse gqui se passe puisque
le nombre de contacts est le plus important dans les parcelles témoins, alors
que dans les parcelles fauchées, il est plus faible,

On explique ceci par 1'effet lumiére, qui varie considérablement selon qu'il y a
ou non de la litiére au sol, et qui modifie ainsi le made de croissance des
feuilles (croissance en longueur dans les parcelles avee de la litiére
pluriannuelle, puisgue les feuilles recherchent 1la lumidre en poussant en
hauteur). ’

b) Nombre de contacts de Carex elata {Tabl. 51):

Le nombre de contacts varie significativement selon les traitements, dans la
strate B (15 & 30 cm), en 1984 et 1986. En 1985, l'effet traitement est
€galement perceptible dans la strate A,

Le Tabl. 5! montre que le nombre de contacts dans la strate B est plus faible
dans les parcelles témoins., Il est, en revanche, souvent plus élevé dans les
parcelles fauchées en ¢&té,

c) Nombre de contacts de Juncus alp.-fuscoater (Tabl. 52):

L'effet traltement apparait significativement dans la strate A (0 & 15 cm) dés
1985, et se concrétise par une densité plus faible de cecte espéce dans les
parcelles non fauchées,

d) Nombre de contacts total, sans distinction d'espéce (Fig. 67 et 68):

En fait, 1le nombre de contacts total, =sans distinction d'espéce, représente
essentiellement 1l'effet de Carex panicea, puisque cette espéce est dominante
(voir également les Fig. 69 et 7Q), avec des différences significarives selon
les craitements,

Les Fig. 67 et 68 montrent, pour les parcelles du bloc I, que le maximum de
“densité” de feuilles, tiges ou autres organes végétaux vivants, est en général
situé dans la strate haute (30 & 160 c¢m) pour le procédé ¢émoin, et dans la
strate basse (0 4 15 cm) pour les procédés de fauchage annuel. La strate

intermédiaire (15 a 30 em) n'est pas significativement différente d’un
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Tabl. 49 Analyse de variance du nombre de contacts de Carex panicea dans 1la
strate A (A} de l’essai de fauchage de la station CE-pan. .
ANNEE | NIVEAUQ DE EFFET SUR LA MOYENNE GENERALE MOYENNE
SIGNIFICATION GEWERARLE
trait. bloc tl t2 t3 bl b2 b3 (M)
{t) (b)
1983 kK * & -20,34 12,87 7,67 4,67 -9,00 4,34 48,33
1984 ek -29,56 16,44 13,11 4,11 -9,56 5,44 57,56
1985 * -19,00 11,34 7.67 2,34 -9,00 6,67 46,33
1986 * -27,78 13,55 14,22 9,55 -12,78 3,22 54,78
Tabl. 50 Analyse de variance du nombre de contacts de Carex panicea dans la
strate C {(C) de 1’essai de fauchage de la station CE-pan.
ANNEE | WIVEAU EFFET SUR LA MOYENWNNE GENERALE MOYENNE
SIGNIFICATION GENERALE
trait. bloc tl t2 t3 bl b2 b3 (M)
(t) (b)
1983 *a 35,89 -21,78 -17,11 3,56 8,22 ~11,78 27,11
1984 * 26,5% -13,11 -13,45 5.89 1,85 -7,45 13,78
1985 - 24,78 -9,55 -15,22 4,45 7.78 ~12,22 22,22
1986 * 29,89 -14,44 -15,44 6,22 B,56 -14,78 24,11

tl = témodin (T): t2 = fauchage annuel
t4d = fauchage triennal

estival (FRE);

LR R
*®
*

-+

hond

hivernal (FAH}; t3 = fauchage annuel
hivernal (FTR)} (non comprls dans
1‘analyse de variance, mais représenté sur le graphique pour comparaison)

hautement significatif (seunil 0,1 %)
hautement significatif {(seuil 1 %)
significatif {seuil % %)

peu significatif (seull 10 %)
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Tabl. 51  Analyse de wvariance du nombre de contacts de Carex elata dans la
strate B (B) de lfessai de fauchage de la station CE-pan.
ANNEE | NIVEAL} DE EFFET SUR LA MOYENNE GENERALE MOYENNE
SIGNIFICATION GENERALE
trait. bloc tl t2 t3 bl bz b3 (M)
{t) {b)
1983 L -1,44 1,56 ~0,11 -0,11 3,56 =3,44 5,44
1984 * -7,78 1,89 5,89 -0,78 4,56 -3,78 8,11
1985 -3,22 0}?8 2[45 0;11 2]11 _2;22 ?.22
1986 + -5,45 =-1,45 6,89 -2,78 3,22 -0,45 5,78

Tabl. 52 Analyse de variance du nombre de contacts de Juncus alpinus-fuscoater
dans la strate A {A) de l’essai de fauchage de 12 station CE-pan.

ANNEE | NIVEAU DE EFFET SUR LA MOYENNE GENERALE MOYENNE

SIGNIFICATION GENERALE
trait. bloc tl t2 t3 bl b2 b3 {M}
{t) {b)

1983 1,23 =0,44 =0,77 =0,44 =0,44 ¢,a9 1,44

1984 -1,22 -0,55 1,78 1,45 -1,89 0,45 3,22

1985 Ll * % -1.,77 1,56 0,23 1,89 -2,44 0,56 4,44

1986 b -2,00 1,00 1,00 -1,33 0,67 0,67 3,00

tl = témoin (T); t2 = fauchage annuel hivernal (FAH); t3 = fauchage annuel
estival (FAE); t4 = fauchage triennal hivernal (FTR) (non compris dans
l1/analyse de variance, mais représenté sur le graphique pour comparajsen)

*** = hautement significatif {seuil 0,1 %)
*% - hautement significatif {seuil 1 %)

* m glgnificatif {(seuil & %}
+ = peu significatif (seuil 10 %)
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Témoin Fauchage annuel
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Fig, 67 Répartition du nombre de contacts totzl (sans distinction d’espéces)
dans les 3 strates de végétation de l'essai de fauchage de la station
CE-pan. (blor I - Caricetum elatae, var. a Carex panicea - 1985)

B
2 /
?;tsé 47 /
o Pk ////// 7

Fig. 638 Repartztxon du nombre de contacts total en % (sans distinction
drespéces) dans les 3 strates de végétation de l'essai de fauchage
de la station CE-pan. (bloc I - Caricetum elatae, var. & Carex panicea)
( T = temoin; FAH = fauchage annuel hivernal; FAE = fauchage annuel

estival}
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traitement & 1l’autre (voir Tabl. 48). Cette répartition verticale du bio-volume
peut avoir un effet déterminant sur la faune (support mécanique pour 1’avifaune
et les Arthropodes},

e) Variation des fréquences spécifiques dans les parcelles fauchées, en fonction
des fréquences spécifiques correspondantes dans les parcelles témoins
{Fig. 69):

Ces relations sont présencées 4 l'aide de la Fig., 69, pour les parcelles du bloc
1 et pour les années 1985 et 1986. Bien que les différences ne seient que
rarement significatives scacistiquement, les résultats permettent néanmoins de
ge rendre compte de Qquelques tendances générales, Lesz fréquences spécifiques
sont souvent supérieures dans les parcelles fauchées. Pour Carex lasiocarps, en
revanche, cette fréguence est inférieure dans les parcelles fauchées. Il en va
de méme pour Phragmites communis, spécialement dans la parcelle fauchée en été,

f} Variation des contributions spécifiques présences dens les parcelles
fauchées, en fonction des contributions spécifiques présences correspondantes
dans les parcelles témoins (Fig. 70 et 71}:

Ces relations sont illuatrées par la Fig. 70, pour les parcelles du blec I et
pour les années 1983 et 1986, Comme précédemment, 1les différences ne sont que
rarement significatives statisciquement. En dépit de cela, on peut reconnaitre
les mémes tendances générales que pour les fréquences apécifiques.

La Fig. 71 montre la relation entre ces contributions cumulées, en prenant le
rang décroissant des C.5. P, de la parcelle témein. On voit ainsi que les deux
procédés de fauchage se distinguent bien par la forme de la <¢ourbe figurée par
les points.

g) Variation des contributions spécifiques contacts dans les parcelles fauchées,
en foncrion des contributions spécifiques contacts correspondantes dans les
parcelles témoins (nen illustreé):

-

Les résultats sont conformes & ceux des concributions spécifiques présences.

B) Essai de fauchage de la station 058-Gal,

Les espéces qui présentent des tendances significatives sont indiquées dans le
Tabl, 53. Pour certeines d'entre elles, les résultata sont donnés dans le détail
dans les Tabl. 54, 55 et 56, ou illustrés par les Fig. 72 & 75,

a) Nombre de contacts de Schoenus nigricans + ferrugineus (Tabl. 54):

Le nombre de contacts varie significativement selon lea traitements dans les
strates B (50 em), C (80 cm) et BC (somme des strates 8 er €}, du moins en 1983
et 1985,

Le Tabl. 54 montre le nombre de contacts dans la strate BC. On voir ainsi que la
tendance générale est une forte “densicé” de feuilles dans 1les parcelles
témoins, a l'inverse des parcelles fauchées en été, ol le nombre de contacts est
faible. On explique ceci par 1'effer de la 1liriére piuriannuelle dans les
parcelles témoins, qui oblige les feuilles & croitre en longueur pour trouver la
lumiére,

240
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Frégquences spécitiques (Fs)
de la parcelle T
Fig. 69 Variation des fréquences spécifiques {Fs) dans les parcelles fauchées,

en fanction des fréquences spécifiques correspondantes dans la parcelle
témoin, dans 1‘essai de fauchage de la station CE-pan. (blac I -
Caricetum elatae, var. a Carex panicea)

Légende:

T = témoin; FAH = fauchage annuel hivernal ; FAE = fauchage annuel
estival

Carex panicea
-Phragmites communis
Carex lasiccarpa
Carex elata
Hydrocotyle vulgaris
Heleocharis uniglumis
Juncus alp.-fuscoater
Molinia coerulea

+ X ad pl .-g
o
o4bD 0D S

-’-

Remarque: les soints situés au voisinage de l‘origine des axes des
coordeornnees ne sont pas reportes.
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C.5.P: parcelle Fah C5F: paicelie Fae
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C.5P: parcelle T
70 Variation des contributions spécifiques présences (C.S.P.) dans les

parcelles fauchées, en fonction des contributions spécifiques présences
correspondantes de la parcelle- témoin, dans l‘essai de fauchage de
la station CE-pan. (bloc I - Caricetum elatae, var. & Carex panicea)

Légende:

T = témoin; FAH = fauchage annuel hivernal ; FAE = fauchage annuel
estival

L2y
—

Carex panicea
Phragmites communis
Carex lasiocarpa
Carex elata
Hydrocotyle vulgaris
Heleccharis uniglumis
Juncus alp.-fuscoater
Molinia coerulesa
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+

Remarque: les points situés au voisinage de l'‘origine des axes des
coordonnées ne sont pas reportés,
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Fig. 71 variation des contributions spécifiques présences (C.S.P.) cumulées
dans les parcelles fauchées, en fonction des contributions spécifiques
presences cumulées correspondantes de la parcelle témoin {rang
décroissant des C.S.P. selon la parcelle témoin), dans l'essai de
fauchage de la station CE-pan. (bloc I - Caticetum elatae, var. a
{arex panicea)

Legende: voir Fig., 70
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b) Contribution spécifique contact de Phragmites communis (Tabl. 55):

Les contributions spécifiques contacts des strates B (50 ec¢m), C (80 cm) et BC
{somme des strates B et G) sont significativement différentes selon les
traitements,

Le Tabl. 55 montre que les contributions spécifiques c¢ontacts dans la strate BC
sont toujours plus faibles dans les parcelles témoins, et toujours plus
importantes dans celles qui sont fauchées en été (nombreux rejets).

c¢) Contribution spécifique contact de Carex elata {(Tabl. 56):

La contribution spécifique <¢ontact dans la strate B est en général
significativement différente selon les traitements,

Le Tabl. 56 montre que cette contribution est supérieure dans les parcelles
témoins, par rapport aux parcelles fauchées annuellement.

d) Nombre de contacts total, sans distinction d’espéce (Fig. 72 et 73):

Le nombre de contacts total représente easdentiellement l'effet de Schoenus
nigricane, puisque cette espéce domine la végétation (voir édgalement Fig. 74}.
Les Fig. 72 et 73 montrent, pour les parcelles du bloc I, qu’avec le procéde
témoin, le nombre de contacts dans les strates A et B est supérieur (mais
l'effer traitement n'est généralement significatif que pour la strate B{ - voir
Tabl. 53). Cependant, la part relative de la strate A eat plus faible dans la
parcelle témoin. Dans la parcelle fauchée en écaé, la wvépération est
particuliérement basse (en 1986, plus de 90 % des contacts sont enregistrés dans
la strate basse).

e) Variation des cantributions spécifiques contacts (C.S.C.=be) dans les
parcelles fauchées, en fonction des contributions spécifiques contacts
correspondantes dans les parcelles témoins (Fig. 74 et 75):

Ces relations sont représentées & l’aide des Fig. 74 et 75, pour les parcelles
du bloec I et pour les anncées 1985 et 1986, Bien que les différences ne soient
gue rarement significatives statistiquement, les résultats montrent néanmoins la
variabilité selon lea années, spécialement pour les genreg Schoenus et Molinia,
en particulier pour la parcelle fauchée en hiver.

12.7 RELEVES DE VEGETATION PAR ESTIMATION DU RECOUVREMENT

L'ensemble des relevés de végétation par estimation du recouvrement a été mis en
valeur, pour chaque essai, par l'analyse en composante principale. Ceci permet
de suivre, sur les plans factoriels (Fig. 76 et 77), 1°'évelution fleriscigue au
cours du temps, dans les 9 parcelles.

A) Esgai de fauchage de la station CE-pan.
La Fig. 76 montre une évalution opposée entre les  parcelles fauchées
annuellement et les parcelles témoins. Cette opposition est réalisée par 1'axe

factoeriel 1, gui sépare 1les parcelles fauchées - <¢aractérisées par une
contribution (en % de recouvrement) plus importante de Galium palustre, Carex
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Tabl. 54 Analyse de variance du nombre de contacts de Schoenus nigricans +
ferrugineus dans la somme des strates B et € (BC) de l'essai de
fauchage de la statlon 05-Gal.

ANNEE [NIVEAU DE EFFET SUR LA MOYENNE GENERALE MOYENNE
SIGNIFICATION GENERALE
trait. bloc tl t2 t32 bl D2 b3 (M}

{t) {b)

1983 *ER 79,11 -38,89 -40,22 16,11 -7,55 -B,35 79,22

1984 ¢,89 1,55 -2,45 -10,11 12,585 -2,45 75,78

1985 + 24,00 -7,66 -16,33 -4,00 4,00 O 37,33

1386 21,89 6,56 -28,44 -9,11 8,23 0,89 63,44

Tabl. 55 Analyse de variance de la contribution spécifique contact de
Phragmites communis dant la somme des strates B et C (C.5.C.bc) de
ltessai de fauchage de la station 0S5-Gal.

ANNEE | NIVEAU DE EFFET SUR LA MOYENNE GENERALE MOYENNE
SIGNIFICATICN : GENERALE
trait. bloc tl t2 ti bl b2 b3 (M)

(t) (b)

1983 * -13,24 2,94 10,29 =3,90 -0,94 4,82 21,30

1984 * % * -9,44 2,66 6,58 -3,41 -1,46 4,88 15,17

1985 * -19,93 4,18 15,76 2,21 -0,44 ~-1,76 34,66

1986 * ok + -9,93 -4,51 14,45 6,81 -5,68 -1,12 26,60

Tabl. 56 Analyse de variance de la contribution spécifique contact de Carex
elata dans la strate 8 (C.5.C.b) de 1’essai de fauchage de la
station 0S-Gal.

ANNEE { NIVEAU DE EFFET SUR LA MOYENNE GENERALE MOYENNE
SIGNIFICATION GENERALE

trait, “bloc tl L2 t3 bl b2 b3 (M)
{t) {b)

1983 *kk 0,66 -0,33 -0,33 0,02 -0,02 0,01 0,33

1984 0,72 -0,46 =0,24 =-0,46 0,10 0,37 0,46

1985 + 2,52 -0,91 -1,63 =0,30 0,12 0,18 1,63

1986 + 2,1¢ -0,52 -1,18 =-0,96 0,22 0,74 1,18

tl = témoin (T); t2 = fauchage annuel
estival (FAE); t4 = fauchage triennal
lranalyse de varlance, mais représenté sur le graphigue pour comparaison)

LE X
LK
*
+

hivernal (FAH); t3 = fauchage annuel

hivernal (FTR)

hautement significatif (seuil 0,1 %)
hautement significatif (seuil 1 %)
significatif (seuil 5 %)

peu significatif (seuil 10 %}
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Nb. de contacts

Fig. 72 Répartition du nombre de contacts total {sans distinction &’espéces)
dans les 3 strates de végétation de 1l'essai de fauchage de la station
©05-Gal. (bloc I - Orchio-Schoenetum nigricantis, var. a Galium

palustre — 1985)

1985 1966

T Fah fFoe Fah Fae

*fe de contacis
100 JSlraleE: BQcm

1 I s LLZ

Strate B :
50cm

7

S‘lrateA:
L 30cem

Z
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/.

Fig. 73 Répatgitian du nombre de contacts tatal en % (sans distinction
d’espeéces) dans les 3 strates de végetation de l'essai de fauchage
de la station 0S5~Gal. (bloc I - Orchio-Schoenetum nigricantis, var. a
Galiun palustre) ( T = témoin; FAH = fauchage annuel hivernal;

FAE = fauchage annuel estival)
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C.5.C.cbc: parcelle Fah CS5C.obe: parcelle foe

100
*le

50 - 4

D 50 100 ] 50 100 %
’ C.5L.abc ; parcelle T

Fig. 74 vVariation des contributions spécifiques contacts (C.5.C.abc) dans les
parcelles fauchées, en fonction des contributions spécifiques contacts
correspondantes de la parcelle témoin, dans l’essal de fauchage de la
station 05-Gal, (bloc I - Orchio-Schoenetum nigricantls, var. & Galium
palustre)

Légende:

T = témoin; FAH = fauchage annuel hivernal; FAE = fauchage annuel

estival

1988 1986
Schoenus nigr. + ferr, - =)
Molinia coer. + litt. - =
Phragmites communis ) o)
Carex elata A A
Carex panicea [ |

Remarque: les polnts situés au voisinage de l’origine des axes des
coordonnées ne sont pas reportés.
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CSC.abt cumulées: parcelle Fah C5L.abc cumulées: parcelle Fae

100 .
*h

-

(=] A 4
- [=]
=
-

50 ;

0 50 100 © 50 100 *
C3C.ab¢ cumutées: parcelle T
avecr rang décroissant

Fig. 75 vVatiation des contributions spec1f1ques contacts (C.5.C.abc) cumulées

dans les parcelles fauchées, en fonction des contributions specifigues
contacts cumulées correspondantes de la parccelle témoin {(rang
décroissant des €.5.C.abc selon la parcelle témoin) , dans l‘essai de
fauchage de la station 05-~Gal. {bloc I - Orchio-Schoenetum nigricantis,

var. d Galium palustre}

Légende: voir Fig. 74
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Analyse en composantes principales des relevés de végétation (% de

recouvrement) des parcelles de l’essai de fauchage de la station
CE-pan. (Caricetum elatae, var. a Carex panicea)

{plan 1/2 = 56 %, plan 1/3 = 51 % - les espéces indiquées sont celles
qui contribuent le glus aux axes factoriels ~ 1les fleches indiquent
les relevés des annees 1682, 1983, 1984 et 1985.)
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Fig. 77 Analyse en composantes principales des relevés de végétation (% de

recouvrement) des parcelles de l'essail de fauchage de la station
0s-Gal. {Orchio-Schoenetum 'nigricantis, var. a Galium palustre).
{plan 1/2 « 56 %, plan 1/3 = 51 % - les espéces indiguees sont celles

qui contribuent le plus aux axes factoriels - les fléches indiquent
les relevés des années 1982, 1983 et 1985.}
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panicea + Hostiana, Lythrum salicaria, Hentha aquatica, Phragmites communis,
Hydrocotyle wvulgaris, Juncus alp.-fuscoater et Heleocharis uniglumis - des
parcelles témoins, . marquées par la faible contribution des espéces précitées.
Les axes 2 et 3 mettent surtont en évidence 1’hétérogénéité floristique des
blocs (par. ex. les parcelles 7, 8 et 9 du blec III, le plus sec).

Les deux procédés du fauchage annuel (estival + hivernal) ne sont pas {encore!)
différenciés avec cette méthade,

B) Essai de fauchage de la station 05-Gal.

La Fig. 77 montre, comme dans le cas brécédent, une &volution opposée entre les
parcelles fauchées annuelliement et les parcelles témoins. Cette oppostion est
illustrée par 1'axe factoriel 1. Les parcelles fauchéea présentent une
contribution plus importante de Schoenus nigricans, Galium palustre, Hydrocotyle
vulgaris et Garex panicea + Hostiana, tandis que c'eat l'inverse qui se passe
dans les parcelles témoins. On remargque, 4 cet égard, que leas parcelles 4, 5 et
& du bloc II, qui est le plus humide, réagissent moins fortement aux
traitements,

L'hétérogénéité floristique des blocs est spécialement bien mise en évidence par
les axes 2 et 3 (par. ex. 1les parcelles 1, 2 et 3 du bloc I, gqui est le plus
sec¢).

Les deux procédés du fauchage annuel (estival + hivernal) ne sont pas (encore!)
différenciés avec cette méthode.

13 SYNTHESE ET CONCLUSIONS DE LA DEUXIEHE PARTIE DU TRAVAIL
A) Généralités

Dans la deuxiéme partie de ce travail, nous avons essayé de mesurer les effets
du fauchage sur la végétation, en comparant le fauchage annuel hivernal, le
fauchage annuel estival et le fauchage «triennal hivernal au procédé sans
intervention humaine (témeoin).

Le concept méthadoleogique de 1'étude est illustré par la Fig. 49, 1l faut
rappeler, ici, gue nous avons opté pour une approche méthodologique variée, de
fagon a obtenir, par des métrhodes complémentaires, un maximum d’'informations sur
les changements de végétation {(flore, structure, vitalité). '

Les deux essais de fauchage ont ¢€té installés dens le Caricetum elatae, var. a
Carex panicea (station CE-pan.}, et dans 1’0Orchic-Schoenetum nigricantis, var. &
Galium palustre {stacion 05-Gal.}. Le plan des essais est donné dans les Fig. 50
et 51, celui des parcelles dans la Fig, 52.

Les résultats présentés dens ce travail doivent &tre considérés comme des effets
A court terme ¢t sont A interpréter avec prudence. Le suivi de ces esaais durant
quelques années sencore sera absolument néceasaire pour asgurer ces résultacs. En
outre, seul un délai d’une dizaine d’'années au moins pourra laisser entrevair la
possibilité de mesurer les effets du fauchage sur les facteurs de
1’envirennement. C'est pour ces raisons gque nous n'avens interprécé ces
régultats que sommairement, en choisissant de ne présenter preaque exclusivement
que les tendances significatives au sens statistique.
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Les principaux résultats figurent dans le Tabl. 57,

On constate, de fagon générmle, que le procédé du fauchage annvel hivernal est
le plus favorable & la vicalicé (nombre d'individus, Floraison, biomasse) des
espéces étudiées, alors gque le procédé témoin est nettement le plus défavorable
(ce gqui s'explique notamment par la présence d'une litiére étouffante, l'absence
de lumiére au sol et le réchauffenent difficile de ce dernier).

Le procédé du fauchage triennal hivernal présente des conditions proches, mais
un peu meins favorables tout de méme, de celles du fauchage annuel hiverasl,
exceptéd pour ce qui est du nombre d'inflerescences de Molinia {cecerulea et
litteralis) er Juncug alp.-fuscoater (dans la station CE~pan.),

Le procédé du fauchage annuel estival présente des caractéristiques
intermédiaires, mais avec quelques particularités qu’il est nécessaire de
mentionner: 1l est trés favorable & la fleraison de Juncus alp,-fuscoater et a
la bicmasse d'Heleocharis uniglumis (stetion CE-pan. dans les deux csas), mais
trés défavorable 4 la floraison de Phragmites communis (beaucoup de rejets
gtdrilea}. Pour ce dernier procédé, on peut dire que la végétacion profite de
1*évacuation de la litiére lors du fauchage, mais souffre d'&tre coupée en &té,
quand la séve est encore dans les parties aériennes des plantes (et que
d'éventuels recyclages internes ne peuvent avoir lieu au début de 1l'auromne).

Quant 4 la structure de 1la vépération, on peut dire gqu'elle est surtout trés
différente selon gque la végétation est fauchée ({avec évacuation de la
phytomasse) ou nen. La plupart des espéces développent des organes 2ériens plus
lengs en présence de litiére pluriannuelle, ce qui a pour conséquence une
structure verticale plus élevée de la végétation. Cette structure différente, de
méme que la présence de litiére pluriannuelle, peut avoir des incidences sur la
faune (avifaune et Arthropodes en particulier).

B) Considérations sur les méthodes

Comme nous l'avions déji mentionné plus haut, les méthodes choisies sont
complémentaires et appartent, par canséquent, des informations différentes. Pour
certaines d’entre elles, les informations se recoupent tout & fait logiquement.
A cet é€gard, on peut signaler les travaux de PQISSONET et POISSONET (1969), dans
lesquels sont donnés un certain nombre de comparaisons de méthodes d'analyse de
la végetation des formations herbacées densez et permanentes.

Les relevés de végécation par eatimation du recouvrement correspondent A& umne
mérhode subjective, donc peu fiable dans le cadre de notre étude, du meins a
COUrt terme et pour 1les espéces dominantes (voir a ce propos JEANGROS 19B81).
Toutefois, l'information sur la compesition Fleristique (liste floristique avec
présence/absence) fait exception et peut Etre utilisée avec prefit, mais

probablement a plus long terme,

Les relevés de sructure par 12 méthede des points-quadrats offrent l'avantage
d'une grande objectiviré (sondages systématiques et reproductibles, donc
indépendants de 1'uctilisateur). Tls apportent une bonne indicatien quantitative
pour les espéces fréquentes, mais aléatcire pour 1l1es espéces peu nombreuses
(veir & ce propos JEANGEOS 19B1). En outre, cette méthode permet, lersqu'elle
est empleyée avec des strates, de mettre en évidence la structure verticale de
la vegétacion. Elle peut constituer, de plus, une méthode indirecte non
destructive de la mesure de la biomasse (voir & ce propos JONASSON 1G813). Les
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Tabl. 57 Principales tendances cobservées dans les essais de fauchage

OBSERVATIONS STATION CE-PAN. STATION 05-GAL,

T FAH |.FAE { FIR T FAH | FAE | FTR

Feuilles d'Hydrocotyle vulgaris -— ] o+t fam] o+ _—
Inflorescences de Juncus alp.-fuscoater| -- | + #+ ] --

Inflorescences de Carex panicea - wt | F= | 4+

Inflorescences de Phragmites communis |+/= [ $4 | == |4/= |4/=| ++ | == |+/-
Tiges de Phragmites communis -1 - ++ |/ | = | +/- 1 4+ | +/-
Inflorescences de Molinia coerulea 1) -= ] ++ | + -

Plantes de Lysimachia wvulgacis 1) ++

Plantes de Lathyrus paluster 1) +

Inflorescences de Carex elata 1) - +. +

Inflorescences de Schoenus nigcicans . ++ - +/-
Inflorescences de Molinia coer. + litt. - . ++ | 4=

Plantes de Lythrum salicaria 2) -

Plantes d'Orchis incarnata 2} + -
Piamétcre des tiges de Phragmites com. e B R L L B S B
Biomasse de Phragmites communis - ++ | = - + +/-
Biomasse d'Heleocharis uniglumis - + /- +

Biomasse totale (sans Phragmites

communis et Cladium mariscus) -— = |+ - +4 | =
Densité relative des organes vivants:

= strate haute ++ ++

- strate moyenne T l l ++ l l
- strate basse 4+ | ++ 4 +6 | ++
Légende: .

+ et ++ e tendance a l'augmentation

- et -~ = tendance a la diminution i

+ - = fluctuant de + a -, ou intecrmediaire

1) résultats incertains pour la station CE-pan.
2) résultats incertains pour la station 0S-Gal.
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lois d’organisation communautaire qui peuventr &tre dérivées a partir des
relations entre paramétres structuraux ne sont pas développées dans ce travail,
en raison du manque de signification atatiatique des résultats. Cette
exploitation des résultats devra étre abordée & moyen terme, lorsque les effets
des trraitements seront mieux assurés au sens atatistique.

Le comptage de plantea ou de parties de plantes permet de meaurer la vitalité
des espéces., Cette mérhode est, de plus, particuliirement utile pour guantifier
le comportement des ecapéces peu fréquentes, qui sont sous-estimées par la
rnéthode des points—quadrats, et mal estimées par celle de 1'estimatian du
Lecouvrement.,

La morphométrie de Phragmites communis constitue une méthode de mesure de la
vitalité adaptée & la stratégie de croissance de cette espéce, dont on sait
qu’elle esc peu propice au relevé par estimation du recouvrement ou par
points—guadrats.

La phénologie peut apporter de nombreuses informations aur les espéces et la
végétarion (voir 4 ce propos KREEB 1954, BALATOVA-TULACKOVA 1970, 1971 et
DIERSCHKE 1972). Dans mnotre cas, nous devons constater que la végétation se
préte mal & une méthode semi-quantitative, et qu'il serait préférable de
combiner les stades phénologiques des différentes espéces avec le comptage du
nombre d'individus, comme 1'a fait KRUESI (1981) (maia 1'inveatissement en temps
deviendrait alors énourme). De plus, les espéces sont souvent rares ou présentes
avec une vitalité réduite, ce qui n’est guére propice aux ohservarions
phénologiques.

Quant a4 la mesure de la biomasse, elle peut constituer une méthode de référence
si les especes sont triées. Sa mesure devient indispensable dés lors qu’on
aborde 1*étude des cycles biogéochimiques (objectif & moyen terme).

En résumé, on peut dire qu’id l'exception de la phénologie, toutes les méthodes
employées sont susceptibles d'apporter de précieuses informations 1lors de
1'ohservation du changement de la végétarion au cours du temps. MNéanmoins, le
comptape de plantes ou de parties de plantes, la morphométrie de. Phragmites
communis et les relevés de structure par la méthode des points constituent des
techniques fiables et "pavantes™ A court terme, Ces mesures devraient absolument
&tre poursuivies, si opossible toutes 1lez années, puisque certaines espéces
modifient leur comportement d'une année a4 l'autre (p. ex. Schoenus nigricans et
Phragmites communis). Les relevés de végétavion par estimaetion du recouvrement
ainai que les mesures de biomasse pourraient &tre envissgées avec un rythme
biennal ou triennal, mais durant un laps de temps plus importanc (moven et long
terme), en peralliéle avec une observation fine des facteurs de 1l’environnement
{pédogenése et formes d'humus, hydrodynamique, microclimat, cycles
biogéochimiques et rdle de 1la repousse estivale dans le procédé du fauchape
annuel d'été, etvc.).
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14 CONCLUSIONS GENERALES POUR LA GBESTION ET LA PROTBCTION DES MARAIS NON BOISES
A) Objectifs et principes généraux

Selon le plan de protection et d'aménagement de la rive sud du lac de Neuchéatel
(LSPN/WWF 19B0), 1'objectif pénéral de 1la protection de la nature est la
conservation des milieux naturels dans leur état et leurs dimensions actuels
avec

- prieorité accordée aux marais non boisés par repport aux autres milieux,
- priorité accordée aux milieux les plus humides.

Les principeux phénoménes qui vont & 1l'encontre des objectifs de la protection
de la nature sont

- une forte pression socio—-éconamique,
= 1'érosion des rives,
- l'atterrissement et 1’ embroussaillement des marais.

Parmi les facteurs écologiques responsebles de cette dégradation (ou qui
l’accélérent), on dojit citer prioritairement

~ le régime hydrique {(nappes et lac),
- l'eutrophisation des eaux du lac,
~ le manque d'entretien des marais.

La question de l’entretien des marais est donc complexe puisqu’il s'agit & la
fois

= d'empécher une évolution naturelle vers la forat, et

- de contrdler quelgues activités humaines, dont certaines sont
bénéfiques et apgissent contre 1°’'évolution mnaturelle des marais
{fauchage qui permst de meintenir certaines associations végétales),
alors gue d’autres, au contraire, sont négatives et accélérent encore
le phénoméne naturel de l'atterrizsement (eutrophisation des eaux du
lac et diminution de ses fluctuations),

De plus, comme l's montré ce travail, 1la diversité des milieux est grande, et
les problémes d’entretien deivent s’y poser en termes nuancés.

Pour la rédaction de ce chapitre, nous partons du principe que le régulation du
niveau du lac foue certes un rdle important, mais u'il n'est pas possible de la
modifier de fagon trés imporcante (il en va de méme, du woins 4 moyen Terme,
pour l'eutrophisetion de 1l'esu), en raisgon du contexte historique et économique.
De toute mani&re, un retour aux conditions d'avant la deuxiéme Correction des
eaux du Jura ne serait théoriquement pas souhaitable, c¢ar cela pourrait
engendrer une évelution régressive et une disparition temporaire de certains
milieux, ce qui irait & l'encontre des objectifs fixés (LSPN/WWF 198Q). Dans ces
conditions, 1a lucte pour la ssuvegarde des mareis passe inévitablement par les
technigues du fauchage, du débroussajillage, du recreusage d’étangs et de la
eréation de nouveaux bance de sable,
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La solution de l'entretien se trouve donc dans une intervention intépgrée tenent
compte des diffdrentes contreintes écolegiques, sccio-économiques et techhiques.
Dans ce chapitre nous n'ahorderons que l'aspect écologique, en mertant 1'accent
sur les prairies marécageuses,

Une bonne cartographie des groupements végétaux, des types de sols ainsi gque des
types de nappes et des niveaux ropographigues - cartes écologiques — es5t un
préalable indispensable & cette gestion intégrée. Elle constitue, en outre, une
base de travail pour 1l’indiapensable surveillance acientifigue de l'entretien
(et qui est complémentaire & notre travail).

Enfin, 1les propositicns faites dans ce chapitre résultent d'une analyse de la
situation écologique actuelle, et en particulier de 1’étude détaillée de
quelques groupements végétaux de référence (considérés comme représentatifs

d'un stade €cclegique plus ou moine stable) durant les années 1983 a 1986.
B) Propositions prariques
a) Priorité des milieux:

En ce qui concerne les prairies marécageuses, le¢ probléme de la conservation se
pose de fagon plus urgente dans 1'aile séche de la succession (Orchio-Schoenetum
nigricantis et  Molinietum  c¢oeruleae), oli les associarions végétales
s5’'embroussaillent rapidement. Dans 1'aile humide de la succession (Caricetum
elatae}, 1'évolurion est plus lente en raison de l'action trés sélective de
l'hydromorphie. Les milieux avec une nappe élevée et . trés stable (p. ex.
Caricetum elarae, wvar. & Carex lasiocarpa et Cladietum marisci sur tourbe) sont
les plus stables et &’embroussaillent difficilement.

b} Régularion du niveau du lac:

Le niveau du lac agit sur les nappes 50it par les inendations directes, soit par
l*intermédiaire des flux dans les sédiments, Son niveau devrait &tre réglé de
fagon & provoquer l'inendation permenente ou temporaire des groupements végetaux
de la série évolurive infra-aquatique (voir Fig. 18 ainsi que points 5.5 et
6.6), En particulier, la durée d'inondation du Caricetum elatae (y c. la
variante sache a Carex panicea) et dez groupements du Cladierum marisci, qui s’y
rartachent écologiquement (voir Fig, 18 ainsi que points 5.4.2 et 5.5), devrait
dépasser 40% pendant la périede de végétation.

L'inondatvion directe par le lac¢ doit étre maintenue, si possible au printemps,
mais dans tous les cas durant la période de wvégétarion. A cet égard, il est
préférable de prolonger la période d'inondation directe par le 1lag, plutdt que
d'augmenter le niveau des crues&, ceci pour éviter de perturber l'avifaune
nicheuse,

En 1'absence de cartes écologiques, il n'est pas possible d'indiquer précisément
les cotes que devrair atteindre le 1lac, puisque la diversité <cologique des
milieux (liée notamment aux différences d'altitude), est trés grande. Néahmoins,
l1a Fig. 23 nous autorise & pensger que le battement du lac devrair aller, durant

la période de végération (avril & octobre}, de 429,30 - théoriguement,
inondation permanente des étangs — & 429,80 - théoriquewment, inondation directe

par le lac des variantes a Phalaris arundinacea et & Carex pahicea du Caricetum
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clatae, s8insi gue des groupements affiliés du Cladietum marisci -~ avec un univeau
moyen le plus é&levé possible. Un niveeu bas en hiver faciliterait l'entretien
des marais.

Ces conditions seraient également favorables aux groupements végétaux de la
série supra—aguatigue (Orchic-Schoenetum nigricantie et Molinietum coerulese -
voir Fig. 18), puisqu’elles assureraient des nivesux de nappe é&levés durant la
saison de végétation, tout en limitant les inondations directes par le lac.

Il semblerait, d'autre part, que les crues ne devralent pas intervenir efi mars
en raison des dégits qu’elles occasionnent aux roseliéres (jeunes pousses).

Les groupements végétaux situés sur les ddmes de molasse sgont indépendants du
lac, et leur conservation ne dépend donc pas de la régulation du niveau du lac,
Il en va de méme, dans une cercaine mesure, pour les milieux o) se forme de la
tourbe (Caricetum elatae, var., & Carex lasiccarpa et Cladietum marisci sur
tourbe).

En revanche, certaines zones se situent & une altitude critigue depuis la
deuxiéme Correction des eaux du Jura (voir peint 6.4.3). Les cartes écologiques,
qui permettraient de Jles localiser et de les caractériser avec précision,
devraient petrmettre d'estimer les chances d'une conservation de ces milieux,
ayvec un certain type de réguldrion du lac (et pourraient, & 1la rigueur, orienter
la gestion vers d'autres technigues, comme par exemple le recreusage d'étangs).

i 1'on tient compie, encore, des contraintes faunistigques (voir le rappert
Matthey, publié par le Service de la Conservation de la faune vaudoise, ainsi
que le Jourral des Gréves No 10, bulletin d'information du Groupe d'étude et de
gestion des rives du lac de Neuchidtel), on peut (provisoirement, en l‘absence de
cartes écologiques) proposer les directives suivantes pour la régulation du
tilveau du lac:

- de mi-février & fin mars, cote de 429,30 au minimum (Bccés aux étrangs
pour la fraie du brochet), avec limitation des crues (protection des
roseliéres},

- d'avril & mi-aolit, cote de 429,60 au minimum, avec élévation maximale
de 20 em de début mai & mi-juillet (nidification de 1'avifaune et
inondetion directe d'une partie des marais),

- de mi-solt & mi-octobre, cote minimale de 429,30 et cote maximale de
429,60 (nappe élevée dans les marais et libération des nouveaux hancs
de seble aménagés dans cette tranche d'altitudes),

- de mi-octobre A& mi-février, cote inférieure & 429,30 (pour faciliter
l'entretien des marais, et en particulier le fauchapge hivernal).

¢} Fauchage de la végétation:
L'intérét du fauchage se pose en termes un peu différents selon les milieux.

Dens le cas des associations végétales humides et répguliérement inondées par le
lac (série infra-aquatique: es&sentiellement Phragmitetum communis, Caricetum
elatae, wvar, & Phalaris arundinacea et C(ladietum marisci apparenté - voir
Fig. 18), le fauchage doit se faire principalement dans un but d'épuration des
eaux du lac (cette guestion mériterait d’'étre étudiée du point de ~vue
gquantitatif). Cela veur dire qu'il faut faucher pour exporter les éléments
nutritifs apportés par le lac, ce gui empéche laur remise #n circulation lers de
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la décomposition des litiéres (voir également points 8.5.4; 10.3 et 10.5.3). Par
le fauchage de cette végétation on dvite aussi, & terme (et surtout dans les
milieux faiblement inondés par le lae), 1*évaolution vers la pseudaroseliére
(voir aussi poimnt 10.3: concept d’efficacité des cycles biogéochimiques selon
SHAVER ET MELILLO 1984).

Dans 1le <cas des milieux plus secs (série évalutive supra-aguatique:
essentiellement Orchio-Schoenetum nigricantis et Molinietum - wvoir Fig., 18), le
fauchage doit empécher & la fois 1’embroussaillement et 1'autefumure gui
pourraient entrainer, & plus ou moins bréve échéance, un changement de
composition floristique (voir aussi peints 7.3, 7.5.2 et 10,3).

Comme 1'ont montré mos essais pour deux groupements de 1'aile seche de 1a
succession (Caricetum elatae, wvar. & Carex lasiocarpa et Orchio-Schoenetum
nigricantis, wvar. & Calium palustre), 1le fauchage augmente la vitalité des
espéces. A cet égard, le fauchage annuel hivernal représente un procédé idéal du
point de vue écologique. Si le rychme annuel ne peut étre atteint pour des
raisons techniques ou financiéres, le rythme biennal ou triennal, mais avec un
fauchape en hiver, peut constituer une alternative satisfaisante. Le fauchage
estival, gqui ne représente pas un procedé trés favorable & long terme (du moins
quand il est annuel), est vraisemblablement plus dommageable pour les
groupements végétaux secs {Caricion davallianae et Molinion) que pour les
groupements humides (Magnocaricion et Phragmition), car il empéche le recyclage
interne 4 la fin de 17’été (voir pointes 7.3, 10.3 et 10.5.3}.

Pour les groupements de l'aile humide de la succession (essentiellement
Phragmitetum communis, Caricetum elatae, var, & Phalaris arundinacea et
Cladietum marisci affilié), un rythme de fauchage triennal est trés certainement
suffisant pour conserver une bonne vitglité du milieuw (maieg 1la faonction

d'épuration des eaux nécessiterait évidemment un fauchage annuel),

Dans les milieux & nappe élevée et stable ol se forme de la tourbe, le fauchage
ne constitue pas une priorité. L'accumulation de matiére organique étant
principalement souterraine (voir point 9.5.3), 1'entretien devrait plutéc
a'orienter vers le rajeunissement des seols par le creusage d’étangs.

~

Contreirement & ce que l'on croit généralement, le fauchage ne provoque pas un
mélange des associations. Cette idée est née de l'observation du changement de
composition floristique  dans les  groupements du Cladietum marisci,
consécutivement au fauchage. Mais puisgue cette végétation eat considérée comme
un stade d’envahissement du Caricetum elacae et, dans une certaine mesure, aussi
de 1'Orchio-Schoenetum nigricantis (veir point 5.5 et Fig. 18), et gue Cladium
mariscus souffre du fauchage (en enlevant la winéralomasse aérienne gui
“hiverne“ dans les partiea vertes, on réduit le pouvoir compétitif de cette
espéce —~ wvoir point 10.5.2, ainsi que GODWIN 1929, 1941, GODWIN ET BHARUCHA
1932), on peut alors interpréter cette diversification floristique de maniére
différente. Le fauchage provoque simplement_la répression de Cladium mariscus,
ce qui permet aux espéces envahies de reprendre de la vitalité (modification des
conditions de lumiére et de température), En c¢e sena, le fauchage du Cladietum
marisci doit étre encouragé.

259



d) Débroussaillage:

Puisque l’embroussaillement ne peut raisonnablement pas &tre combattu par une
augmentetion drastique du niveau des nappes et, corrélarivement, du niveau du
lac, 1le débroussaillsge constitue alors une technique obligatoire. Il doit é&rre
effectué prioritairement et imlassablement (coupe des rejets de souche) dans les
groupements de l'aile séche de la successicn, pour éviter une accélération de
l’asséchement et une disparition des espéces palustres herbacées. L'effer
différentiel d'une intervention estivale ou hivernale reste & déterminer
{sensibilité des espéces).

e] Recreusage d’écangs:

Cette mesure est nécessaire A long terme pour provequer un rajeunissement des
proupements vépétaux (et des communautés wvivantes en général) ol il y a
réellement arterrissement (voir également point 9.5.3). Il est A effecruer
principelement dans les variantes humides du Caricetum elatae (var. & Phalaris
arundinacea et var. & Carex lasiocarpa). ’

f) Bridlage:

Pu point du vue de 1l'écologie végétale, cette technique pourraitr érre favorable
(24 intervallle de plusieurs années) pour éliminer la litiére étouffante, dans le
cas des groupements inondés par le lac (série infra-aquatique: essentiellement
Phragmitetum communis, Caricetum elatae, wvar. & Phelaris arundinacea, et
Cladietum warisci affilié). Ces milieux regeoivent de voute fagon les éléments
nurritifs des eaux du lac et ne aocuffriraient donc pas d'un apport
supplénentaire par les cendres (il y a, de plus, évacuarion par les eaux du
lac). Cette technique aurait aussi l'avantage de supprimer les blessures au sal
effectudes par la faucheuse. Maig 1'impact sur la faune reste &4 déterminer et
pourrait s’avérer négatif.

g) Autre méthode:

L'interventjon du bétail n’'a pas encore €té gupgpgérds et pourtant on pourrait
imaginer gqu'une race friande de Cladium mariscus (un exemple pris au hasard)
pourrait faire 1'affaire, moyennant que le personnel du Groupe d'étude et de
gestien des rives du lac de Neuchirel prenne gofit 4 l'acrivité de bergert 11
semblerait que des essais de ce genre soient tentés avec dea bovins écossais par
des chercheurs de 1l'Universicré de Grenoble.
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15 PROPOSITIONS POUR RECHERCHES FUTURES

Les résultats cobtenus et 1'expérience acquise dans les marais de la rive

lac de Neuchérel nous suggérent quelques thémes de recherches furures:

- Etude phyrosociologique déraillée des prairies a petits

sud du

Carex

(variante séche du Caricetum elatae, Ranunculo-Garicetum hostianae et

Moclinetum coeruleae).

— Comparaison tensiométrique des associations végétales qui Se trouvent
a la fois sur molasse er sur sédiments meubles profonds
{Orchio-Schoenetum nigricantis, Cladietum marisci et Molinietum

coeruleae).

- Etude auto—écoclogique de Cladium mariscus et étude de la concurrence
entre cetre espéce et Qarex elata ou Schoenus nigricans (essais de

transplantations, essal de fauchage dans un Cladietum marisci).

- Productivité des <touffes et des parties souterrsines dens

les

principaux milieux, ainsi que productivité aérienne des milieux sur

molasse.

— Dynanmique saisonniére des cycles biogéochimigues de quelques espéces

imporcantes {cycles interne et externe},

- Erude suivie de 1'accumulation de lt'azote ammoniacal et nitrique &

1'aide de l'incubation in vitro et in situ.

~ Mise en évidence d'éventuels phénoménes d'eutrophisation, spécialement
dans 1'Orchio-Schoenetum nigricantis, par l'action des élémencts
nutritifs contenus dans les pluies, les nappes lacustres et les esux
de ruissellement provenant de l'arriére-pays (étude suivie & 1'aide

de carrés et de transects permanents).

— Influence a4 long terme du fauchage de la végétation sur les facteurs

de 1’environnement, et sut les sols en particulier.

- Etude de la faune d'Arthropodes dans les différents milieux et dans
les différentes strates de végétation, RSOle dans 1la dégradation des

litiéres.
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RESUME

Cette é€tude écosystémique & é€té entreprise pour améliorer 1la connaissance
écologifue des marais récents créés sur la rive sud du lac de Neuchditel par la
Correction des eaux du Jura. La recherche envisagée devait déboucher sur des
arguments susceptibles dlotrienter 1l'activité des organismes chargés de 1a
gestion des zones humides de Suisse, tout en donnant une base de travail & des
recherches complémentaires en 2zoologie et en microbiologie. L'ensemble du
travail s'articule autour des trois guestions suivantes: 1) Quelles sont les
relations sol-eau-végétation dans 1'écosystéme riverain ? 2) Quelles est la
dynamique de 1la wvégétation ¢ 3) Comment conserver les milieux dans leur
diversité et dans leur intégrité, confcrmément aux objectifs de la protection de
la nature ?

A partir d'une €tude préliminaire de la végétation et des sols (cartographie et
sondages}, nous avons étudié en dérail neuf situations types de relations
sol-végétation qui représentent des stades écologiques plus ou moins stables
(carrés permanents de référence). Les méthodes mises en oeuvre pour comprendre
le déterminisme de 1la wvégération concernent essentiellement 1la pédelogie,
1'hydrodynamique, 1'hydrochimie, 1la phytomasse et la preoductivité végétale, la
minéralomasse végétale et les cycles biogéochimiques, ainsi que la dégradation
des litiéres. Dans une phase ultérieure de 1'étude (non préseantée ici), la
dynamique de la végétation a €té étudiée & l'mide de cransects englabant les
zones de contacts entre groupements, Le probléme de la conservation des milieux
a &té abordé sous l’angle de 1’influence du fauchage sur la végétation.

Les associations végétales érudiées sont le Caricetum elatae, 1le Cladietum
marisci, l'Qrchio~Schoenetum nigricantis et le Molinietum coeruleae,

Description de la végétation étudiée;

Trois des quatre associations végétales érudiées se retrouvent dans deux milieux
différents: sur sédiments meubles plus ov moins profonds d'une part, et sur
molasse d'autre part, Le Caricetum elatae n’est 1ié qu'aux sédiments meubles,
L'analyse, par diverses méthodes, d'une soixantaine de relevés de végétation
{(dont quelques relevés de référence) nous améne & distinguer une dizasine de
variantes ou sous-variantes parmi les associations étudiées (Tabl. 4). Celles-ci
nous ont permis de construire un modéle théorique de succession autaogéne de la
végération (Fig. 18), selon le principe d'évolutions progressives marquées
principalement par l'affranchissement de 1l'eau (hydrosére)., Ce modéle sert
d'hyporthése de travail pour 1'étude écoleogique.

Dans le cas des sédiments meubles profonds, nous distinguons une série évolutive
infra~aquatique (Potamogetonion, Nymphaeion, Phragmitetum communis, Garicetum
elatae, avec évolution passible vers 1’Alnetum glutinosae), et une série
évolutive supra-agquatique {groupement pionnier & Carex ©Oederi et Scirpus
Tabernaemeontani, Orchico-Schoenetum nigricantis et Molinietum coerulease, avec
évolution possible vers 1'Almetum incanae et le Fraxinetum). Le Cladietum
marisci, 1lui, présente un statut particulier qui reléve de la large amplicude
écologique de Cladium mariscus et de son fort pouvoir compétitif. Plutdt qu’i
une =agsociation, cette végétation correspond & un stade d'envahissement du
Caricetum elatae et de 1°'Orchio—Schoenetum nigricantis.
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Hydrodynamique:

Selon la nature du sous—sol, les conditions hydriques sont trés différentes. Sur
les socles surélevés de molasse, la nappe est temporaire, d’origine pluviale et
de ruissellement de pied de falaise. 8Sur les sédiments meubles plus ocu moins
prefonds, elle est permanente et d’origine phréatique. Dans ce dernier cas, la
nappe est élevée et stable, ou fluctuante avec des inondations directes par le
lac dans les sols de la série évolutive infra-aquatique. Elle est plus ou moins
basse, sans inondation directe par le lac dans les so0ls de la série évolutive
supra-aquatique. On constate un certain recoupement des conditions hydriques du
Caricetum elatsge et du Cladietum marisci.

Pédalogie:

11 v 2 honne correspondance entre la typologie des sols, la nature du sous-sel
et le }égime hydrique. Sur molasse on trouve des pseudogleys, tandis que sur les
sédiments meubles on rencontre des gleys et des tourbes. La série évolurtive
infra-aquatique est carectérisée par des tourbes et des gleys réduits & anmoor,
tandis que la série évolutive supra-aquatique 1'est par des gleys oxydés
humif2res ocu peu humiféres, respectivement & hydromull ou mull. Le Caricetum
elatae et le Cladietum marisci peuvent te trouver sur les mémes types de sols.

Hydrochimie:

Le chimisme des nappes confirme bien l'intensité des caractéres d'hydromorphie
mis en <€vidence par 1'étude pédologique et hydrodynamique. Les groupements
végéraux se distinguent bien par l'action des €quilibres thermodynamiques (ol
interviennent notamment 1’oxygeéne, le potentiel d’'oxydo-réduction, 1le carbene
orgaenique et le fer), mais moins par celle des égquilibres biclogiques (ol
interviennent 1'azote et le phosphore). Sur molasse, les nappes sont riches en’
oxygéne (nappes pluviales). Sur les sédiments meubles, les propriécés des nappes
varient besucoup selon les sols. Trés réductrice dans les tourbes, la nappe
actquiert des propriétés aérobiques en été dans les horizons de surface des gleys
réduits 4 anmoor. Dans 1les gleys oxydés humiféres a hydromull ou
anmoor—hydromull, 1la nappe est peu réductrice et I1’aération du profil se fait
jusqu’en profondeur. :

Phytomasse et productivité végétales:

Les plus greandes productivités aériennes sont mesurées dans les wvariantes du
Caricetum elatae et du Cladietum marisci qui sont inondées par le lac et qui
présentent un 8ol du type gley réduit & anmoor (ou anmoor tourbeux).
L'accumulation de phytomasse est particuliérement importante dans les variantes
humides du Caricetum elatae; elle se fait alors essentiellement sous forme de
rhizomasse {forte capacité d'atterrissement des tourbes et des gleys réduits 4
anmoor tourbeux). Le Cladietum marisci concentre relativement plus de phytomasse
dans les parties adériennes, notamment en raison d'une croissance continue durant
1'année, ce qui, ajouté & l'amplitude écologique trés large de Cladium mariscus,
donne & cette espéce un pouvoir compétitif censidérable.
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Minéralomasse vépétale et cycles biogéachimiques:

Ce sont surtout les flux d'éléments minéraux qui sont intéressants pour comparer
les milieux, puisqu’ils illustrent la relation d'éguilibre entre les différentes
plantes composant la wvépétation et le milieu édaphique, Ces flux sont, de fagon
générale, plus impoertants dans le cas des groupements végétaux de la série
évolutive infra-aquatique, La demande nutritive, qui auit les mémes tendances,
est cependant particuliérement importante pour 1l'azote, le phosphore et le
potassium dans le cas de la variante du Caricetum elatae qui est inondée par le
lac (variante eutrophe),

Le fort pouvoir compétitif des groupements & Cladium mariscus sS'explique par l=a
large amplitude é&colopgique de Cladium mariscus, 1'importante productivité
aérienne et 1la rapide mobilisation, lors de la croissance printaniére,
d'éléments biogénes & partir de la biomasse qui subsiste en hiver. Mais ces
groupements n'envahissent pas le domaine €cologique de la variante eutrophe du
Caricetum elatae, car cette végétation, et en particulier Phragmitas communis et
Carex elata, exploite alors mieux les ressources du milieu et concurrence ainsi
Cladium mariscus.

Infiluence du fauchage sur la végétation:

Les essais de fauchage n'ont £été installés que dans 1'Orchio-Schoenetum
nigricantis et dans la variante séche du Caricetum elatae. Seuls les sffers 4
court terme sont considérés. On constate, de fagen générale, que le procédé du
fauchapge annuel hivernal est le plus favorable & la vitalité des espeéeces (nombre
d'individus, Ffloraison, biomasse), alors que le procédé témoin est petrement le
plus défavorable., Le procédé de fauchage triennal hivernal présente des
conditions proches, mais un peu woins favorables tout de méme, de celles du
fauchage annuel hivernal, Le procédé du fauchape annuel estival présente des
caeractéristiques intermédiaires. La structure de la végétation est €galement
influencée par le fauchage,

Conclusions pgénérales pour la pestion er la protection des marais nen boisés:

La grande diversité des milieux nécessite une gestion nuancée, Les différentes
contraintes écolopiques, socio~économiques ec techniques condulseat & une
gestion intégrée, pour laquelle des cartes écologiques aont indispensables. Le
probléme de la conservarion des milieux se pose de fagon plus urgente dans
l'aile séche de la succession,

La régulation du niveau du lac constitue un facteur important pour la sauvegarde
des marais, §i certains milieux sont indépendants du lac (topopraphie,
imperméabilicé des sédiments), d'aurres présentent des nappes qui sont plus ou
moins liées au lac., Dans ce cas, le niveau du lac davrait étre réglé de fagon &
satisfaire 4 la fois les exigences hydriques et nutritives des différentes
associations wvégétales ou variantes d'associations, ainsi que celles de la
Faune. En ce qui concerne la wvégétation, on peut supposer que cet objectif
pourrait étre atteint avec un battement du lac allant de 425,30 & 429,80 durant
la période de végétation, avec un niveau moyen le plus élevé possible, et avec
un régime d’ipondations (directes par le 1lac et/ou indirectes par les nappes,
selon les cas) dépassant la durée de 40% de la période de végétation dans les
milieux de la série évelutive infra-—agquatique, y compris la wvariante séche du
Caricetum elatae,
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Le fauchage de 1la végétation avec exportation de 1la litiére sert des causes
différentes selon le régime hydrique: épuration des eaux du lac, lutte contre
1'autofumure et lutte contre 1'embreoussaillement ou,- de fagon plus générale,
lutte contre le changement de composition florisitiqua. Selon 1les milieux, lee
efferts des différents procédés de fauchage soent différents, et dans certains
cas, le briilage ou le rajeunissement des sols par le recreusage d’étangs
pourrajent remplacer avantageusement le fauchage. Le fauchage hivernal annuel
constitue un bon moyen pour contenir le développement de Cladium mariecus et
revaloriser les espéces envahies,

ZUSAMMENFAS SUNG

Oekosystemforschung in den beumfreien Moore und Suempfe am Siddufer des
Neuenburgerseea {(Schweiz}.

Die vorliegende Untersuchung liefert einen Beitrag zur Standortskunde der Moore
und Simpfe, die sich seit der Juragewdsserkorrektion (1868 - 1889) und der damit
einhergehenden Absenkung des Seespiegela am Sudufer des Neuenburgersees
entwickelt thaben, Zweck der Forschung war, den fiir die Erhaltung der
schweizerischen Feuchtgebiete verantwortlichen Organen wissenschaftlich
fundierte Anleitungen zur Pflege dieser Gebiete in die Hand zu geben.
Gleichzeitig sollten aber eauch die Grundlagen fiir erganzende =zoologische und
mikrobiologische Untersuchungen gelieferr werden,

Die Arbeit befasst sich im speziellen mit folgenden Fragestellungen : 1) Welcher
Art sind die Beziehungen zwischen Boden, Wasser und Vegetation im Oekosystenm
Seeufer ? 2} Wie steht es um die Dynamik der Vegeration % 3) Wie lassen sich die
Ziele des Naturschutzes erreichen, der die verschiedenen Lebensrdume in ihrer
Reichhaltigkeit und Unversehrtheit erhaltven mSchte ?

Aufgrund giner Voruntersuchung, welche eine Vegetationekartierung mit
enctsprechenden Bodenprofil-Beechreibungen (mittels Sondierbohrungen) umfasste,
liessen sich neun Standortstypen ausscheiden, die sich hauprsdchlich beziiglich
der Wechselwirkungen zwischen Boden und Vegetation voneinander unterscheiden.
Diese neun Standorte, die jeweils einem  mehr oder weniger stabilen
Vegetationsstadium entsprechen, wurden im Detail mit Hilfe von Dauerquadraten
vegetations— und standortskundlich untereucht. Um zu verstehem, was letzrtlich
die Vegetation entscheidend beeinflusst, wurden folgende Svandortefaktoren
untersucht : Aufbauw und Zusammensetzung des Bodens (Pedologie), Lage und
Verénderungen des Wasserspiegels (Hydrodynamik), Chemie des Bodenwasgers,
Masse und Produktivitidt der Pflanzen, Mineralgehalte in der Pflanzenmasse, die
.biochemischen Kreisldufe sowie Zetrsetzung und Abbau der Streue. Im Weiteren
wurde die Vegetationsentwicklung {Sukzession) studiert, und zwar anhand von
Transsekten, Welche auch Uebergangsatadien umfassten (Dieze Sukzessionstudien
werden in der vorliegenden Arbeit nicht weiter vorgestellr)., Schliesslich wurde
untersucht, welchen Einfluss das Mdhen der Streue auf die Vegetation und auf die
Erheltung des Lebensraumes hat.

Pflanzengesellechaften sind zum Caricetum elatae, Cledietum marisci,
Orchio-Schoenetum nigricantis oder zum Molinietum coeruleae zu zidhlen.
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Beschreibung der untersuchten Vegetatien

Drei von vier untersuchten Vegetatienseinheiten finden wir auf 2 verschiedenen
Standerten : 8ntweder auf mehr oder weniger mdchtigen Lockersedimenten oder auf
Mclasse. Das Caricetum elatae koopmt susschliesslich iiber lLockersedimenten ver.
Anhand wvon rund 60 Vegetavionsaufnahmen (darunter einige Referenzaufnahmen)
liessen sich mittels verschiedener Analysenmetheden innerhalb der untersuchten
Asscziationen 1 Dutzend Varianten und Untereinheiten wunterscheiden (Tab.4).
Daraus liess sich e¢in theoretisches Modell der autegenen Vegetations-Sukzession
ableiten (Fig. 18), wenach die Vepetationsentwicklumg  hauptsédchlich dem
Verlandungsschema folpt d.h. durch die relative Lage deg Sees, bhzw.
Grundwasserstandes zur Bodengberfldche (Hydrosere). Diese Medellworstellung
liegt als Arbeitshypothese den tkelegischen Untersuchungen zugrunde,

Liegen méchrige Lockersedimente veor, se¢ lassen sich eine infra-aquatische
Entwicklingsreihe (ausgehend wvon Potamegetonicn, Nywphaeion, Phragmitetum
communis, Caricetum elarae und eventuell weiter bis zu Alnetum glutinosae), und
eine supra-aquatische Entwicklungsreihe (ausgehend vom Initialstadium mit Carex
Oederi und Scirpus Tabernaemcntani iiber das Drchic-Scheenerum nigricantis und
Molinietum coeruleae bis eventuell zum Alnertum incanae und Fraxinetum)
unterscheiden. Entsprechend der grossen dkologisechen Bandbreite und der grossen
Konkurrenzkraft der Schneidebinse kommt das Cladierum marisci einem Spezialfall
gleich. Diese Vegetaticnsausbildung entspricht weit mehr einem bestimmcen
Sukzessionszustand des Caricetum elatae cder des Orchio-Schoenetum nigricantis,
als einer eigenstdndigen Assoziation.

Bedenvasserhaushalt (Hydredynamik):

Die Beodenwasserverhidltnisse gind je nach Bodeneigenschaften sehr verschieden.
Auf den erhéhten Melassewdllen ist nur 2eitweise ein Wasserspiegel im 8cden
anzutreffen, gespeist vem Regen oder ven Hangwasser, welches vem Steilufer
herunterrieselt. Im den aus mehr oder weniger madchtigen Lockersedimenten
aufgebauten 88den ist ein permanenter Grundwassersspiegel verhanden. Liegt ein
Boden mic infra-aquatischer Entwicklung ver, se  befindet sich der
Grundwasserspiepel entweder ziemlich konstant nahe der fodencberfldche, oder er
bewegt sich in Abhidngigkeit der Seespiegelschwankungen. Es kann auch zu direkte
Ueberschwemmungen durch den See kommen. Uandelt es sich um einen 8oden der
supra-aquatischen Entwicklungsserie, so ist der Grundwsaaserspiegel mehr oder
weniger rief. Br wird nicht direkc vem See fiberschwemmt. Es scheint, dass im
Caricetum elatae bzw. 1im Cladietum marisci &hnliche Grundwasser-Verhdltnisse
herrschen,

8cdenkundliches (Pedecleogie):

Es besteht ein starker Zusammenhang zwischen dem Bodentyp, den Eigenschafren des
Unterbedens und dem Wasserhaushalt, Ueber Molasse sind Pseudogleye verhanden,
wihrend gich iiber den Lockeraedimenten Gleye und Terfe entwickelt haben. Fir die
infra-aquatische Entwicklungsreihe sind Torfe und anmcorige Fahlgleybdden
charakteristisch, Dem  gegeniiber zeichnet sich die supra—-aquatische
Entwicklungareihe durch das Verhandensein von mehr oder weniger humusreichen
Bunctgleyboden mit resp. Hydromull- oder Mullauflagen aus, Unter dem Caricetum
eletae und dem Cladietum marisei konnen die gleichen Bodentypen angetroffen
werden.
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Chemische Verhdltnisse im Bodenwasser:

Der Grad der Hydromorphie, wie er aufgrund der bodenkundlichen und
hydrodynamischen Untersuchungen klar erfasst worden ist, wird auch durch die
chemischen Verhsdltnisse im Grundwasser ©besrdrigr, Die Vegetationseinheiten
konnen gut auseinander gehalten werden, wenn man die verschiedenen
thermodynamischen Gleichgewichte in Betracht zieht, welche ja hauptedchlich von
Sauerstoffgehalten, den Redox-Potentialen, dem Gehalt an organischem Kohlenstoff
(Humusgehalt) wund den Eisengehalten abhdngig sind. Weniger deutlich sind die
Unterschiede suf der Ebene der biclogischen Gleichgewichrte, die hauptsiéchlich
von den Stickstoff- und Phosphorgehalten beeinflusst werden. Im Bereich der
Molagse ist das Bodenwasser sauerstoffreich, da es =zur Hauptsache vom Regen
stammr. Im Bereich der Lockersedimente weisen diese verschiedenen Bodenwasser je
nach Bodentyp ganz andere Eigenschaften auf. In den Torfbdden herrachen sténdig
grark reduzierende Verhéltnisse vor. Hingegen kénnen in Anmoorgleyhdden wihrend
des Sommers im Bereich der oberfldchennahen Schichten durchaus such aercbe
Bedingungen angerroffen werden. In hunusreichen Buntgleybiddem mit einer
Rydromull- oder Anmocor-hydromullauflage ist das Bodenwasser wenig reduzierend
und der Boden kann profilumfassend durchliifret werden.

Biomasse und pflanzliche Produkrivitat:

Die griosste oberirdische Ertragsfihigkeit wurden im Caricetum eletae und in
Cladietum marisci nachgewiesen, und zwar an denjenigen Standorten, die vom See
her Uberschwemmt werden und bodenkundlich als anmocriger Fahlgley anzusprechen
sind. Begonders beginstigt wird die Akkumulation von pflanzlicher Biomasse im
Bereich des feuchten Caricetum elatae, wo jedoch hauptsdchlich Wurzelmasse
produziert wird (Dies erkldrt die starke Auflandungstendenz im Bereich der
Torfbdden und der anmoorigen Fahlgleybiden),. Demgegeniiber speichert das
Cledierum marisci verhdltnismdsgig mehr Biomagse in den oberirdischen Partien,
vor allem dank aeinem ganzjihrig anhaltenden Wachstum. In Kombination mit dem
wenig spezifischen Standortsspekrrum verleiht dieser Umstand der Schneidebinse
eine betréchtliche Konkurrenzkraft.

Mineralgehalte der Pflanzen und bicgeochemischer Kreislauf:

Beim Vergleich der Standorte erwiesen sich die Fliisee der Mineralstoffe von
besonderem Interesse, da sie quasi die Gleichgewichtsheziehungen zwischen den
Pflanzen, welche die Vegeratrion aufbauen, und den Standortsfaktor Boden
wiedergeben. Diese Stoffliisse sind im allgemeinen bei den Vegetationseinheiten
der infra-aquatischen Entwicklungsreihe von bescnderer Bedeutung. Besonders hech
ist der Néhrstoffbedarf (hauptslichlich Stickstoff, Phosphat und Kalium) in Falle
der eutrophen Untereinheit des Caricetum elatae, das vom See her regelmiéssig
iberschwemmt wird.

Die grosse Xonkurrenzkraft der Einheiten mit Cladium mariacus iac neben der
bereits oben sufgefiihrten Fakroren dadurch zu erklédren,dass die Schneidebinse im
Frihjahr die lebensspendenden Elemente besconders rasch aus den den Winter
iiberdauernden Stengelteilen mobilisieren kann. Dennoch gelingt es Cladium
mariscus aber niche, in den eutrophen Bereich des <Caricetum elatae
vorzudringen, de die angestammte Vegetatiom, insbesondere Phragmites communis
und Carex ¢lata, es5 versteht, die am Standort vorhandenen Ressourcen besser
auszuschtpfen und so die Schneidebinse erfolgreich zu konkurrenzieren.
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Einfluss des Mahens auf die Vegetation:

Mdhversuche wurden nur im Orchio-Schoenetum nigricantis und im Bereich des
trockenen Fliigels des (Caricerum elatae vorgenommen., Im gegenwdrtigen Zeitpunkt
konnen nur Kurzzeiteffekte in Betracht gezogen werden, Im allgemeinen kann
festgestellt werden, dass die jEhrliche Mahd im Herbst/Winter fir die Vitalirtit
(Individuenzahl, 8lUitenstidnde, Biomasse) der Arren am glnstigsten ist.
Demgegeniiber ist die Situation auf den unbehandelten Flédchen (8rache) eindeutig
am ungilinstigsten. Flachen, die &lle drei Jahre im Winter geschnitten werden,
kommen den regelmidssig geschnittenen Flachen beziiglich der Vitalitdt recht nahe,
dennoch ist diese Pflege etwas weniger glinstig. Der Sommerschnirt fihrr zu
intermedifiren Ergebnissen. Die Mahd wirkt sich such auf die Vegetationastruktur
aus.

Allgemeine Schliisse flir die Pflege und die Erhalrung offener, baumfreier Moore
und Sumpfe.

Der grosse Reichtum an verschiedenen Stendorten und Lebensrdumen erfordert eine
differenzierte Pflege, Die verschiedenen Randbedingunpgen dkologischer,
sozio-$konomischer und technischer Art rufen nach einer wohlabgestimmten
Pflege, wofiir $kelogische Karten unentbehrlich sind. Dag Problem der Erheltung
der offenen Lebensridume muss vordringlich im Bereich des trockenen Flugels des
Sukzessionsgeschehens geltst werden.

Entacheidend fiir die Erhaltung der Moore und Siimpfe 1ist die Regulierung der
Seespiegelschwankungen, Sind gewisse Lebensridume wegen ihrer Topographie oder
infolge undurchldssiger Sedimente vom See ziemlich unabhdngig, =so sind andere
Gebiete mehr oder weniger direkc vom See und seinen Wasserstandsschwankungen
abhingig. Dies erfordert, dass das Niveau des Seespiegels den Bediirfnissen der
verschiedenen Vegetationseinheiten und der Tierwelt optimal angepasst wird. Was
die Vegetation betrifft, =o ist anzunehmen, dass dieses Ziel 2zu erreichern ist,
wenn in der Vegetationgsperiode der Seewasserstand zwischen 429,30 m. und 429,8D
m. .M. schwankt, wobei ein miglichat hoher Mittelwasserstand angestrebt werden
sollte, Zudem scllte dafiir gesorgt werden, dass wdhrend mehr als 40 7% der
Vepetationspericde die infra-agquatische Entwicklungsreihe, eingeschlossen die
trockene Variante des Caricerum elatae, Uberschwemmt wird (entweder direkt vom
See her oder indirekt durch Ansteigen des Grundwasserspiegels).

Die Mahd und das Abfiihren der Streue erflillen je nach Wasserstandsverhéltnisse
verschiedene 2Zwecke: Reinigung des Seewassers, Kampf gegen die Selbstdiingung
und pegen die Verbuschung oder allgemeiner: Kempf gegen eine Verdnderung der
floristischen Zusammensetzung.

Je nach Standort haben die verschiedenen Schnitcverfahren andere Auswirkungen.
In bestimmten Fdllen kinnte die Mahd auch durch gezielres Abflammen oder durch
die Anlage wvon Teichen in worteilhefter Art und Weise ersetzt werden. Die
jéhrliche Mahd im Winter ist ein gutes Mittrel, um der Auabreitumg von Cladium
mariscus Einhalt zu gehieren und den bedringren Arten wieder vermehrt Geltung zu
verschaffen,

tlbersetzung: A. Grinig
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SUMMARY

Ecosystemic study of non-wooded marshes of the south shoere of 1lake Neuchérel
{8witzerland).

This ecosystemic study was carried out to get a better knowledge of the ecology
of young marshes which were formed on the south shore of lake Neuchitel when the
Jura waterways were diverted, The objective of rhe research was to present
arguments which could be wused as guidelines for the organizations responsible
for rhe control of humid zones in Switzerland, and also to provide a work basis
for complementary research in zoology and microbiology. The work as & whole
relates to the three following questions: 1) soil-water-vegetation relations in
the 1lakeshore ecosystem 2) vegetarion dynamics 3) how to preserve the
environment in its entirety, with all its different characteriaties, in
accordance with the aims of neture conservation 7

Starting from a preliminary investigation on vepgetation and soils (charting,
sounding) a detailed study was mede of nine typiecal situations of
soil-vegetation relations, which represent more or less stable ecological stages
(reference permanent plots). The methods used to determine the factors
influencing the +wvepetation relate essentially to pedology, hydrodynamics,
hydrochemistry, bicmass and plant productivity, plant mineral content and
biogeochemical ¢ycles, as well as litter decay. At a later stage of the research
(not presented here) vegetation dynamics were observed using transects which
included rhe contact zones between the different vegétation types. The problem
of environment preservation was approached from the angle of the effect that
cutting has on vegetarion. '

Plant associations studied are: Caricetum elatae, Cladietum mariseci,
Orchio-Schoenetum nigricantis and Molinietum coeruleae.

Descriprion of the vegetation studied:

Three of the four plant associations studied are found in two different
environments: on loose sediments more or less deep-lying, and on sandstone.
Caricetum elatae is only found on looece sediments., About sixty vegetation
releves {ameong which some reference releves), were analyzed by various methods
and led us to find ten variants or sub-variants among the associations studied
(Table 4). These allowed us to draw up a theoretical model of autogenous
vegetation succession (Fig. 18), on the principle of progressive developments,
mainly <characterized by water release {hydrosere). This model iz used as a
working hyporhesis for the ecological study.

In the case of deep-lying looae sediments there are two distinet series: an
evolurionary sub—aquatic one (Potamogetonion, Nymphaeion, Phragmitetum communis,
Caricerum elatae, Wwith a possible evolution to Alnetum glutincsae) and an
evoluticnary supra-aquatic one (pioneer vegetation with Carex Qederi and Scirpus
Tebernaemontani, Orchio-Scheoenetum nigricantis end Molinietum coeruleae, with a
possible evolution to Alnetum incanae and Fraxinetum). The statua of Cladietum
marisci i& special end results from the wide ecological range of Cladium
mariscus and from irs competitiveness, This vegetation corresponds more to an
invasion stage of Caricetum elatae and Orchio-Schoenetum nigricantis than to an
association.
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Hydrodynamics:

Hydrous conditions differ greatly according to the nature of the sub-soil. On
raised sandstone substratum, water is transient, coming from rainfall or from
cliff run-off. ©On cthe more or less deep lying loose sediments there is
permanent ground water. In this last case, the water is either high-lying and
stable, or fluctuates with direct inundating from the lake, in the soils of the
sub-aquatic evolutichary series. It is fairly low, withour direct inundating
from the lake in the soils of the supra-aquatic evolutionary series, A certain
overlapping of hydrous ¢onditions was noted for Caricetum elacae and Cladietum
marisci.

Pedoloagy:

There is a2 good correspondence between soil typology and sub-soil and hydrous
conditions. Pseudogleys are found on sandstone, whereas gleys and peats are
found on loose sediments. The sub-aquatic evolutionary series is characterized
by peats and reduced gleys with anmoor, and the supra-aguatic evolutionary
series by oxidized gleys which are humus-bearing or slightly humus-bearing,
respectively with hydromull or wull. Caricetum elatse and Cladietum marisci can
be found on the same types of seils.

Hydrochemistry:

The ground water chemism confirms very well the intensity of the hydromorphic
characteristics revealed by the pedological and hydredynamie studies. The
different wvegetation groups can be well distinguished by the action of
thermodynamic balances (where occur notably oxygen, the oxydo-reduction
potential, organic carbon and iren) but less so by biological balances (where
occur nitrogen and phospherus). On sandstone the ground water has a high oxygen
content (rain water). On looze sediments ground water properties vary greatly
according ¢€o spils. Very reducing in peat, the pround water acquires aerobic
properties in summer on the surface of reduced gleys with anmoor. In the
oxidized humus-bearing gleys with anmoor-hydromull or mull, che ground water has
few reducing properties and the air penetrates deep into the ground,

Biomass and plant productivicy:

The highest aetial productivity is measutred in the variants of Caricetum elatse
and Cladietum marisci which are inundated by the lske and show reduced gleys
with anmoor (or peaty anmoor). There is a particularly high biomass content in
the humid variants of Caricetum elatse; it mainly consists of roats and rhizems
(strong land warping capacity of the peats and the reduced gleys with peaty
anmoor). In Cladietum marisci there is & relarively greater concentration of
biomass in the aerial parts, wmainly by reason of its continuous growth
throughout the year, which added to the very wide ecological range of Cladium
mariscus makes this species very competitive,

Plant mineral content and biogeochemical cycles:
The flux of mineral elements are particularly interesting when comparing
environments, because they illustrate the balance which exists between the

plants which form the vegetation and the edaphic environment. The flux are
generally more significant in vegetation groups of the sub-aguatic evolutionary
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seriea. Nutritive reguirement, which follows the same teundancies, 1is
particularly significant for nitrogen, phosphorus and potassium in the case of
the variant of Caricetum elatae which is inundated by the lake (eutrophic
variant).

The high competitiveness of the vegetation dominated by Cladium mariscus is
explained by the wide ecological range of Cladium mariecus, the high aerial
productivity, and the rapid mobilization, at Spring growth period, of biogenous
elements from the biomass which persists during the winter, This vegetation does
not however go beyond the eutrophic ecological 1limits where the eutrophic
variant of Caricetum elatae can he found, since this vegetation, end in
particular Phragmites communis and Carex elatae, makes better use of the
environmental resources and thus competes with Cladium mariscus,

Effect of cutting on vegetation:

Cutting experiments were only made on Orchio-Schoenetum nigricantis and on the
dry variant of Cearicetum elatae. Only short term effects are taken into
consideration. It was noted that in general an annual winter cutting was the
mechod which gave the best results as far as the vitality of the species was
concerned {number of individuals, flowering, biomass). Cutrcing-back every three
winters gives similar, but none the lese not quite such good results to those of
an annual winter cutting. An annhual summer cutting gives intermediate results.
Vegetation structure is also influenced by cutting.

General conclusions for the control and protection of non-wooded marshes:

The wide variety of environments vequires a flexible and accomodating control.
The various ecological, socio-economic and technicel constraints mean that a
conbined management is necessary, for which ecological maps are indispensable,
The problem of environment preservation needs more urgent resolution in the dry
part of the succession.

The control of lake 1level is an important factor in the protection of the
mar shes, If some environments are independent of «the lake (topography,
impermeable sediments), othera have ground water vwhich is more or less dependent
onn the lake. In this case, the lake level should be controlled in order to
satisfy the hydroua and nutritive requirements of the different plant
associations, or their variants, as well as those of the fauna. For the
vegetation, it «c¢an be assumed that this objective could be reached with a
variation of the lake 1level between 429,30 end 429,80 during the vegetation
period, with the highest possible average level and with flooding {(direct by the
lake and/or indirect through ground water depending on the case) exceeding 40%
of the vegetation period in the environments of the sub-aguatic evolutionary
serieg, including the dry variant of Caricetum elacae.

The cutting-back of the vegetation with removal of the litter serves different
purposes depending on the hydrous eystem: filtering of the lake water,
prevention of auto-fertilization, limitation of the encroachment of brushwood,
and more generally the prevention of chenges in the botanical composition. The
effects of the different cutting processes vary according to the environments,
and in certain cases it mighct be better to burn the vegetation, or to renew the
soils by heollowing=-out ponds, rather than cut back rthe vegetation. An annual
winter cutting is a good method for inhibiting the extension of Cladium
marsiscus and for giving & new impetus to species which have been encroached on,

Translated by Mrs E,. Bosa
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