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AVANT-PROPOS

Au  laboratoire, le chercheur peut déterminer dans wune large mesure les
conditions expérimentales nécessaires & son investigation. Lorsqu'il approche
1'écosystéme naturel, 1'écologue n's plus cette liberté. Et méme aprés avoir
simplifieé, modélisé, réduit 1'objet d'étude, il reste confronté 2 un
fonctionnement et une dynamique complexes, 3 des interactions plus ou moins
marquées entre de multiples facteurs. C'est pourquoi 1'accés & un niveau de
synthése significatif exige le recours a plusieurs disciplines. Dans ce sens,
1'étude écologique s'srticule tout naturellement autour d'un compremis entre
amélioration de la percepticn globale et perte du détail.

Le présent travail n'échappe pas 3 la régle.

Cetta recherche est intégrée au projet du Fonds national de 1la recherche
scientifique Ne 3.213.0-82: Rive sud do lac de Neuchdtel. Quatre cherchenrs,
dont trols doctorants, ont participé 4 la réalisation pratique du projet, congu
et dimentionné pour un travail d'équipe. Cohérence des objectifs oblige, chacun
z mené de front démarche individuelle et contribution active A l'ensemble des
domaines généraux. Pour ces derniers les rédactions personnelles ont été
précédées d'une interprétation commune. De ce falt, wune partie des résultats,
originaux ou non, a été obligatoirement utilisée par tous (historique,
climatalogile, topographie, géologie, régimes hydriques, etc.).

La premiére thése (BUTTLER 1987), aboutie bien avant les autres, a déterminé
certaines contraintes rédacticnnelles {(orgsnisation générale de la matiére,
graphisme) auxquelles nous nous sommes adapid, en accord avec l'auteur. En
matiére bibliographique, cet ouvrage contient également une énumération trés
détaillée dont nous ne retiendrons gue les contributicns jugées prépondérantes
pour notre propos. Par souci d'unité, c'est en référence fréquente 2a ce
travail, ainsi qu'a ceux de BUECHE (3 paraitre) et GOBAT (3 paraitre) que nous
développerons la spécificité de notre sujet, 1'écologie des pindédes.



1 INTRODUCTION CENERALE
1.1 TA RIVE SUD DU LAC DE NEUCEATEL

1.1.1 Contexte général

Satisfaire & 1l'exigence, justifiée et justifiable, faite au scientifique
d'insérer sa recherche dans un cadre rigoureusement déterminé, c'est d'abard
rappeler certains fondements. Nous empruntons & RAMADE (1981) quelques
généralités que nous ne répéterons jamais asssez!

Dans sa gestion de la biosphére, 1'humanité se trouve aujourd'hui brutalement
confrontée 3 une crise de 1'environnement dont 1'ampleur est sans précédent.
Aussi est-il impérieux et wurgent, pour assurer un développement durable,
d'appliquer une stratégie mendiale de préservation des principales ressources
naturelles. Telle gu'elle a été élaborée par 1'UICN, cette stratégie repose sur
les principes suivants:

- maintenir les processus écologiques essentiels et les systémes
entretenant la vie: régénération et protection des sols, recyclage des
éléments minéraux nutritifs, épuration naturelle des eaux (un exemple:
dans les 2 prochaines décennies, 30 7Z des terres arables de la planéte
auront disparu du seul fait de la désertification!);

- préserver la diversité génétique dont dépendent les fonctionnements de
la plupart de ces processus et systémes, de méme que les pragrammes de
sélecticn utilisant les ressources vivantes;

- veiller & 1'utilisation durable des écosystémes et des espéces, en
particulier de la faune terrestre et aquatique dont sont trlbutaires
des millions de communautés rurales et diverses activites
industrielles (un exemple: environ 25 000 espéces végétales et plus
d'un millier de vertébrés sont en vaoie de disparition, ou tout au
moins se sont raréfiés de fagon inquiétante au cours de la dernieéere
décennie);

- enfin, une telle stratégie ne pourra réussir a long terme qu'asscocide
2 une politique draconienne de limitation des naissances (avec un
temps de doublement de 40 ans, la papulation mondiale atteindra les 8
milliards d'hommes en 2015, soit 4 fois plus que ce qui est estimé
supportable par la biosphére au sens des normes de vie eurcpéennes
actuelles).

Et la rive sud du lac de Neuchdtel dans tout cela?

S'agissant de la Suisse, et au seul plan de la transformation du paysage, la
brochure OFFICE FEDERAL DE 1.'AMENAGEMENT DU TERRITOIRE + OFFICE FEDERAL DES
FORETS (1984) nous fournit ces gquelques chiffres:

- 90 % des zones humides supprimnées depuis 1850;

30 7 de haies détruites en 20 ans sur le plateau;

- plus de 6 millions d'arbres fruitiers abattus depuis 1950;
70 7 (et parfeis plus!) de ruisseaux canalisés;



-~ gn  une génération, une superficie é&quivalant a celle du canten de
Thurgovie (1012,7 kwn?) a Atd conscmmée par le béton et 1'asphalte, en
général au datriment des meilleures terres cultivables (cela
représente plus d' 1 m?/s!).

Voila brossé un tableau plutdt sombre, hédlas réaliste.
Une problématique aussi complexe, Acrasante, nécessite des réponses multiples,
urgentes, tant aux niveaux international, national ou régional, qu'au niveau
individuel. C'est finalement dauns ce sens qu’il faut comprendre le présent
travail: mieux connaitre, afin de mieux gérer de fagon durable, s'applique
traés oppertunément a la rive sud du lac de Neuchatel.

1.1.2 Références bibliographiques

Un nombre important de publications a déja &té censacréd 3 la région du 1lac de
Neuchdtel, ainsi qu'en témoigne 1'inventaire en cours de réalisation par le
groupe de travail “"Rives du lac de Nenchétel™ de la LSPN (LSPN/WWF 1981).

Dans les domaines botanique, zoologique, pédelagique et aménagement s.l., les
travaux suivants regroupent par ordre chronclogique 1'essentiel déja publié sur
le thame rive suvd du lac de Neuchdtel: GIRARDET (1926}, RERSET {1949/50),
KELLER (1969/70), OFFICB FEDERAL DES FORETS (1976), MUELLER et al. {1977},
ANTONIAZZA (1979), LSPN (1979 a, b, ¢, @, e, £, 8), ANTONIAZZA et al. (1980 a,
b), GOBAT et al. (1980), LSPN (1980 a, b), LSPN (1981 a, b, c, 4, e }, LSFN/WWF
{1981), PRADERVAND (1981), MEYER et al. (1982), RICHARD et al. (1982), SERV.
AMENAGEMENT DU TERRITOIRE DU CANTON DE VAUD ET OFFICE DES CONSTRUCTIONS ET DE
L'AMENAGEMENT DU TERRITOIRE DU CANTON DE FRIBOURG (1982), ROULIER (1983),
BUTTLER (1985), BUTTLER et al. (1985), LSPN/WWF (1986), BUTTLER (1987),
ARREGUIT 1990, BUTTLER et GALLANDAT (1990), EPFZ (1990), BUTTLER et GOBAT
(1991), BUTTLER (1992 a, b), ainsi que divers travaux de zaologie de
1'Université de Fribourg.

Une présentation plutdt “grand public” figure dans: CSER/WWF (1980), RICHARD
(1982), BUTTLER (1983), PNH (1983 - 1987), MANUEL, F. et ANTONIAZZA M. {(1991).

1.1.3 Principaux milieux naturels

La préaentation gui suit est essentiellement tirée de OFFICE FEDERAL DES FORRTS
(1976), MUELLER at al. (1977) et LSPN/WWF (1981).

Entreprisa entre 1868 et 1888, la lére corraection des eaux du Jura, entre
autres, abaissait dés 1877 les eaux du lac de Neuch#@tel de 2,7 m {(voir 2.3.1).
Catte gigantesque rdalisation permettait de récupérer 400 km? de terres
cultivables sur les milieux humidea du Grand Marais et de la Plaine de 1'Orbe.
Heureuse mais bien modeste compensation a la disparition de cet Acosystéme
palustre, 1'opération exondait les sédiments accumulés par 1'érosion des
falaises de la rive sud du lac de MNeuchdtel, jusqu'’alors immergds. Les 20 km?
de graves ainsi libérées des eaux favorisdrent la réinstallation d'une partie
des espéces chassées du Grand Marais,

Evoluant rapidement, les milieux pionniers se sont diversifids jusqu'ta
constituer)les principales unités reconnaissables aujourd'hui {fig. in BUTTLER
1983, p. 6):



- beine lacustre, zone pau profonde du lac (0 - 12 m) avac macrophytas
immergées 3 feuilles flottantes;

- roseliéres Jlacustres A rosesux et jones, pauvres en espéces,
génédralement isolées du marszis par la dune littorale;

- cordons littoraux constitués de sables plus ou moins mouvants
accumulés par les vagues, couverts d'une végétation variée souvent
dominée par la forét de saules blancs;

- dtangs & eau libre toute l'année, refuges d'une flore typique
exclusivement aquatique devenue rare en Suisse;

- roseliéres intérieures, sutour des étangs, riches en espéces rares;

- prairies maré&cageuses 4 litiére, malntenues par la fauche, égslement
connues pour leurs plantes rares. On las subdivise an deux groupes
principaux:

1} les plus humidas: prairies a grandes laiches, caractérisdes par le
développement en touradons de la laiche édlevée fréquemment
accompagnde du roseau, prgiries a marisque, pseudoroseliéras;

2) les moins humides: prairies & petites laiches, prairies A choins,
prairies & canche bleua;

- fordts rivaraines plus ou moins humides, diversément stabilisées, dont
besucoup sont naturelles: aulnaie blanche, aulnaie noire, frénaies,
pinéada;

auxquelles il faut ajouter:

~ forét de pente, fortement influencéa par 1'homme (monocultures de
résineux) avec quelques endroits proches de la frénaie nsturelle.

La nomenclature phytosociolegique des unités de végétation est donnée sous 2.4.
Les surfaces occupées se répartissent comme suit (LSPN/WWF 1981):

marais non boisés: 780 ha

fordts riveraines: 780 ha (dont 78 ha de pin&des)

zones aménagées : 460 ha
2020 ha, soit environ 20 km?

forédt de pente : 300 ha.

1.1.4 1Un site de valeur exceptionnella

Connue de longne date, la valeur du site a été réactualisée & la suite d'une
série de menaces récentes, dont le projet autoroutier des anndas 70 & travers
la Grande Carigaie, entre Yverdon et Estavayer-le-Lsc. Nous devons reconnaitre
un mérite 3 cet extravagant dessein, sujourd’hui sbandonnd: au travers des



réactions et prises de conscience gu'il a suscitées, il aura permis d'amorcer
une action glebale et durable en matiére de protection de la rive sud du lac de
Neuchatel.

Les principales caractéristiques qui fondent la valeur exceptionnelle de cet
Bcosystéme riverain sont les suivantes (OFFICE FEDERAL DES FORETS 1976, MUELLER
et al. 1977 et LSPN/WWF 1981):

~ la diversité des milieux naturels (dunes, étangs, marais, fordéts)
permet d'abriter de nombreuses communautés végétales et animales, dont
certaines sont devenues rares parce gu'inféodées & des zones en voie
de disparition;

- les dimensions globales du milieu riverain, uniques en Suisse, sont
essentielles pour quelques espéces animales exigeant de vastes
surfaces relativement intactes, ou encore pour d'autres dont le

maintien 3 leong terme exige des effectifs élevés;

- un arriére-pays rural encore pourvu de nembreux milieux naturels et
semi-naturels (vallens boisés, haies, vergers,...) oit 1'impact des
activités socio-économiques est demeurd l1e plus faible de tout le
Plateau suisse. Cette proximité détermine d'importants échanges avec
les grédves, si bien gque l'ensemble du systéme constitue une unité
fonctionnelle de premigre valeur;

- de par sa peosition géographique et la diversité de ses milieux, la
rive sud du lac de Neuchidtel représente pour 1'avifaune un refuge
hivernal et une étape migratoire d'importance européenne;

- du point de vue scientifique, 1'ensemble de la rive constitue un
laboratoire naturel a bien des égards idéal, non seulement 3 cause de
la richesse qui vient d'é&tre évoquée, mais encora et surtout par le
fait de sa création récente, datée avec  précisien. Atcut
supplémentaire, les résultats acquis an matiére de dynamique des
écosystiémes riverains constituent une base nécessaire, bien que non
suffisante, & l'entretien des zones naturelles humides. Il y a 1li de
guoi renforcer 1'indispensable collaboration entre recherche et
gestion;

- enfin, la valeur esthétique, culturelle et @ducative d'un espace
naturel encore peu dégradé représente pour 1'homme moderne un facteur
d'équilibre de plus en plus indispensable et recherché.

Officiellement, la valeur de la rive sud dn lac de Neuchitel a été reconnue:

- 83ux niveaux naticnal et régiocnal par:

- 1'inventaire CPN/KLN depuis 1963;

- le Plan directeur de la rive sud du lac de Neuchitel et des rives du
lac de Morat (SERV. AMENAGEMENT DU TERRITOIRE... 1982, cf. 1.1.2),
adopté conjointement par les cantons de Vaud et de Fribourg;

- la Cartegraphie des zones alluviales d'importance nationale
(GALLANDAT et al. 1990);

- 1'Inventaire des bas-marais d'importance nationale (OFEFP 1990);

- 1'Taventaire des sites marécageux d'une beautd particulidre et
d'impertance nationale (OFEFP 1992);



- 1'Etude des effets de la régulation des lacs subjurassiens sur la
végétation et le milieu (OFEFP, projet en cours);

- gu niveau international par la Conventian de Ramsar (1971: réserve du
Fanel, 1991: tonte la rive) et par la Commizsion de 1'écologie de
1'UICN (1980).

1.1.5 Menaces et protection

Victimes gaussi bien de Jleur propre dynamique que d'interventions humaines
volontaires ou non mais parfois désastreuses, les milieux naturels de la rive
sud du lac de Neuchdtel é&voluent aujourd'hul dans une direction Incompatible
avec les intéréts 3 long terme de la protection de la nature.

Progressifs depnis le début du siécle, les changements se sont amplifiés depuis
une vingtaine d'annédes scus les influences conjuguées de 1'eutrophisation des
eaux, du développement touristique et de la 2éme correction des eaux du Jura
(1962-73) qui a stabilisé a4 1'excés le niveau du lac. Ces phénoménes, et
d'autres encore tels l'exploitation forestiére localement orientée vers le haut
rendement, ou l'urbanlsation explosive de surfaces lmproductives, entrainent
une banalisation qui touche l'ensemble de 1'écosystéme.

En ce qui concerne le rythme moyen des dégradations, on estime probable la
disp§rition de 10 ha/an de zones marécageuses depnis un siécle!, dont (LSPN/WWF
1981):

- 4,6 ha/an sacrifiés 4 1l'unrbanisation;

- 1,5 ha/an (pendant les 40 derniéres années) enlevés par 1'érosion;

- 3-4 ha/an colonisés par les buissons (1/3 des prairies marécageuses
actuelles est embroussaillé).

L'urgence et la gravité de la situation ont déterminé LSPN et WWF, par
l'intermédiaire de leur association commune PNH, & é&laborer un plan de
protection de la rive sud-est du lac de Neuchatel (LSPN/WWF 1981). Les
objectifs écologiques généraux définis dans ce plan visent & caonserver les
milieux naturels dans leur qualité et dans lenrs dimensions, tout en accordant
une priorité aux miilieux les plus humides, & savolr aux marals non boisés et, 3
l'intérieur de ceux-ci, aux étangs et roseliéres.

Pour -réaliser ces objectifs, le plan prévoit 5 types de zones auxquelles
doivent s'appliguer un ensemble de mesures destinées a:

- conserver 1l'intégrité des =zones naturelles: protection légale,
réglementation des activitéds, conservation de la faune, lutte contre
1'érosion, lutte contre le feu, épuration des eaux;

- ralentir la phénoméne d'atterrissement: régulation adéquate du niveau
du lac, recreusage d'étangs, débroussaillage, fauchage;

- entretenir et protéger certaines communautés végétales: roseliéres,
forées naturelles;

- intégrer agriculture et sylvicultura: maintien de la diversité des
peuplements et zones agricoles, gbolition des coupes rases,
reboisements;

- stabiliser la surface urbanisée: équipements touristiques, batellerie,
installations diverses;

- orienter le programme d'entretien: surveillance scientifigue.



En juin 1982, 1les cantons de Vaud et Fribourg signent avec la LSPN une
conventiou destinée i assurer la protection de la rive sud du lac de Neuchitel.
A la LSPN incombe, pour une durée initiale de 5 aus, la gestion des zones
unaturelles conformément aux objectifs qui viennent d'étre évoqués.

1.2 CADRE DU PROJET

1.2.1 Objectifs de recherche

Ebauché au début de 1l'année 1981, motre sujet portait initialement sur la
phytosociclogie et 1'écologie de quelques types de foréts riveraines
(synsystématique, structure, détermiuisme, dynamique). L'ensemble est trés
vite apparu comme dépassant largement le cadre d'un seul travail, de surcroit
effectué 3 mi-temps. Un projet plus global a &té élaboré, puis agréé au début
1983 par le Fonds national de ls recherche scieutifique (réf. 3.213.0-82:
Ecologie des zomes riveraines du lac de Neuchitel).

Du point du vue pratigue, la perspective de ce nouveau projet était double:
stimuler un travail d'équipe permettant une progressiou rapide et efficace vers
les objectifs défiuis, et garantir & chacun la conduite d'une recherche
originale. L'attribution des sujets respectifs s'est faite comme suit:

Ecologie des foréts feuillues: M. Bueche (thése en préparation).

- Ecologie des pinédes: Ph. Cornali (thése présentée ici).

Ecologie des marais non boisés: A. Buttler (thése soutenue en 1987).
Etude des humus: J.-M. Gobat {& paraitre).

Du point de wue scientifique le projet définissait égalemeut deux buts
principaux, a savoir: ’

- la réalisation d'une étude fondamentale sur l'écclogie (dynamique de
la végétation, productivité primaire, régime de 1l'eau, cycles
nutritifs) de la zonme riveraine libérée par la premiére correction des
eaux du Jura;

- la mise en évidence d'arguments susceptibles d'orienter l'activité des
crganismes chargés de la gestion des zones humides de Suissge.

De plus, une prolongaticn des recherches était d'emblée envisagée, aussi bien
pour l'approfondissement des domaines propres au projet que pour le
développement d'orientations nouvelles indispensables 3 1la compréhension fiue
de 1'écosystéme (microbiclogie, zcologie).

1.2.2 Conception et organisation générale

Pour préserver les milieux naturels dans leur qualité et dans leurs dimensions,
il faut emn préciser la dynamique dans le cadre des relstious
scl-eau-végétation. En conséquence, la plavification de la recherche a é&té
articulée auntour de 3 plans complémentaires:



- typologie des milieux d'aprés leur végétation (associations et zones
de contact);

- pédologie et déterminisme de la végétation (sols, eau, éléments
nutritifs, humus);

- écologie végétale (phytomasse, productivité, minéralomasse).

Le programme d'exécution a été prévu en 3 phases {ci-aprés reprises de BUTTLER
1987) devant successivement permettre:

a)} la réduction des unités types & leurs facteurs écolagiques les plus
discriminants;

b) 1'intégration de ces unités, et leurs intermédiaires, dans un modéle
dynamique le plus global possible de 1'écosystéme riverain.

lere phase

Elle comporte 2 démarches paralléles:

1) Définition des unités de végétation aux sens floristique et
physionomique sur l'ensemble de 1la rive (travail de phytosociologie
et de cartographie déja réalisé pour 1'essentiel par BERSET
(1949/50), XELLER (1969/70), OFFICE FEDERAL DES TFORETS (1976),
PRADERVAND (1981), ROULIER (1983)) et synthése des résultats replacés
dans leur contexte historique (sylviculture, fauchage).

2) Sondsges et descriptlons pédologiques systématiques sur l'ensemble de
la rive et synthese des résultats.

Une fois confrontés, les résultats de ces deux études font ressortir les
différentes situations types de relation sol-végétation (carte thématique).

2&me phase

La recherche se poursuit sur des stations types (carrés permanents) mises en
évidence lors de la lére phase. Le but est de connaitre le déterminisme de la
végétation & 1'aide d'une étude comparative au point de vue de

- la pédologie (description et caractérisation physico-chimique),
1'hydrodynamique (varilation du niveau de la nappe),

1'hydrochimie (caractérisation chimique saisonniére) et

1'écologie {phytomasse, productivité, minéralomassse, dégradation des
litiares, cycles biogéochimiques).

3éme phase

Les facteurs discriminants mis en évidence lors de 1a 2éme phase sont retenus
pour 1'étude des contacts entre groupements sur un transect représentant un
modele de zonation. Le but est de mettre en évidence la dynamique du milieu.

A cOté de ces domaines généraux, le projet prévoyait des recherchas propres &
chague type de milieu. Etude fine des contacts et physique du sol plus poussée
constituaient la spécificité des pinédes. Apréds description des profils, nous



avons jugd les sols des pinédes suffisamment typés pour pouveir négliger, tout
au moins a priori, une investigation plus poussée en matiére de physique du
sol. En cas de nécessité, cette étude sera complétée ultérieurement.

Conjointement, une recherche détaillde consacrée a la matiere organique de tous
les types de sols a été menée par J.-M. GOBAT (& parsitre). Outre cette
recherche, mais aussi par cette activité, J.-M. Gobat a assuré 1'indispensable
coordination non seulement en matiére de pédologie mais également au niveau du
déroulement général du projet.

1.2.3 Etude des pinédes

Le choix des pinédes naturelles comme centre de gravité de notre étude a été
guidé par les considérations et hypothéses suivantes:

- pble forestier le plus xércphile de la rive sud du lac de Neuchitel,
dont le statut phytosociologique, probablement original, n'a encore
jamais été véritablement precisé;

- situation pédologique apparemment bien déterminée, & savoir sols
superficiels dont la microtopographie souvent surélevée coincide
peut-étre avec les meoraines alpines déposées le long du lac.

Dans ce contexte, 1le régime hydrique doit y etre exclusivement pluvial,
c'est-a-dire indépendant de la nappe lacustre;

- nombreux contacts permettant d'envisager les pinédes dans leurs
relations génétiques et  topographiques avec les associations
environnantes. Il s'agit en fait du point central du travail: en ce
gui concerne les pinédes naturelles, y a-t-il zonation ou succession?,
ou les deux selon la situation? (probléame évogqué par RERSET (1949/50)
et OFFICE FEDERAL DES FORETS (1976));

Corrolairement, la pinéde censtitue-t-elle un stade évolutif plus ou
moins stabilisé, c'est-a-dire plus proche du climax que les autres
unités forestiéres?

- sujet quantitativement limité convenant parfaitement au capital temps
restreint que nous avons pu y investir.

Quant 4 la localisation des milieux étudiés, il faut distinguer:

- 1a prospection menéde sur l'ensemble de la rive, qui nous a permis de
définir 1'unité de végétation (physionomique et phytosociclogiqua)
ainsi que ses contacts potentiellement intéressants;

- la sélection des stations types sur lesquellas ont été concentrées
les recherches écologiques sens large, et dont les coordonnées sont
les suivantes:

1) Transect No 1
Champmartin, sous Les Roches {coordonnées 566.120/199.200).

2) Carré permanent, R No 17, Champmartin "Est" (coord. 565.720/198,870)
Molinio-Pinetum, variante a Fraxinus excelsior.



3) Carré permanent, R No 16, Champmartin "Ouest" (coord. 565.660/198.810)
Molinio-Pinetum, variante & Alnus glutinosa.

4) Carré permanent, R Nos 3 + 4, et transect No 2
Portalban {cocrdonnées 564,.080/197.450}
Molinio-Pinetum, wvariante a Quercus robur 4+ Fraxinus excelsior.

5) Profils de sol uniquement, Autavaux (coord. 556.840/191.100)
Molinio-Pinetum, variante & Hippophae rhamnoidea, K Nos 19 + 20
Molinio-Pinetum, variante & Quercus robur, R No 23.



2 DESCRIPTION GENERALE DU MILIEU

2.1 SITUATION GEOGRAPHIQUE

Le lac de Neuchitel appartient, z2insi que ceux de Bienne et de Morat, au groupe
des trois lacs dits gubjurassiens parce que situés au pied de l'arc intérieur
du Jura et orientés parallélement & cette chaine (voir £fig. 1). Avec les
plaines alluviales de 1'0Orbe, de la Broye et du Seeland, ils constituent la
dépression subjurassienne, entité géomorphologique qui sépare la bordure NW du
bassin molassique et le pied du Jura. Les trois lacs font partie du bassin du
Rhin par l'intermédiaire de 1'Aar.

Le lac de Neuchitel proprement dit se situe & une altitude moyenne de 429,31 m,
nivesu qui détermine une superficie de 214,6 km? (dont 58,9 km? de beine
littorale). _

Sz rive sud s'étend entre les coordonnées 539.880/181.950 (embouchure du Buron
& Yverdon, CN 1203: Yverdon) et 568.100/205.550 (embouchure du canal de la
Thielle, cdté Neuchitel, GN 1165: Murten).

En ce qui concerne 1'état de propriété, sans les zones urbanisées mais avec la
forét de pente, le partage foncier des terrains est approximativemant le
suivant: Confédération 5 Z, cantons EBQ Z, communes 8 7, LSPN 2 %, privés 5 Z.
Au niveau cantonal, 21 kn de rives sont vaudois, 17 fribourpeois, 4 berncis.
Le canton de Neuchitel posséde quelques décamétres de rivas 2 1'embouchure de
la Eroye.

2.2 SITUATION GEOLOGIQUE

Le lac de Neuchitel est en grande partie creusé dans la molasse et les dépdts
morainiques du "Plateau suisse" (SOLLBERGER 1974). Selon cet auteur, les rives
du lac se répartissent en

- quaternaires récentes et glaciaires: 38,2 %,

- molassiques aquitanienmes et burdigaliemnes: 41,6 %,

- urgoniennes: 20,2 %.
Pour les sitas de la rive sud retenus dans le cvadre du projet, mnous ne
disposons gque de deux références.
BERSET (1949/50) mentiomne pour la raserve de Cheyres un sous=-scl constitué par
la molasse d'eau douce inférieure de 1'Aquitanien (grés & ciment calcaire
alternant avec marnes et argiles), souvent recouverte de moraines du dernier
épisode glaciaire,
MEIA et BECKER (1976) nous permettent de préciser les conditions géologiques de
la zone entre Portalban et Cudrefin, laquelle correspond au centre de gravite
choisi pour l'étude des piniédes. Du lac 2 la falaise, la carte représenta:

- des dépdts lacustres faits de sables, limons et argiles a Unios. Ils
se trouvent soit au-dessus de dépdts limno-palustres (BECKER 1973),
soit en épaisseur généralement trés faible sur des couches marneuses
de la molasse d‘'eau douce;

- la molasse d'eau douce inférieure {(Stampien-Aquitanien) sous faible
couverture de dépdts lacustres, constituée de grés et marnes
bigarrées. Des calcaires d'eau douce, bien que trés rares, sont aussi
présents, par exemple dans 1z falaise de la HMotte 2u N de Chabrey
(coord. 565.000/198.290);
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- des limons de pente, argiles des versants avec graviers ou éboulis
morainiques, accumulés au bes de la falaise molassique;

- la falaise proprement dite, de heuteur moyenne comprise entre 50 et
70 m, oii 1la molasse de 1'Aquitanien apparait sans couverture;

- la moraine wiirmienne indifférenciée {groupant moraine de fond s.1. et
couverture morainique) & matrice fine sableuse et limoneuse englobant
des galets arrondis et strids ainsi que des bloes. Elle recouvre
presque entiérement le plateau molassique, mais généralement sur une
trés foeible 4&paisseur. En tant que telle, la moraine n'est pas
cartographiée au pied de la falaise, sauf i Ostende. Elle n'en existe
pas moins, mélangée aux dépdts lacustres 4 la swnite de remaniements
divers {mouvements glaciaires, ruissellements, alluvionnements, etc. ),
comme l'atteste la présence de golets alpins dans les profils
pédologiques (cf. chapitre 7). Autre marque glaciaire, les gréves sont
parsemées de nombreux blocs erratiques de toutes tailles, isolés ou en
amas. Les plus fréquents sont des poudinges de Vallorcine, des
quartzites, des granites, des poudinges tertiaires du Mt-Pélerin, des
calcaires gréseux, des gneiss oeillés,

- dans les plaines alluviales qui proleongent 1la rive sud, et notamment
dans 1le Seeland, les sédiments correspondent a des dépdts
limno-palustres: sables, limons et argiles lacustres, tourbe et
sédiments marécageux (LUDI 1935, in BECKER 1973).

2.3 SITUATION HYDROLOGIQUE

2.3.1 Rappel historigue

I1 resesort des travaux de LUDI (1935) et MULLER (1973) que le développement
postglaciaire de la région des treis lacs est intéressant & plus d'un titre.
Pour notre étude, la connaissance du passé hydrologique permet de situer les
conditions pédogénétiques de la rive sud dans un contexte plus général que
celui, certes majeur, de 1l'exondation d'il y a cent ams.

La figure 2 (MULLER 1973, modifié) présente 1'évolution des niveaux du lac de
Neuchidtel depuis 1la fin de le dernidre glociation. Les prévisions de LUDI
(1935), remarquablement confirmées, y sont complétées par une modélisation des
fluctuations potentielles. Cette modélisation résulte d'une extension & la
période "historique" dans scn ensemble des mensurations, observations et
calculs hydrauliques qui ont permis dJ'interpréter les inondations du Seeland
entre les deux corrections des eaux du Jura.

Des I'amorce de son retrait 11 y a 15.000 ans, le glacier du Rhdne laisse une
moraine frontale dans 1la régicn de Scleure (voir fig. 1). L'accumulation des
eaux derriere la moraine va occuper toute la dépression subjurassienne et
former un lac qui s'étendra vers l’amont jusqu'd Payerne et la Sarraz. Avec un
niveau d'au meins 450 m, soit 20 m de plus qu'aujourd'hui, sa longueur
atteignait 100 km et sa largeur maximale 15 km. Il é&tait principalement
alimenté dans sa partie sud-ouest par la Thielle et la Broye, au nord par
quelques riviéres jurassiennes dont 1'Areuse et la Suze, et au sud-est par
1'Aar, contribution de loin la plus importante.
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L'érosion progressive de la moraine frontale entraina une baisse régulidre du
niveau jusgu'd former, wvers 11.000 av., J.-C., le systéme des trois lacs
semblable a 1'dtat actuel. C'est alors que survint un é&boulement daus le
versaut nord du Jensberg, qui obstrua la Thielle en aval du lac de Bienne en
formant le 'wverrou de Briigg". Il s'easuivit une hausse brutale de 4,5 m du
nivean des lacs.

L'érosion 1lente et continue de ce nouvel obstacle permit & nouveau un
abaissement progressif du niveau jusqu'id la cote minimale de 427,3 m (valeur
moyenne) atteinte wvers 1.300 av. J.-C. Puis, scus 1'influence devanue
prépondéraute de 1'alluvionnement dans la partie est de la vallée de 1'Aar
jusqu'au delta de 1'Emme, la tendance s'inversa. Le univeau remonta pen & pen
pour atteindre sa valeur d'avant la lére cerrection des eaux du Jura, & savoir
431,85 m,

On peut encore voir sur la figure 2 que, dés 5.000 av. J.-C., des hausses
subites ont modifié épisodiquement le niveau daus son évolution réguliére. Ce
phénoméne correspond eu fait aux changements passés du cours de 1'Aar, En
effet, par sédimentation, la riviére a déterminé 2 plaines alluviales partant
d'Aarberg, 1'une vers l'est, 1l'autre vers l'cuest {cf. fléches I et II sur la
fig. 1). Il en est résulté une alternance de péricdes & niveaux é&levés avec
écoulement de 1'Aar vers l'ouest (en tout eavirca 1.000 auas selon LUDI) et de
périodes & niveaux moyeus assez bas correspondant &4 un écoulement vers l'est,

La partie droite de la figure 2 présente les effets des deux corrections des
eaux du Jura sur la régulation des niveaux du lac de Neuchatel.

Entreprise des 1868 dans le but d'assainir et mettre en culture ce vaste
complexe alluvial et marécageux réguliérement inondé, la lére correction des
eaux du Jura a nécessité 20 ans de travaux. Les principales étapes en ont été:

- depuis Aarberg, le détournement de 1l'Aar dans le lac de Bienne par le
canal de Hagneck, dount la mise en service date de 1878;

- la construction du canal Nidau-Biiren, avec un barrage de régulation a
Nidau;

- 1a correction, 1l'élargissement et l'approfondissement de la Broye et
de la Thielle entre les 3 lacs, rendant du méme coup ces canaux
naviguables;

- le draivnage des sols du Grand Marais.

Tout en abaissant considérablement le niveau moyen des trois lacs (2,77 m pour
celui de Neuchitel), cette lére correction en augmenta 1'amplitude des
variations, qui atteignit un meximum de 3 m (moyenne 1,5 m). Et comme
parallélement certains sols organiques drainés s'affaisasirent parfois de plus
d'un métre, les cruea consécutives a de fortes pluies provoquérent de nouvelles
inondations.

Eu améliorant les capacités d'écoulement des canaux de jonction et de
1'émisgsaire des lacs, 1la 2éme correction des eaux du Jura, de 1965 a 1973,
permit une stabilisation des fluctuations 3 1,8 m (moyenne inférieure a 1 m).
Finalement, le contexte hydrclogique récent du lac de Neuchatel tient en trois
périodes, illustrées scus forme de moyennes mensuelles sur la figure 3:
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Le

a) avant la lére correction des eaux du Jura {début en
ast de

du lac

type jurassien,

conditions météorclogiques naturelles du Jura;

b) entre les 2

corrections

partiellement influencé par le régime alpin de 1'Aar.

élevant le

régulation;

c)

aprés la

2ére

correction des eaux du Jura

prépondérante de la
1'amplitude moyenne des variatiens.

tableau 1

résume ces données.

niveau du lac de Bieune, p
1'écoulement nul de la Thielle,
lac de Neuchatel.

régulation maitrise

Les wvaleurs

QUARTIER (1948) et de JORNOD (1973-1986).

le

rovogue

les

chiffrées

1868), le régime
c'est-3-dire déterminé par les
des eaux du Jura (1888-1965), 1le lac est

Ce dernier, en
rafoulement ou

ce qui empéche la sortie des eaux du
Les crues restent dépendantes du climat et de la

(d&ds 1973), 1'influence
crues

et diminue

sont extraites de

TABLEAU 1: influences des corrections das eaunx du Jura (CEI} sur les régimes hydriques du lac de Neuchitel

Max, Min

Avant la
lére CE2

(mesures:
1817-18568)

Entre les
deux CEJ

{masures:
1883-1940)

contrdlé

Aprés la
28&me CEJ

(mesures:
1973-1988)

EPOQUR I REGIMES DU LAC

Facteurs
déterminants

climat
Jurassien

régulation
+

climat alpin
par 1'Aar

régulation

Max Saison Min Saison | Moyenne |f Moyennes
(pointes) {pointes) (pointes)
432,72 | printemps | 431,55 | automme | 432,01 1,18
(433,35) |(fonte des | (431,01} | (étiage) (1,88) i
neiges sur
(433,67 |la Jwra)
en 1802) l
430,12 été 428,63 | hiver 429,28 1,49
{y.c.
(431,01} |(fonte des | (428,22) ] utilis. {2,23)
glaciers hydro-
{431,18 | alpins) (428,17 | électr.) (-> 3 in
en 194%) en 1947} LEPN/WWF
1981)
429,72 été 428,87 | hiver 429,33 0,85
(y.c.
(429,99) (428,74} | utilis. {(1.12)
hydro-
électr.)

! moyenne des valeurs extrémes ammelles (une vzleur par amnde)
Variations: différence entre max et min d'une méme annde.
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2.3.2 Etat actuel

En guise de conclusion au chapitre de la situation hydrologique, 1le tableau
suivant rappelle les principales caractéristiques morphométriques et
hydrodynamiques actuelles du lac de Neuchdtel. Ces données sont extraites de
QUARTIFR (1948), SCLLBERGER (1974) et LSDPN/WWF (1981):

Lac
Altitude moyenne: 429,31 m
Superficie: limite de la terre ferme: 221,1 km?
eau libre: 214,6 M
différence {roseaux + marais): 6,5 " (3 % de l'eau libre)
zone littorale (prof. 0 - 9 m): 58,9 ™ (26,6 %7 ™ " ")
(" 0-2,4my: 23,5 "“(11 gz » " ")

Bassin versant (pas d'alimentation glaciaire)

Superficie totale: 2672 km?

Nombre d'affluents: 79

Surface d'alimentation des 2 principaux affluents: 1342 km? (50 % du total)
(canal de la Broye, Thielle)

Bilan approximatif des mouvements d'eau

Entrées: affluents (69 Z Jura, 31 7 bassin molassique): 52,1 m3/s 85 %
émissaire (lorsque la Thielle refoule) : 2,8 M 5%
précipitations : 6 " 10 7

60,9 " 100 %

Serties: émissaire (canal de la Thielle) : 55,4 m3fs 92 Z

évaparation : 5,1 0" 8 %
60,5 " 100 %

Durée théorique du séjour de l'eau dans le lac: 8 ans B2 jours

Hausse maximum du niveau en 24 heures: moyenne 1930-1961: 13,6 cm
pointes : 24 cm

Remarque: QUARTIER (1948) attribue la différence entrées-sorties & des
imprécisions de mesures.

2.4 VEGETATION RIVERAINE

Aux  différents milieux évoqués sous 1.1.3 correspondent des wunites
phytosociologiques qui ont &té répertorides et décrites par BERSET (1949/50),
KELLER (1969/70), ROULIER (1980), PRADERVAND (1981), ROULIER (1983) et BUTTLER
{1987). Nous rappelons ci-aprés la position systématique des alliances et
principales asscciations telles qu'elles figurent en grande partie dans le
catalogue dressé par ROULIER (1980):
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1)

2)

)3

4)

Roselidres (lacustres et intéri 5) et as
Phragmitetea Tx. et Prsg. 42
Fhragmitetelia koch 26
Phragnitien Roch 26

Typhetum angustifoliae (Soo 26) Pign. 53

Typhetue latifoliae Lang 73

Poréts dos dunes litterales

Salicetea purpureas Moenr 33
Salicetea purpureae Moor 58
Salicion albae Tx. 55

Groupenents aquatiques des étangs

Lesneten Ta. 55
Lemnetalia Ix. 55
Lepnion minoris Txz. 55

Potamogetonetea Ix. et Preising 42
Potamogetonstelia Koch 26
Potamogetonion Koch 26 em. Oberd. 57
Nyephaeion Oberd. 57

Utricularietea intermedio-minoris Den Hartop
et Segal 64 en. Pietsch 65

Utricularietalia intermedio-minaris Pietsch &5

$Sphagno-Utricularion Mill. et Gors &0
Sparganietun minimi Schaaf 25

Br s pionnlers de zonss déar. s t

iations 3 massettes

Roselidres ot marais 3 grands Carex

Roseliéres en eaux profondes, sols sableux ou limonsux

Ass. A massettes, sols vaseur, limoneuxz

B 1) " L] 1] u 3
, caleaires

Saulaies alluviales, formations zlluviales a bois tendres

Saulaiss alluviales ds plaine

Hydrophytes nageants non enracinés
Eaux tranquilles, plus ou moins eutrophes
Végétation aquatique enracinde

Eaux dormantes, profondes, eutrophes
Iden, moins profondss

Végétation de flaques et mares marécageuses

Sols vaseux ou tourbeux occasionunellement erondds

rairvement inondées

Composition hétérogine & statut phytosociclogique sonvent mal établi.

Principales affinités:

Bidentetaa Tx., Lohm. et Prsg. in Ix. 50
Bidentetalia Br.-Bl. et Tx. 43
Bidention tripartitae Nordhag. &40

Agrostietea stoloniferae Oberd. in Oberd.
et al &7
Agrostietalia stoloniferaz Oberd. ™
Agropyro-Rumicion Nordh, 40 em. Tx. 50

Isecéto-Nanojuncetea Br.-Bl. et Tx. 43
Cyperatalia fusci Pietsch 63
Nanocyperion Koch 26

Littorelletea Br.-Bl. et Tx. 43
Littorelletaliz Koch 26
Eleocharition acicularis Pietsch 64

em. Dierss. 75 {Littorellion Koch 26 p.p.)

Gr. d'anmuelles nitrophiles des alluvions eutrophisés
Annuelles des vases exondées

Gr. de picnniéres rampantes a croissance rapide des sols
limoneux, argileux ou argilo-sablenx, eutrophes
Gr. périod. inondés, bords de riviéres ou chemins argil.

Petits thérophytes pionniers des mares temporaires

Végét. longut submergée de gréves, milieux oligotrophes

Eaux peu profondes oligotraphes

15



5) Prairies uses et gro nts tés
Phragmitetez Tx. et Prsg. 42
Phragmitetalia Koch 26
Phragmition Koch 26
Cladietum mariscl All. 22
Magnocaricion Koch 26
Fhalaridatum arundinaceae (Koch 26 n.n.)
Litbert 31
Caricetum elatas Koch 26
Caricetum riparlae Knapp et Stoff. 62

Ass. & Juncus subnodulosus Jeschke 59

Scheuchzerio-Caricetea fuscae (Nordh. 36) Tx. 37
Tofieldietalia Prsg. in Oberd. 45
Caricion davallianae Klika 24
Orchio-Schoenetum nigricantis Oberd. 57
Ranunculo-Caricetum hostianae Kldtzll &9

¥olinio-Arrhenatheretes Tx. 17
Molinietalia Koch 26
Molinion coeruleze Koch 26
Yolinietun coerviease Xoch 26

¢) Foréts riveraines et foréits de pente

Alnetea glutinosae Br.-Bl. et Ix. 43
Alnetalia glutinosae Tx. 37
Alndon glutincsae Meij.-D. 36

Querco-Fagetea Br.-Bl. et Vliep. p.p.
(Frarino-Fagetea Moor 76)
Fapetalia sylvaticae Pawlowski in Pawlowski,
Sokolowski et Wallisch 28
Alno-Uimion Br.-Bl. et Tx. 43
{Alno-Padion Knapp 42)
{Alno-Fraxiretalia Hoor 76)

Fhamno-Prunetea Moor 78 ?
Prunetalia Tx. 52
Berberidion Br.-Bl. 50
Salici-Viburnetun opuli Moor 58
Salici-Hippophaetum rhammoidis Br.-B1l. 28
ex Eckm. 40
(Hippophao-Berberidetun Moor 58)

Erico-Pinetea Horval 59
Erico-Pinetalia Horvat 59
Erico-Pinion Br.-Bl. in Br.-Bl. et al 39
Holinlo-Pinetum . Schmid 1936 em.

Roseliéres et marais a grands Carex

Roseliéres en eaux profondes, sols sableux ou limoneux
Prairie & marisque sur tourbe ou molasse

Bas-parais & grands Carex inondés une partie de 1'année
Pseudoraselidre

Prairie 2 grandes laiches

n L1} n un

Grp. & J. subnodulesus, sols minéraux A vaseux, calcairas

Bas-parais, narais intermédidaires et gouilles de hauts-m.
Bas-marais alcalins at groupements des scls ruisselants
Bas-marais alcalins

Prairie a choin

Prairie & petites laiches

Prairies at piturages
Hautes herbes hygrophiles,prairies humides et marécageuses

Prairies & humidité variable non amendées
Prairie a Wolinie, sols bien aérés relativement pauvres

Aulnajes et saulaies marécageuses

Aulnaies des sols tourbeux mésotrophes (Erlenbruchwiilder)
Foréts fewilluas et sapiniéras d'Burape centrale

Poréts feuillues mésophiles

Foréts feulllues alluviales

(avlnaies, frénaies,...)

Buissons, haies, lisitres (manteau)
Manteaux forestiers et haies
Groupenents buissonoants thermophiles, basophiles

Pineraies méso-xérophiles des sols bruts calcaires

Pineraie pionnidre des pentes marmeuses instables A
hmidité variable
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Aftitude

1817-1856 (QUARTIER 1948)
43250
432 4
_ 431,61: Champmartin ouest
431,50 1 . 431,59: transect Champmartin Altitudes
— 431,49: Champmartin est moyennes
- 431,38: Autavaux {scl décalcifié) des pinédes
431,33: Portalban, y compris transect
451 — 431, 14: Autavaux (sel calcaire)
30,50 _f
—  1973-1986, avec valeurs extrémes (JORNOD 1973-1986)
-~ 1914-1943 (QUARTIER 1948)
L3¢ -4 —
—|’ —
52950 | . e R
- r "-..~I —
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FIGURE 3: moyennes mensuelles des niveaux du lac de Neuchitel

avant la lere

entre les deux correction des eaux du Jura (CEJ).
aprés la Zéme
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3 MATERIEL ET METHODES

3.1 INTRODUCTION

Le contexte collectif dans lequel s'insére notre travail a été mentionné dans
1'avant-propos. Les méthodes générales, évidemment les mémes pour tous, ont
donc déja fait 1l'objet d'une description détaillée dans BUTTLER (1987). Aussi
nous bornerons-nous & une énumération succinte du matériel et des méthodes
employés, en renvoyant le lecteur soit & BUTTLER 1987, sait aux scurces
bibliographiques précisées. Cependant, les méthodes opropres & notre domaine
d'investigation seront présentées d'une facon plus détaillée. Enfin, si
nécessaire, certains compléments seront spécifiés aux chapitres concernés.

3.2 CHOIX DES SITES D'ETUDE

Nous avons déjad présenté la conception et 1'organisation générale du projet
sous 1.2.2, les particularités relatives aux pinédes sous 1.2.3.

Les stations d'étude ont donc &té équipées, pour une observation 3 moyen terme
(modéle dans LOSSAINT et RAPP 1967), & 1'intérieur d'une surface choisie et
délimitée comme homogéne et représentative: le carré permanent, Pour la mesure
de la productivité primaire des foréts, NEWBOULD (1967) envisage une aire
d'échantillonnage comprise entre 0,1 et 1 ha. La présence plutdt fragmentaire
des pinédes le long de 1la rive sud du lac de WNeuchdtel nous a contraint a
adopter des surfaces plus faibles, respectivement 300 et 2 fois 400 m2.
Certaines mesures dendrométriques, et certains prélévements d'espéces ligneuses
pour analyse chimique, ont parfois dd etre opérés hors du carré permanent, mais
toujours en conditions limitrophes parfaitement assimilables.

Les transects portent sur des distances respectives de 36 m et 54 m.

La figure 4 présente 1l'ensemble des installations pour la station de Portalban
(les schémas des pluviométres, des piézométres avec le nécessaire pour le
prélévement de 1l'eau, ainsi que des tensicmétres figurent dans BUTTLER 1987).
Les autres stations sont organisées selon le méme modele.

3.3 METHODES CLIMATOLOGIQUES
3.3.1 Température et humidité de 1l'air

Les valeurs ont été enregistrées en continu 2 l'aide de thermo-hygrographes
HAENNI relevés une fois par semaine. Protégés par des cabanes en bois, les
appareils ont été déposés dans 3 milieux différents, toujours a 30 cm du sol:
marais non boisé, frénaie, pinéde.

3.3.2 Pluviosité, égouttement, écoulement, percolation

la mesure quantitative de 1la pluviosité a été effectuée a l'aide de
pluviométres métalliques standards {marque Wilh. Lambrecht KG, d'aprés
Hellmann) disposés en milieux ouverts & proximité des carrés permanents.

Pour les différentes catégories d'zaux météoriques soumises 3 1l'analyse
chimique, la récolte s'est faite de la maniére suivante (voir fig. 4):

20



~ pluie incidente: pluviométres en PVC, diamdtre 15 em, fixés sur un
piquet en bois & un métre de hauteur, en milieu
ouvert;

- égouttement: mémes pluviométres, placés sous couvert de différentes
espdces (Pinus, Picea,...);

- écoulement: gouttidres hélicoidales en caoutchouc profilé, fixées le
long d'une rainure aménagée dans 1l'écorce des troncs.
Un tuyau caocutchouc de faible diamétre, lui-méme attaché 2 1'aide d'un
solide cordeau, parcourt l'intérieur du profilé afin d'en assurer le
maintien en 1'absence de tout clou ou autre é&lément métallique
contaminant. Une couche de mastic permet d'dtancher 1'ensenble;

- percolation: 6 paniers utilisés pour la récolte des chutes de litiére
(cf. 3.4.2) ont été pourvus d'un collecteur en matiére
plastique permettant de recueillir 1'eau de percolation.

Chaque dispositif est pourvu d'un tuyau souple relié & un bidon en polyéthyléne
de 5 litres (10 pour 1'écoulement}, enfoui dans le sol pour le protéger de la
chaleur. L'addition de 0,27 de formel permet de prévenir le développement de
microorganismes.

3.3.3 Température du sol

Des mesures hebdomadaires ont été réalisées & l'aide de thermosondes YSI, aux
profondeurs déterminées par les horizons pédologiques ainsi qu'ad la surface et
en-dessus du sol.

3.4 METHODES D'ETUDE DE LA VEGETATION
3.4.1 Description de la végétation

Dans le but de pouvoir préciser la position syntaxonomique des pinédes de la
rive sud du lac de Neuchitel, 1la végétation des stations sdélectionnées a été
inventoriée & 1l'aide de la méthode classique de BRAUN-ELANQUET (in GUINCCHET
1973). Au total 25 relevés ont été effectués, de surface comprise entre 100 et
400 n? pour la forét, entre 30 at 60 m? pour le manteau forestier.

Sur gquelques métres, les transitions fines de la pinéde avec les milieux
limitrophes ont été mises en évidence au moyen de relevés linédaires réalisés
le long de transects divisés en segments. Cette méthode, appliquée par GODRON
et BACOU (1975), GAUTHIER et GODRON (1976), GUILLERM et al. (1976), GOBAT
{1984), permet de fixer les limites optimales correspondant & des seuils
d'hétérogéndité de la végétation.

Le long des transects matérialisés 4 1'aide d'un ruban métrique, des relevés en
présence-absence ont été effectués tous les métres (tous les 5 m sur longues
distances homogénes), sur 50 cm de longueur et 40 cm de largeur. Latéralement,
les arbres et arbustes ont été notés jusqu'a une distance de 2 matres {voir
fig. 4).
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La nomenclatnre des espéces a été établie selon AUGIER (1966) et SMITH (1980)
pour les mousses, selon HESS, LANDOLT & HIRZEL (1976/77/80) pour les autres
catégories de végétaux.

3.4.2 Phytomasse et productivité végétales

Depuis les années 50, des publications de plus en plus nombreuses traitent de
la biomasse et de la productivité ligneuses. En foresterie comme en écologie
générale, des programmes d'impulsions ont favorisé un développement quasi
"explosif" de cette discipline, tant sur le plan méthodologique qu'au niveau de
l'acquisition des données. A cet égard, 1'analyse bibliographique de PARDE
(1979) est trés significative... et trés précleuse.

I1 ressort des nombreuses approches proposées qu'elles appartiennent a 2
catégories qui différent par les moyens & metire en oeuvre et par la précision
que l'on peut en attendre: d'une part les méthodes destructives, les plus
rigoureuses mals aussi les plus contraignantes; d'autre part les méthodes non
destructives, généralement moins précises,

Compte tenu de nos disponibilités limitées, nous avons opté pour une évaluation
sans abattage. De ce fait, seules phytomasse et productivité aériennes ont été
considérées, & l'exclusion de la rhizomasse pour laquelle nous nous sommes
contentés des valeurs de la littérature (voir chapitre 9).

A} Phytomasse arborescente

Classiquement, cette mesure nécessite l'élaboratian de tarifs de cubage fondés
sur une relation d'allométrie entre plusieurs paramétres caractérisant tout ou
partie des arbres étudiés (PARDE 1968, RIEDACKER 1968 a, b, RAPP 1971, DECOURT
1973, PARDE 1979). Etablies par régression sur des varisbles indépendantes et
si possible facllement mesurables, les relations les plus usitées sont du type

log Y=a+b log X

et s'expriment graphiquement sous forme linéaire en coordonnées doublement
logarithmiques. Les paramétres sont généralement les suivants:

¥Y: volumes ou biomasses cherchés: branches, feuilles, bois fort (dia-
métre 2 7 cm), troncs. On passe des volumes frais aux biomasses
(pnids_sec) par le calcul de 1'infradensité.

X: variables mesurées: D, H, ou leur combinaison: D?H,...
avec: D = diamétre ou circonférence de 1l'arbre a 1,3 m,
des branches & 1l'insertion,...
H = hauteur totale, ou moyenne, ou dominante, et dont la prise
en compte améliore la précision (DUVIGNEAUD 198Q).

a,b: constante et coefficient de régression caractéristiques de 1'espéce
ou du peuplement.

En pratique, les corrélations sont établies par essence, d'abord au niveau de

1'arbre et de ses composantes, puis généralisées i 1'ensemble du peuplement via
un échantillonnage de placettes représentatives.
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Sans discuter les nombreuses difficultés seulevées par les auteurs, nous en
évoquerons trols directement lides 3 notre choix d'une méthode non destructive:

- les différentes mesures a réaliser par "grimpage'' du matériel sur pied
(diamétre de la tige tous les métres, diamétre 4 1'insertion des
branches du houppier), étendues a un échantiilon d'une trentaine
d'arbres (PARDE 1979), représentent un travail considérable, voire
périlleux!

- cette procédure ne nous permet pas de résoudre la probléme de la masse
foliaire des résineux;

- convertir les volumes en biomasses implique la détermination de
1'infradensité, ou poids sec sor volume frais. Le choix du niveau de
prélévement des carottes de sondage est délicat, et les résultats peu
précis {RIEDACKER 1968 a, b).

Au vu de ces difficultés, nous avons renoncé a établir un tarif local {rive sud
du lac de Neuchdtel). En accord avec le responsable des réserves forestiédres
de 1'EPFZ, J.-F. MATTER, é&galement intéressé par nos estimations, nous avens
opté pour I'emploi de tables de production 4 double entrée (DBH et H) déja
élaborées pour 1'Allemagne du Sud (HILFSTAFELN FUR DIE FORSTEINRICHTUNG 1966).
Utilisés dans le cadre de 1'EPFZ, ces tarifs sent ceonsidérés comme excellents
par PARDE (1961) qui en mentionne une zpplication & efficacité convenable pour
le hétre, le pin sylvestre et l'épicéa dans le nord-est de la France.

En conséguence, nous avens réalisé dans chague placette les mesures suivantes
{voir également fig. 5):

- DBE (diamdtre & 1,3 m): au compas forestier, toujours dans la méme
direction $-N, sur tous les arbres;

- B (hauteur): estimation au moyen d'un clisimdtre, pour un arbre par
classe de diamdtres (intervalle de classe: 2 cm, depuls 5 cm);

- les individus entiérement morts sur pied ont été répertoriés de la
méme facon.

Sur 1a figure 5, 1le diamétre limite de 2 5 cm pour les arbres ne concerne
que le plan d'échantillonnage des mesures de terrain. Pour 1a présentation
des résultats {(chapitre 9), 1a limite usuelle du beis fort 2 7 cm sera
seule prise en eonsidération.

Les masses foliaires moyennes des résineux ont également été extraites de la
littérature, en particulier des travaux remarquablement détaillés de BURGER
(1937, 1948).

Quant aux infradensités, nous les avons mesurées sur les échantillons destinés
aux analyses chimiques. Pour les arbres d'un dismétre supérieur a 5 cm, les
prélévements consistent en carottes de 4 mm de diamétre (tariere PRESSLER),
extraites a4 1,3 m, i coeur et toujours selen la méme eorientation S§-N. Au
minimum égal & 2, le nombre de répétitions a éte augmenté pour les espécea
dominantes. Pour les houppiers, dont une estimation veolumique figure également
dans les tables de preduction précitées, 1'infradensité a été estimée sur des
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échantillons de 3-& om de diamétre, branches ou pieds selon les disponobilités.
Aprés mensurations précises du volume frais, tous les échantillons ont é&té
séchés a 1'étuve {65 °C) jusqu'a poids constant.

La validité de telles mesures sera reconsidérée au chapitre 4.

B) Phytomasse arbustive

La totalité des arbustes de chaque placette a été inventoride par diameétres
séparés de 1 a 4 cm. Le poids frais a ensuite été déterminé sur un achantillen
d'environ 10 7 du nombre d'individus présents (selon disponibilités) par pesée
de pieds entiers pour les diemétres 0 (< 1 cm), 1, 2, 3, 4 cm, et ce pour
chaque espéce dominante. Les espéces restantes ont été regroupées dans une
catégorie "solde arbustes', La méthode est donc ici destructive.

Des rondelles pour les diamétres compris entre 3 et 4 cm, des brins d'enviren
10 cm de 1long pour les diametres inférieurs ont été prélevés pour analyse
chimique et détermination de 1'infradensité. Aprés mensuration précise du
volume frais, tous les échantillons ent été séchés 3 1'étuve (65 °C) jusqu'd
poids constant (voir fig. 5).

C) Phytomasse herbacée et litiére au sol

Ce compartiment de l'écosystéme a été échantillomné dans 2 placettes, 3 raison
de 6 fois 1 m* pour chacune (ALLEN et al. 1974 recommandent 5 a 10
répétitions). A 1'intérieur des surfaces considérées, choisies au hasard et
délimitées par un cadre carré, la végétation herbacée, mousses comprises, a
d'abord &té coupée au ras du sel 4 1'aide d'un sécateur. Compte tenu de la bien
modeste fraction que représente cette strate par rapport & la biomasse
ligneuse, nous avons jugé qu'une seule récolte, en fin de période de
végétation, était suffisamment indicatrice.

A l'intérievr des mémes surfaces, 1la litiére a été soignensement récoltée en
excluant autant que possible 1les particules minérales. Aprés un tri
préliminaire dans le terrain, cette litikre am sol a é&té séchée & 1'étuve (65
°C) jusqu'a poids constant. Par un nouveau tri global des parties grossiéres,
suivi d'un tri fin sur fractions échantillonnées 2 1'aide d'un séparateur, 4
catégories ont été mises en évidence. Elles ont été pesdes aprés élimination de
1'humidité résiduelle (voir fig. &).

D) Productivité

Les difficultés liées & la mesure de 1la productivité primaire des parties
ligneuses sont partout mentionnées, ef PARDE (1979) 1les évoque succintement,
toujours en référence i une abondante bibliographie. Lorsqu'il s'agit d'estimer
1'accroeissement d'un peuplement en 1'absence de tout inventaire préalable, il
est nécessaire de connaitre, pour les arbres représentatifs, 1'incrément radial
par unité de temps (NEWBOULD 1967). C'est par 1'examen des cernes annuels que
cet incrément est accessible, aussi bien pour 1'accroissement courant (moyenne
des 5-10 derniédres années) que pour l'accroissement moyen (depuis 1l'origine du
peuplement).
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Dans chaque placette, nous avens prélevé des carottes de diametre 4 mm (tariére
PRESSLER) A 1,3 m de hauteur sur tous les arbres dont les hauteurs ont été
évaluéesg (cf. 3.4.2: un arbre par classe de 2 cm, depuis 5 cm). Ce matériel a
été entiérement mesuré au laboratoire de dendrochronologie du service cantonal
d'archéologie, price au concours de M. P. GASSMANN.

La productivité des arbustes (diamétre < 5 cm) n'a fait l'objet d'aucune mesure
particuliére. Celle des strates herbacée et muscinale a été assimilée a la

biemasse (approximation suffisante en regard des autres compartiments).

E) Chutes de litidre

Le choix d'un dispositif approprié pour récolter les chutes de litiere
{ensemble des pertes végédtales annuelles dea arbres et arbustes) dépend
beaucoup des conditions stationnelles, et les opinions exprimées par les
auteurs divergent considérablement (NEWBOULD 1967).

Notre installation, en partie inspirée de RAPP (1971), est constituée de
paniers collecteurs carrés, en bois, dont le fond est limité par un treillis en
matiére nylon {mailles 1,5 mm). La surface intérieure est égale a 0,25 m? et la
profondeur a 10 cm, 1le tout repesant sur 4 montants a environ 30 cm du sol
(voir fig. 4).

Dans chaque placette, € paniers ont &té disposés au hasard. §'il diminue la
sécurité statistique dans la comparaison entre stations, ce nombre relativement
modeste n'en permet pas moins une estimation trés satisfaisante de 1la
production meyenne de 1litiére par la pinéde riveraine dans son ensemble (1B
peniers) (NEWBOULD (1967) recommande 20 collecteurs pour une erreur standard
acceptable sur la litidre tetale, et AUSSENAC {1969) mentre que pour le pin
sylvestre il faudrait 30 collecteurs pour garantir une variation de £ 10 %, &
P = 0.95).

Les récoltes ont été effectuées en relation avec le rythme saisonnier de la
production végétale, tous les 2 4 3 mois pendant l'hiver et an printemps, tous
les mois lors de la chute maximale, dés la fin de 1'été jusqu'a l'arriére
automne. Au laboratoire, le matériel a été trié en 5 catégories: aiguilles de
pin sylvestre, aiguilles d'épicéa, feuilles diverses, fruits de pin sylvestre,
divers toutes catégories (rameaux + écorces, infloreacences et fruits feuillus,
débris difficilement identifiables). Aprés séchage a l'étuve (65 °C) jusqu'a
poids constant, les échantillons ont été pesés. Pour les analyses chimiques (5
séries au total: wune au printemps, une en été, trois répétitions en automne),
les catégories ont &té homogénéisées par station, puis broyees.

F) Dégradation des litiéres

Nous avons épalement procédé & une estimation de la vitesse de décomposition de
la litiére par la méthode des sachets en filet nylon telle qu'elle est mise en
oeuvre, pour les milieux forestiers, par exemple par LEMEE et BICBAUT (1973) ou
GLOAGUEN et TDUFFET (19ED)}.

Dang deux stations différentes, 4B sachets 4 maille carréde de 0,3 mm ont été
disposés sous la couche L. Tant que le filet reste intact, la taille des
mailles exclut donc l'activité d'une bonne partie de la microfaune épigée de
type microarthropodes (D,2 a 4 mm). Tous les sachets ont &té remplis & enviren
10 g avec un mélange feuilles-aiguilles (pin sylvestre) récolté dans les
paniers de la station, et en proportions comparables 3 la moyenne des mois &
forte chute. Dans wune des deux stations, ces mélanges ont &té chaque fois
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complétés par 2 sachets remplis avec les mémes essences, mais feuillus et
résineux séparés. A raison de 8 sachets par prélévement, la totalité a été
récoltée en six fois, apres respectivement 2, 4, 7, 10, 22 et 34 mois.

Au niveau de 1l'évolution pondérale, nous avons comparé les résultats obtenus a
ceux calculés par la méthode JENNY et al. (1949), laquelle fait intervenir une
constante de perte de poids selon k = A / (L+A).100, ob A représente la chute
annuelle de 1litiere et L le poids des horizons holerganiques, pour la méme
unité de suriface.

Av laboratoire, les litigres ont été séchées a 65 °C jusqu'ad poids constant,
puis lavées & l'eau distillée (voir 3.4.3), séchées et pesées & nouveau
(estimation pondérale de la contamination minérale) avant d'étre broyées pour
analyse.

3.4.3 Analyses chimiques du matériel végétal

Les méthodes wutilisées sont les mémes que celles mentionndes dans BUTTLER
(1987) (voir également fig. 5 et 6 pour l'échantillonnage et la préparation du
matériel).

Aprés broyage & 2 mm, une prise d'environ 500 mg par échantillon a été
minéralisée par la méthode KJELDAHL de digestion acide dans H2S504 concentré en
prasence de H202 et d'un catalyseur au sélénium (ALLEN et al. 1974). Le dosage
des éléments totaux a été réalisé sur la solution d'extraction dilude a 100 ml,
selon 3 techniques:

- Ca, Mg, K, Na, Fe, Al, Mn: spectrophotométrie d'émission plasma DCP
(OES), appareil du labeoratoire de pédologie de 1'EPP-Lausanue;

- P: colorimétrie automatique, appareil Technicon du laboratoire de
géochimie de 1'Université de Neuchdtel;

- N: distillation suivie d'une titration par HCl, appareils Biichi et
Metrohm, lsboratoire d'écologie végétale de l'Université de Neuchatel.

Pour certaines catégories telles la litiére au s$0l ou les filets, la
coutaminstion des échantillons par des particules minérales imposait un lavage
préalable dans 1l'eau distillée. Nous avons déterminé les modalités de cette
ogpération a 1l'aide de tests préliminaires dont les résultats détaillés sont
présentds par BUECHE (3 paraitre). Le traitement retenu, compromis entre
persistance des souillures et pertes dues au lavage, consiste en 2 trempages
consécutifs durant wune heure, chacun suivi d'un ringage. S5i les risques
encourus sont conuus, netamment en ce qui concerne les pertes de X (ALLEN et
al. 1974), 1'uniformité du traitement rend toutefois les résultats comparables.
L'aspect quantitatif de cette perte potentielle est abordé avec 1'évolution de
la fraction minérale lors de la décomposition en filets (ef. 10.3.2).

3.5 METHODES D'ETUDE DRS S0LS

La description des profils ainsi que le prélévement des échantillons ont été
réalisés sur des fosses pédologiques. La désignation des horizons et les
symboles conveutionnels sont empruntés 3 RICHARD et al. (1978/81/83), les
couleurs au code Munsell.
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Du point de vue physico-chimique, nos échantillons de sol ont été anmalysés
simultanément et selon les mémes modes opératoires que ceux de BUTTLER (1987)
dont la figure Z résume l'ensemble de la procédure. Nous ne mentionnercns donc
que trés briévement les méthodes, lesquélles sont décrites un peu plus en
détail chez cet auteur et sont extraites de .ALLEN et al. (1974), AUBERT (1978)
et ROUILLER (1981). Sauf indications contraires, tous les résultats sont
exprimés en % de sol sec &3 103 °C.

A) Sur sol frais:
- teneur en eau: Z du poids sac de sol aprés séchage en étuve a 105 °C;

-~ perte au feu: % du poids sec de sol aprés combuation au four a 450 °C.
Le complément a 100 représente la teneur en cendres;

- acidité: pH eau (1 volumwe sol / 2,5 'volumes eau) avec un pH-métre 3
électrode combinée;

- azote minéral assimilable (N-NO3 et N-NH4): extraction a KC1 2N
(environ 15 %) et distillation de 1'ammonium puis, aprés adjonction de
1'alljage Dewarda a la solution d'extraction, distillation de
1'ammonium issu des nitrates. Dosages par titration & HCl. Résultats
en mg/100g de sol sec;

- phosphore assimilable (P205): double extraction seleon 1la méthode
Duchanfour et Bonneau des phosphates de Ca par H2804 et des phosphates
de fer et d‘'alumine par NaOH. Dosage par colorimétrie automatique
(Technicon).

B) Sur sol séché 3 1'air et tamisé a 2 mm:
- squelette: pesée du refus lors du tamisage & 2 mm;

- granulométrie: méthode des pipettes Robinscon pour les argiles, limons
fins et grossiers (jusqu'a 50 micreons), puils tamisage de la suspension
raestanta pour la séparation des sables fins, moyens et grossiers;

- calcaire actif: précipitation du calcium sous forme d'oxalate
insoluble et dosage de l'excés de réactif par KMnO4, salon la méthode
Drouineau-Galet. Cette derniére est modifiée par Gehu-Franck pour les
sols contenant plus de 2 7 de matidre organique, laquelle est alors
précipitée avant dosage;

- calecaire total: destruction des carbonates de €a par HCl, au
calcimétre Bernard, avec dosage du volume de CO2 dégapd;

- bases échangeables (S): les cations Ca, Mg, Na sont déplacés par une
solution de KCl IN, X par une solution de NH4C1 1IN (méthode du
laboratoire de pé&dologie de 1'EPF-Lausanne). Les éléments sont dosés
par spectrophotométrie d'absorption atomique (SAA). Résultats en
milli-éq./100 g de sol sec;
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- formes complexées et amorphes de Fe et Al: extraction avec un tampon
oxaligue selon 1la méthode Tamm, et docsage par spectrophotométrie
d'absorption atomique (SAA);

- formes cristallisées (et amorphes) de Fe et Al: extraction par une
solution de citrate-bicarbowate selon la méthode Mehra-Jackson
modifiée par le laboratoire de pédologie de 1'EPF-Lausanne, et dosage
par spectrophotométrie d'absorption atomique (SAA).

C) Sur sol brayé a 100 microns:

- N total {organigue et ammoniacal): méthode Kjeldahl de digestion acide
dans H2504 concentré en présence de H202 et d'un catalyseur. L'azote
aorganique est transformé ew azote ammoniacal dont l'ensemble est alors
distillé, piégé dans 1l'acide borique et enfin titré par HC1;

- C organique: méthode de combustion & 950 °C avec dosage du CD2 dégagé
par conductivité électrique différentielle (Carmograph Wisthoff
8-ADG). Le taux de C organique s'obtient aprés déduction du C des
carbonates, déterminé séparément (mesure du calcaire total). Une
approximation du taux de matiére organique en % peut étre obtenue en
multipliant la valeur du C organique par un facteur & déterminer selon
le systéme considéré, et qui varie de 1,97 & 2,07 pour les mulls
forestiers par exemple (HOWARD 1965).

3.5 METHDDES D'ETUDE DE L'FAU DANS LE SOL
3.6.1 Dynamiqua de la nappe

Le niveau de la vwappe a été relevé dans des piézometres an PVC de 5 com de
diamétre enfoneés jusqu'lau plancher molassique, perforés sur toute leur
longueur et recouverts d'un capuchon. Pour chagque carré permanent, & tubes
nivelés séparément ont permi la détermination du niveau moyen de la mappe par
rapport & l'altitude movenne du sol de la station. Les mesures, hebdomadaires,
ont porté sur B8 semaines englobant 2 péricdes de végétation, depuis fin mars
1983 jusqu'a fin novembre 1984,

Les sols superficiels sur molasse, et plus particuliérement ceux des pinédes,
sont dépourvus de nappe durant toute la période estivale. Afin d'y poursuivre
1'évaluation des conditions hydriques, mnous avons également procédé a 1a
détermination hebdomadaire du potentiel capillaire (tension de succion) &
l'aide de tensiométrea & eau (MARTHALER et al.1983). Lors de la mesure, un
capteur de pression & membrane est relié 4 un lecteur digital directemeut
étalonnéd en cm de colonne d'eau (= env. millibars). A la valeur lue (précision
+ 5 millibars) il y a lieu de retrancher la hauteur, en cm, de la coloune d'eau
du teusiométre. De plus, une correctiav systématique de + 10 millibars permet
de compenser la modification de pression liée & la pénétration de 1l'aiguille de
mesure dans le volume d'air du haut du tube (VOGELSANGER 1986). Chaque horizon
pédelogique a été caractérisé par upme valeur moyenne entre 3 tensiométres.
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3.6.2 Analyses physico-chimiques de 1'eau !

A) Prélévements de l'eau

Comme pour le cas du sol, nos échantillons d'eau ont &té analysés avec ceux de
BUTTLER (1987) selon une méthodologie schématisée sur la figure 2 de cet
auteur, et que nous rappelons ci-aprés.

L'eau du sol destinde aux analyses physico-chimiques a été prélevée 2
1'intérieur de piézomdtres spécialement destinés & cet usage. I1 s'agit de
tuyaux en PVC de faible diamétre (3 cm), fermés par un bouchon, et dont
1'extrémité inférjeure terminée en pointe permet un enfoncement direct dans le
sol. Il en résulte un meilleur contact sol-parci, ce gqui diminue d'autant les
risques d'infiltration d'eau "non phréatique'. Le niveau de prélévement est
réglé par des orifices linéaires ménageant une chambre d'accumulation dans la
partie inférieure,

La récolte, précédée d'une purge quelques jours auparavant, s'effectua au moyen
d'une seringue prolongée par un tuyau muni d’une crépine. Les prélévements,
mensuels, ont été opérés durant 2 années consécutives, d'avril a octobre.
Différentes catégories d'eaux météoriques (cf. 3.3.2), ainsi gqu'un
échantiilonnage du lac, de la Broye et d'un ruisseau issu de la falaise ont été
prélevés simultanément pour étre soumis aux mémes traitements et analyses,

En l'absence de nappe, nous avons técolté environ 1 dm3 de sol en surface.
L'eau y a été extraite par centrifugation, a 7.000 t/min pendant 20 minutes
(MBARGA 1974, OLIVIER 1979, WEDRAOGO-DUMAZET 1983), dans une proportion qui a
été rapportée au poids sec & 105 “C. Lors de cette premiére investigation, nous
n'avons pas déterminé la relation potentiel matriciel - teneur en eau a 1'aide
d'une méthode rigoureuse comme celle de la presse a4 membrane (p. ex. in BONNEAU
et SOUCHIER 1979). Les valeurs de pF calculées selon la formule donnée par
OLIVIER (1979) pour la centrifugation ne sont donc qu'indicatives car le
rendement d'extraction dépend du type de sol, et en particulier de la valeur de

1'humidité actuelle de 1'harizon considéré (MBARGA 1974) (cf. 8.2).

R) Traitementa et mesures de terrain

L'ensemble de 1la méthode est inspiré de MISEREZ (1973). En fonction des
disponibilités, 50 & 100 ml ont été récoltés et immédiatement soumis aux
mesures suivantes {voir également BUTTLER 1987, fig. 2):

- température, au dixiéme de °C;
- acidité, avec un pH-métre & électrode de verre combinée;

- potentiel d'oxydo-réduction (Eh) en mv, & 1l'aide d'une électrode
platine-Ag/AgCl combinée adaptée au pH-mitre;

- oxygéne dissous en mg/l, avec un oxymétre a électrode or-argent/KCl.
Cette mesure s'est avérée délicate et les valeurs obtenues, souvent

difficilea & stabiliser, doivent é&tre considérées avec une certaine
réserve;

Ensuite, chaque échantillon a &té divisé en 4 parties destinédes chacune & une
catégorie d'analyses de laboracire:
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- une fraction, £iltrée & 0,45 microns (Millipore), est répartie dans 2
flacons , l'un pour analyse du C organique et des anions, l'autre pour
analyse des cations (fixation HC1 1 %). En cas de disponibilité
limitée ocu insuffisante, cette premiére fraction est consexrvée en
pricrité;

- une deuxiéme fraction, non filtrée, est également partagée dans 2
autres flacons, l'un pour analyse du Fe won filtré (fixation HCLl 1 2Z),
1*autre pour analyses de la conductibilité électrique et des duretés.

C) Analyses chimiques en laboratoire

Au laboratoire, les mesures suivantes ont 8té effectudes aprés décantation (Fe
non filtré) ou filtration sur papier S+5 595 {duretés), dés le lendemain du
prélavement (résultats en mg/l sauf indications contraires):

C organique par absorption spectrophotométrique a 270 uwm {(MISEREZ
1973), mesure corrélée avec le contenu en matiédre organique
(substances humiques}. Sans unité;

- anicns (NO3, PO4, S04, Cl) par cclorimétrie automatique (Technicon);

- cations (Ca, Mg, K, Na, Al, Mn, Si, et Fe filtré) par
spectrophotemétrie d'émission plasma DCP (OES);

- Pe non filtré par spectrophotométrie d'absorbticn ateomique (SAA);

~ condoctibilité électrique & 1l'aide d'une électrode de platine, mesure
étroitement liée & 1a teneur totale en sels dissous (en milisu
calcaire, essentiellement CaC03). Résultats en microa-Siemens/cm; .

- duretés selon méthodes du Centre d'hydrogéologie de 1'Université de
Neuchdtel (résultats en mg/l de CaC03 équivalent):
a) tempcraire (bicarbonates = hydrogénocarbenates alecaling-terreux
solubles), par acidimétrie;
b) totale, par complexométrie;
¢) permsnente (surtout sulfates et chlorures de Ca et Mg), par
différence entre dureté totale et temporaire,

3.7 METHODES D'ANALYSE DES RESULTATS

Le calcul des fonctions statistiques élémentsires (paramétres de distributiocn,
régressions, corrélaticns, tests) a été réalisé pour 1'essentiel 3 1'aide du
programme P-STAT du Département de calcul de 1'Université de Neuchitel.

La complexité des données écclogiques impose nécessairement le recours aux
méthedes d'anslyse mmltiveriable, seules 3 méme d'expleoiter au maximum
1'information recueillie. Bien que les fondements théoriques de ce type
d'analyse remontent au début du siécle, c'est le predigieux développement
informatique de ces 20 dernifres années qui a rendu socn emplei non seulement
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possible, mais surtout accessible & des uuités de traitement de plus en plus
modestes. Cette généralisstion récente s'accompagne déja d'une abondante
littérature parmi laquelle, pour la phytosociologie et 1'écologie, GUINOCHET
{1973), LEGENDRE & LEGENDRE {1984), WILDP1 {(1986)... exposent d'une maniére
détaillée principes et applications des méthodes multivariables.

Nos propres analyses ont été effectuées & 1l'aide des programmes "ANAFAC" du
Centre de reckherches en méthodes quantitatives de l'Université de Neuchitel et
“Management and multiveriate analysis of vegetatiou data" de WILDI et ORLOCI
(1983), depuis lers mis & jour sous le nom de MULVA-4 (WILDL et ORLOCI 1990).

Dans le but de faciliter la lecture des résultats, il nous semble opportun de
rappeler trés sommeirement les principes de l'analyse multidimensionnelle ainsi
gue les conditions d'interprétation des graphes fournis par 1’analyse
factorielle des correspondances ou 1l'analyse en composantes principales (voir
également BUTTLER (1987), notamment & propos de 1'inflvence du codage des
données).

La mise en ceuvre de cette catégorie d'analyse (ordination en espace réduit)
revient & interpréter un complexe de données constitué d'un grand nombre
d'objets caractérisés chacun par de nombreux descripteurs, de maniére & mettre
en évidence les grandes tendances de variabilité. Les données sont regroupées
sous forme de matrice & p colonnes (objets & comparer: relevés,
échantillons,...)} et n 1lignes {(variables * corrélées utilisées pour 1la
comparaison: espéces, descripteurs &cologiques,...). Une telle matrice
représente également un espace multidimenticnnel & n ou p dimensions, selen que
1'on considére la dispersion de p objets dans 1l'espace & n dimensions, ou la
dispersion de n descripteurs dans l'espace 4 p dimensions. Cet espace, non
visualisable, est alors réduit de maniére & obtenir une projection simplifiée
des points cbjets et/ou peints descripteurs sur des plans définis par les axes
les plus significatifs {(facteurs ou compesantes uon corrélés). Les axes
factoriels ainsi déterminés sont ceux qui abacrbent le maximum de la variance
totale du nvage multidimentionnel. Avec les techniques utilisées dici, le sens
concret de tels axes n'est pas déterminéd a priori et doit faire 1'objet d'une
interprétation qui est parfois difficlle. D'une maniére générale, lors de cette
procedure, il est nécessaire de prendre en considération au minimum les plans
formés par les axes 1-2 et 1-3, Bien qu'ils appartiennent @ des espaces
différents, il est possible de représenter simultanément les chjets et les
descriptaurs sur le méme plan factoriel. Dans ce cas, et selpn le type
d'analyse considéré, il en résulte des modalités d'interprétation
particuliéres.

A) Analyse factorielle des correspondances {AFC)

Elle a été employée pour les données de végétation et de nappe dont les valeurs
ont été codées.

Sur les plans facteriels, les distances entre objets (relevés) et entre
descripteurs (espéces au sens large) s'interprétent en termes de ressemblances,
entre objets et descripteurs en termes d'explication mutuelle (les objets sont
représentés a proximité des descripteurs pour 1lesquels la fréquence est
importante, relativement a celle des autres descripteurs). La sécurité de
1l'interprétation est d'autant plus grande que le peint est éloigné du centre
(conditions moyennes). Les axes représentent des tendances ou gradients
écolopiques,
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B) Analyse en composantes principales (ACP)

Elle a été employée pour les données de la chimie de 1'eau et de la composition
chimique de la végétation. Contrairement a 1'AFC, 1'ACP permet de prendre en
compte des descriptenrs exprimés en unités différentes (pH, mgfl,...)
lorsqu'elle utilise la corrélation pour la mesure de ressemblance (données
centrées réduites).

Sur les plans factoriels seules les distances entre objets s'interprétent en
termes de proximité-ressemblance., Les distances entre descripteurs, entre
objets et descripteurs, ou par rapport aux axes s'interprétent toutes en termes
de corrélation angulaire, laguelle est d'autant plus significative que les
points sont éleignés du centre.
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: batterie de 6 tensiométreas
{station)
FIGURE 4: pin&de et transect de Portalban.
Emplacewents et installations de terrain
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] ARBRES ¢ 2 5 om ARBUSTES ¢ < 5 cm
8] Praxinus excelsiarw Lonicetra xylusteumw
E|] Alnus incana Ligustrum vulgare | 1 fois par sp
L| Alnus glutinosa par station: ‘Viburnum lantana (sauf DBH:
E] Quercus robur Cornus sangninea mesures
C| Populus migra - arbres dominants Crataegns monogyna intégrales)
T} Betula pendula - solde Corylus avellana pour toutes
I} Prunus padus Juniperus communis| les stations
C| Pinus silvestris solde (divers)
N] Picea abies -
Prunus avium |
M l mesure intégrale
E{ mesure intégrale HOUPPIER pour H2 1,3 m
S
] (estimation I
R infradensité) DRB
I DBE ’ I
5 H (1/classe o)
échantillonnage: env. 10Z
- (individus entiers)
[ 1
scie ¢+ 0,1, 2 3, 4
P tariére 3 1,3 m 1-3 pieds sécateur scie
R & 5-10: ¢ cu branches 10 pieds 1 pied/d
E 2 1}: rayon ¢ 3-6 cm L |
L! 3 carcttes/classe ¢ (selon dis- '
E 1 fois/sp pour ponibilités) mesure poids frais
V| toutes les staticns
E récolte (1 éch./classe @)
M) (+ 9 éch. 2 0,3 m r 1 -1
E| pour mini-tarif) 1 éch. 2-6
N roendellas/sp plus. rameaux min. 1 ron-
T d'env. 10 em delle/d
S 1 - 1 J
emballage hermétigue
L} immédiatement: volume frais, poids frais
Al aprés étuve 65 °C: poids sec
B
0 | I. l tables (H, DBH)
R Infradensité ! teneur en ecau ]
A
T I phytomasse
0 broyages, homogénéisation T
I analysas ége
R 1
E winéralomasse productivité

FIGURE 5: plan d'échantillonnage pour les mesures de phytomasse et productivité

Remarques:

- ¢& programme a été réalisé sur toutes les placettes d'&tudes forestidres;
- les biomasses foliaires sont estimdes par les chutes de litiare pour les feuillus, par les données de la
littérature (BURGER 1937 + 1948) pour les résineux;
- 1'4ge et la croissance des arbres ont &t mesurés sur carcttes prélevées i raison d'une par classe de diamétre
(intervalles de 2 em dés 5 cm) pour chaque espace dans chaque station.
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TTTTT Récolte biomasse herbacée et litigre (1 m?) T
l | Tri préliminaire {terrain)
| ]|+ ‘
Py
! |4 Transport: récipient poreux ou box réfrigérant
P 1|
1] le
! I Réduction volume frais (si nécessaire):
! | m pesée: poids frais total
! | homogénéisation, échantillonmage
1 1] pesée: poids frais pertiel
I 1 i
] Conservation fraiche éventuelle: frigidsire ou congélateur
L] |e
b
] | Ju séchage étuve 65 °C
1} stockage 3 l'air
bl ofr I 1
] || tri grossier: ventilateur
Pl tamisage 1,5 mm
P e
bl i -
] In pesée pesée terre (< 1,5 mm)
bl .
1] la
| ]
| ] 1q SCLDE GROSSIER
| |}
I ju échantillonnage séparateur
1 tri 1 échantillon {env. 100 g)
] | Je pesée (rapportée au % poids solde)
| ]
lll2 I
m
o [ [ | - 1
| BIOMASSE L ITIETRSTE
)
J herbacée |mousses|ziguillesi litiére ligunifié fruits
J non iden-)](bois, rameaux
J tifiée écorces)
}
| |1
} | '
P I
1|
Rl el Rl hgmggeneisatlon par categories ------------------
humidité rész?nelle (24 hTurTs a 65 °C)
| 1 |
lavage eau distillée (2 trempaTes-ringages), séchage
broyage
gTosTier
broyage fin (2 mm) censervation
T 1
analyses humidité résiduelle

FIGURE &6: échantilleonnage et récolte de litiére et bicomasse herbacée.
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4  CLIMATOLOGIE

4,1 INTRODUCTION

Indispenseble a des fins de comparaisons, notre présentation des principaux
aspects du climat restera sommaire. En effet, si 1'or excepte certaines
composantes du microclimat, la valeur explicative de ce facteur abiotique reste
difficilement exploitable en termes de cansalité, du moins dans le cadre de
notre propos. En fait, dépasser le stade du simple constat requiert, notamment
du point de vue microclimatique, wune investigation poussée pour laquelle le
rappert  investissement (temps, matériel) - résultats est finalement peu
favoreble.

Au niveau régienal, 1le climat est décrit par plusieurs auteurs dent QUART1ER
(1948), SOLLBERGER (1974), JORNOD (rapports annuels dans le bulletin de la
Société neuchdtaloise des sciences naturalles). Afin d'étzlonner nos propres
mesures, nous les avons complétées par gQuelques extraits des ANNALEN DER
SCHWEIZERISCHEN  METEOROLOGISCHEN  ZENTRALANSTALT relatifs aux stations
d'enregistrement les plus proches. L'ensemble des données provient des stations
suivantes:

a) mesures personnelles:
- milieu ouvert : marais 3 grands Carex de la réserve naturelle de
Cudrefin {coordonnées 570.015/202.940);
-~ milieux forestiers: frénaie Gréve de Cudrefin (coord. 566.610/199.580)
pinéde Champmartin Est (coord. 565.720/198.870);

b} mesures officielles: Payerne, Neuchitel,
Witzwil (pluviométrie seulement).

Pour 13 mise en valeur des données, nous avons edmis, en partie arbitrairement,
un découpage destiné & 1llustrer le facteur climat aux échelles usuellement
distinguées (DAJOZ 1975, LEMEE 1978):

- climat régional ou macroclimat (résultat de la situation géographique
et orographigue): comparzison des stations les plus proches et statut
des valeurs annuelles, respectivement mensuelles moyennes des années
d*atude par rapport & la norme;

- ¢limat local ou mésoclimat (sous influence de la topographie locale:
forét, versant, lac,...): variations hebdomadaires pendant la période
de végétation, avec étalonnage de nos propres mesures par rapport aux
données officielles;

- climat stationnel cu microclimat (volume d'air compris & l'intérieur
des strates végétales d'une communauté, su sens de LEMEE 1978,
définition moins restrictive que celle de DAJOZ 1978 gqui ceonsidére le
microclimat a 1'échelle et su niveau de 1'organisme): extraits

d'enregistrements des variationsg journaliéres aux périodes
caractéristiques de 1'année, et température du so0l a différentes
profondeurs.
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4,2 CLIMAT REGICNAL
4.2,1 Valeurs annuelles
Le tablesu 2, emprunté 3 BUTTLER (1987), permet de comparer entre elles les

stations les plus proches, ainsi que de situer les années d'étude par rapport
4 la norme, pour les moyennes annuelles des principales variables climatiques.

TABLEAV 2: caractéristiques annuelles du climat régional

—————————————————
PAYERNE WEUCHATEL WITZWIL

STATIGNS METEGROLOGIQUES
LES PLUS FRGCHES

ANNEES 1983 1984 1985 | NORME | 1983 1984 1985 | NORME 1983 1984 1985 | NORME
=======
Température moyenme (°C) J 9,0 8,4 81| 8,2)10,1 9,3 9,3} 89| - - -- -- ‘
T. max. moyenze {°C) 13,7 12,813,0 ] 12,7 | w,313,413,7) 13,0) -- -- ~-- --
T. min. moyenne (°C) 5,7 8,2 3,41 4,1 6,6 6,0 5,6 | 5,6 ~- -- ~- --
Précipitations (mm) 80k 898 878 | 935 ) 1042 908 841 | 99 | 953 90z 87 | 9S8
Humidité rel. moyenne (%) || 81 79 77 0] 73 5 75 77 - e - -
Ensoleillement (heures) || 1562 1552 1751 -~ | 1548 1581 1716 O e --

e———————— e ————————————————————————————— e
e e e e T T — ——,— , e — e —

Entre autres constats, on peut faire les remarques suivantes:

- la température moyenne est légérement plus é&levée 3 Neuchdtel qu'd
Payerne. Il en va de méme pour la pluviosité, en raison de la
proximité de la chaine jurassienne. Witzwil occupe une position
moyenne plus proche des conditions de la rive sud. C'est la raison
pour laquelle nous aveons utilisé les valeurs de cette station pour
étalonner nos propres mesures pluviométriques d'une part, pour mettre
en relation pluviométrie et variation piézométrique 4'autre part {voir
chapitre 6);

- 1'année 1984 pendant laquelle nous avons récolté 1'essentiel de nos
données climatiques est une annde relativement ‘“normale', légérement
déficitaire dun point de vue précipitations. Encore fant-il considérer
la norme avec une certaine réserve puisque les valeurs calculées par
exemple pour Neuchdtel indiquent 994 mm de précipitations annuelles
pour la période 1931-1960, et 976 mm pour la périade 1901-1930!
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4.2.2 Valeurs mensuelles (température et précipitations)

Les diagrammes ombrothermiques de 1la figure 7 permettent de mieux visualiser
les écarts moyens entre les trois stations considérées. La norme représentée
correspond 4 la période 1931-1960 pour Neuchdtel et Payerne, 1901-1960 pour les
précipitations & Witzwil. De 1l'examen des disgrammes superposés il ressort quer

- 1'écart moyen de 0,7 °C entre les températures movennes de Payerne et
NMeuchitel est remarquablement constant;

- les précipitations révélent deux situations au cours de 1'année:
2) hors période de végétation, les écarts sont relativement grands
et Witzwil y occupe pour l'essentiel une position intermédiaire;
b) durant 1la période de végétation les valeurs sont comparables,
Witzwil présentant un léger déficit en septembre.

4,3 MICHOCLIMAT {températnre et humidité)
4.3.1 Moyennes hebdomadaires

L'étroit parallélisme constaté snr les valeurs mensuelles se retrouve bien siir
au niveau hebdomadaire, entre Payerne par exemple et nos prepres mesures en
milieux ouvert (mésoclimat?) et forestier. Entre ces deux derniers, le réle
régulateur du couvert forestier ¥y réduit les valeurs extrémes (fig. 9),
notamment en période de vegétation grace &8 la présence des especes feuillues:

- T: plus clémente en hiver (calculée mais non représentée sur le
graphe), comparable lors des réchauffement printanier et
refroidissement antomnal, mais moins élevée durant l'essentiel de
la période de végétation (mi-juin 2 mi-septembre);

- H: situvation analogue avec, en période de végétation, wune meilleure
conservation de 1l'humidité en forét.

Dans le but d'étaslonner nos propres mesures {({Het T) avec celles des stations
officielles, Payerne en l'eccurence, nous avons cherché 2 mettre en évidence
des écarts moyens pour les périodes caractéristigues du climat stationnel. Dans
la mesure ot la détermination méme de ces périodes nécessitait 1'intégration
simultanée de H et de T, nous avons calculé, 2 1'insgtar de 1'indice d'aridité
de de Martonne {DAJOZ 1978), le rapport B/T. Sans apporter de réelle nouvesuté
(1a tendance est déja visible sur le seul graphe des températures, fig. 9),
1'évelution de ce quotient dans le temps (fig. B8) permet de distinguer plus
nettement les limites § prendre en considérastion pour le calcul des écarts
moyens, ou en d'autres termes les types de <climat qui se succédent durant
1'année. En laissant de cdté les conditiens hivernales, nous pouvons retenir 3
"périodes types" dont les intervalles sont précisés ci-dessous, ainsi que les
dcarts maoyens entre les stations considérées (les écarts moyens avec le marais
sont donnés a titre indicatif):
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Ecarts moyens selon Température (°C) pinéde Humidité (%) pinéde
périodes types =... =...
No Dates (1984) - i .JJH Payerne %...! H marais #.

1 19, IV - 6. VI
2 7. VI - 5. IX
3 6. IX - 24. X

4.3.,2 Valeurs extrémes hebdomadaires

La figure 10 présente ces valeurs extrémes, et les tendances déja évoquées ne
sont ici qu'amplifiées. Ainsi la différence est-elle particuliérement marquée
entre marais et couvert forestier, excepté pour les maxima d'humidite relative.

4,3.3 Variations jourvnaliéres dans la pinéde de Champmartin Est

Sur la figure 11, les périodes types (y compris 1'hiver) distinguées en 4.3.1
sant illustrées par des extraits d'enregistrements pour les variations
journaliéres de température et d'humidité relative. Afin de pouvoir comparer
milieu ouvert et forét, nous avons retenu les mémes dates que BUTTLER (1987),
a 1'exception de 1'automne o cela n'était pas possible. Les tendances
générales de la pingde rejoignent celles constatées en maraisa:

1. Période hivernale: variations faibles a presque nulles, avec gel et
humidité relative trés élevée.

2. Période priotaniére: variations de grande amplitude avee,
contrairement au marais, disparition du gel nocturne (effet du
couvert farestier).

3. Période estivale: les fluctuations restent importantes et réguliéres.

4, Période automnale: varistions de trés faible amplitude avec une
température plutdt basse (dont la baisae réguliére détermine les
premiers gels en novembre) et une humidité relative trés élevée en
permanence.

4.3.4 Température du sol dans la pinéde de Champmartin Est

Pour mettre en évidence les relations entre température du sal, de 1l'air et
niveau de la nappe phréatique, des mesures hebdomadaires ont été réalisédes aux
profondeurs 8, 21 et 33 cm déterminées par les horizons pédologiques, ainsi
qu'ad la surface du sol et 3 1 m de hauteur,

L'importance écologique de la température du sel est briévement évoquée par
BUTTLER (1987), en référence 3 diverses contributions (SCHAEFER 1967, LEMEE
1978, BONNEAU et SOUCHIER 1979). Pour certaines de nos mesures, il y a
cancordance avec les observations rappartées par ces  auteurs. Ainsi
1'atténuation des variations avec 1la prafaondeur est-elle particuliérement
visible. Tl en va de méme pour 1'effet du couvert végétal qui intercepte le
rayonnement et ralentit les échanges avec 1'atmosphére (BONNEAU et SOUCHIER
1979) modérant par 13 les écarts de température & la surface du sol forestier
par rappert au scl du marais.
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Mais les conditions trds particulidres liées an sol peu profond de 1la pinéde
(pararendzine de 40 cm d'épaisseur) ne nous ont pguére permis de mettre
clairement en évidence des effets anssi classiques que le décalage temporel
entre évolutions superficielle et profonde. Au contraire, l'examen de la figure
12 permet de constater une variation simultanée des températures aux
différentes profondeurs, celles de la surface étant naturellement de plus forte
amplitude. De plus, les iscthermes accusent une verticalité" assez
systématique, signe d'upne transmission relativement rapide en profendeur. Ces
caractéristiques s'opposent d'ailleurs en partie 2a celles du merais {voir
BUTTLER 1987, fig. 13) dont les conditions stationnelles sont évidemment trés
différentes: milieuv ouvert, sol de type gley oxydé humifére, beaucoup plus
profond, et nappe en surface durant les 3/5 de 1'année!

Quant au caractére "saisomnier" de 1'inertie thermique liée & la présence d'une
nappe, il est délicat & interpréter. D'une part, pendant 1'inversion durable
des gradients thermiques avec la profondeur (limites sur la fig. 12), la nappe
est pour 1'essentiel absente, D'autre part 1'évolution des différentes
températures Jjusqu'au premier asséchement, quelle gue soit la profondeur,
montre un parallélisme plus ou moins marqué entre les maxima de température et
ceux de la nappe. Il s'agit sans doute d'un effet di A& “1'assez bomne
conductivité thermique de 1'eau (contrairement & ce qu'indique SCHAEFER 1967),
et au bon contact qu'elle assure entre les particules solides" (BONNEAU et
SOUCHIER 1879).

En ce qui concerne les.caractéristiques salsonniéres, 1'examen un peu plus
détaillé de la figure 12 fait ressortir les points suivants:

- de décembre 2 mi-mars: la température moyenne de 1'air fluctue autour
de 0 °C; celle du seol, plus froide en surface mais partout supérieure
40 °C, est ls plus basse de 1l'année. Le nivean de la nappe varie en
phase avec les températures du sol (réchauffements et pluies);

- mi-mars 3 mi-avril: amorce du réchauffement printanier dans tous les
compartiments. Baisse centinue du niveau de nappe dés fin mars;

- mi-avril 3 mi-geptembre: période déterminée par une inversion durable
du gradient thermique du sol {isothermes limites verticaux) avec, en
surface, des fluctuations parfois importantes (passage de 13 i 19 °C)
bien que pondérées par rapport a celles des marais (passage de 9@ a 21
°C). Disparition d'aberd épisedique puis définitive de 1la nappe;

- mi-septembre a fin novembre: amorcée avant l'inversion du gradient
thermique du sol, 1a chute de température se poursuit dans tous les
compartiments. La nmappe est & nouveau présente.

En résumé, les différents niveaux auxquels la température a é&té mesurée
montrent des fluctuations simultanées pratiquement sans décalage danas le temps
(contrairement au marais), du moins lorsque la nappe est présente. Dans le cas
contraire, lea couches profondes du sol accusent un certain retard di & une
baisse de la diffusivité thermique (ex. juillet).

Guant a8 1'importance de ces fluctuations, elle reste bien entendu directement
fonction des propriétés thermiques des milieux naturels considérés: trés
conséquents dans 1l'air, a 1 m de hautenr, les écarts restent marqués au nivean
du sol mais s'amortissent assez rapidement avec 1la profondeur.
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FIGURE 7: Diagrammes ombrothermiques de Neuchitel et Payerme (moyennes
1931-1960), et précipitations a Witzwil (moyenne 1901-1960)

Rapport H/T
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FIGURE 8: Rapport B/T (“indice d'aridité") durant la péricde de végétation
{5 avril au 31 octobre 1984, voir également fig. 9)
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PIGURE 9: Moyennes hebdomadaires de la température et de 1l'humidité de 1l'air
durant la période de végétation (5 avril au 31 octobre 1984)
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FIGURE 10: Valeurs hebdomadaires extrémes de la température et de l'humidité de

1'air durant la période de végétation (5 avril au 31 octobre 1984)
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5 VEGETATION

5.1 INTRODUCTICN

La planification de la recherche é&cclogique impose au préalable une
détermination scignée de 1la typologie du milieu é&tudia. Aussi le type
physionomique et floristique "pinéde naturelle" a-t-il &té trés largement
échantillonne le long de la rive sud du lac de Neuchatel.

D'un point de wvue phytosociclogique, 1'analyse de cet inventaire ne pouvait
#tre que trés limitée, puisque circomscrite 3 un seul groupement par silleurs
implanté sur un territoire géngraphiquement peu étendu. De fait, les nombreux
auteurs consultés, y compris les plus récents {veir ci-aprés), nous ont permis
de confirmer le caractére original d'un groupement dont 1l'attribution
systdmatique reste délicate. Dés lors, seule une intdgration & grande échelle
de toutes les pinédes en situation compareble permettra d'en affiner la
classification, du moins au niveau inférieur & celui de 1'association. Ce
travail, qui n'entrait bien siir pas dans nos attributions, est en cours a
1'Institut fédéral de recherches forestiares de Birmensdorf (SOMMERBALDER, a
paraitra).

Dans ce contexte, ou il s'agissait également de définir en prioritéd wun cadre
pour la modélisation é&cologique, nous avons néanmeins tenté une premiére
évalvation du statut phytosociclogique de 1la pinéde. Pour ce faire nous nous
sommes référé, en dehors des osuvrages classiques de systématique, & 2 sources
principales. D'une part au travail le plus récent A notre connaissance
consacré & certaines pinddes du Plateau (ROTH 1979), c'est-a-dire en situation
géomorphologigue parfois comparable bien que jamais riveraine. D'autre part aux
analyses de synthese effectuées dans le cadre du projet CARTOGRAPHIE DES ZONES
ALLUVIALES D'IMPORTANCE NATIONALE (GALLANDAT et al. 1990) réalisé dans notre
laboratoire (mandat de la Division Pédérale pour la Protection de la Nature et
du Paysage, en collaboraticn avec d'autres instances dont 1'Institut fédéral de
recherches sur le foré&t, la neige et le paysage -FNP/WSL- de Birmensdorf pour
le traitement global des donnédes). Introduits dans cette banque de données
{version 1988) en tant que relevés de forét riveraine lacustre, les pinades de
la rive sud du lac de Neuchatel ont ainsi pu @étre confrontées & plus de 600
relevés couvrant l'ensemble des szones alluviales de Suisse, dont la totalité
des unités forestiéres de MOOR (1958). Sans &tre décisive du point de vue
synsystématique (les wunités alluviales caertographiées ne comportent aucune
pinede au sens strict, ou plus précisément aucun syntaxon désigné comme tel),
cette comparaison a permis de mieux caractériser notre groupement tout en
confirmant son originalité {veoir 5.3).

Pour ce qui est du travail sur nos données proprement dites, nous avons eu
recours au traitement informatisé afin de:

- déterminer les “types moyens" forét et manteau, en vue de les comparer
aux références systématiques choisies (ROTH 1979);

- calculer les principales veleurs écologiques indicatrices moyennes de
chaque relevé, selon LANDOLT {1977) ;

- faciliter 1'interprétation gréce & Quelques compléments d'ordre
numérique: corrélations entre relevés, caractérisation des espizces les
plus influentes, etc.
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Enfin, en ce qui concerne 1'évolution des groupements forsstiesrs depuis leur
implantation, nous avons également falt allusion en introduction générale
(1.1.5.) a 1'opportunité de précisar le contexte historique et en particnliar
sylvicole de son déroulement. Renseignements pris auprés das rasponsables
actuels de la gesticn forestidre, les traces écrites relatives aux plantations
de pinédes restent bien modestes, difficilement wutilisables par mangne de
précisions. GATILLARD (1982) mentionne pour 1'arrondissement gqui le concerne
(d'Yvardon jusqu's la frontiére fribourgeoise au lien dit "Les Graves") la
plantation du pin depuis le début du sigécle. Quant au rapport OFFICE FEDERAL
DES FORETS (1976), il signale deux zones intarsssantas de pinzdes naturelles
dont 1l'une, le camping VD8, est située dans un secteur que l'suteur précédent
considére commz planté.

Dans ces conditions, nous nous en sommes tenus, pour ce qui est du degré
d'artificialisation du milien, & certaines hypothéses découlant directement
d'observations da terrain (anciens cansux de drainage, alignement des arbres,
structure du peuplement,...). En 1'sbsence de tels indicatenrs, nous avons
considéré ces milieux comme naturels (voir dgalement 9.5 A).

5.2 DESCRIPTION DU MOLINTO-PINETUM

5.2.1 Généralités

Nous avons mentionné en introduction déja les nombreuses publicatiens
consacrées 2 la rive sud de lac de Neuchatel. Mais si 1'on excepte guelques
lignes ici ocu 13, 1les pinddes n'ont gnére retenu L'attentlen des suteurs. Il
faut pourtant signaler BERSET {1949/50) qui propose, entre autre moddla, une
succession sur substrat sableonneux-czillouteux: un Sc¢irpo-Phragmitetum initizl
évalue en un Melinietum fragmentaire, pour agboutir ensulte & un stade arbustif
envahi par Pinus silvestris et congsidéréd par 1'sutaur comme une pinéde
potentielle. Le rapport OFFICE FEDERAL DES TFOREIS (1976), en parlant de
"tendance dévolutive", reprend partiellement cette interprétation, mais sans la
Melinietum., Enfin une présentatjon préliminaire trés succinte de 1la diversité
des relations sol-végétation le long de la rive sud de lac de Neuchitel englobe
également les pinades (BUTTLER et al. 1985).

Hoxrs du cadre rive sud, CARLISLE et BROWN (1968) consacrent une monographie an
pin silvestre (importante bibliographie) et KLOTZLI (1975) dresss un bilsn
relatif aux particularités écelogiques des foré&ts riches en pins.

Du point de vue plus strictement phytosociologique, nombreuses également sont
les publications traitant dea foréts de pin (TUXEN 1983), alors que pour l=
Sulsse, 1l1a dernidre synthése parue est consacrée aux pinédes valaisannes
(PLUMETTAZ CLOT 1988). En ce qui concerne plus particnlizrament les
gronpements a4 Pinus silvaestris en situations comparables & notre objet d'étude,
quelques jalons peuvent étre cités. A la suite de SCHMID (1936), KOCH (19486)
rappelle qu'an Suisse le plupart de foréts naturelles de pin sont des reliques,
bien qu'en ce qui concerne l'association & Pinus - Molinis 1litorslis les
possibilités de régéndration ne soient pas rares (par ax. suvr las allnvions
graveleuses plus ou moins desséchées le long des riviéres). ETTER (1947)
distingns cette unité sous le nom de Molinieto litoralis - Pinetum. OBERDORFER
(1957) reconnait wun Calamegrostio variae - Pinetum et un Salici - Pinetum
Qberd.39 qu'il réunira ultérieurement sous l'aasaciation
Molinio - Pinetum E. Schmid 1936 em. (OBERDORFER 1987 at 1992). ELLENBERGER et
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KLOTZLY (1972) classent le Molinio - Pinetum silvestris dans une nouvelle
alliance provisoire, le Molinio - Pinian, elle-méme rattachée a3 l'ordre des
Fagetslia! Enfin ROTH (1979) consacre en partie son travail & la compsraison
phytasociologique des relevés du Molinio - Pinetum silvestris ({y compris
différents synonymes) de plusieurs auteurs. En 2éme partie, il se propose de
déterminer les facteurs stationnels principaux empéchant le hétre de participer
4 la strate arborescente du Molinio ~ Pinetum, ou du meins d'y dominer, hien
qu'il puisse fortement se développer em sous-strate.

Les caractéristiques stationnelles permettant le développement du Waelinie -
Pinetum sont définies de maniére assez homogéne par les auteurs précités, mais
aussi par ex. par DAFIS (1962), KUHN (1967), NUSSBAUMER (1973), et résumées par
ROTH (1979). Tous considérent cette unité comme déterminée prioritairement par
des conditions édaphigques, naturelles ou anthropiques.

I1 s'agit le plus souvent de sols bruts, sur pentes variables parfois
instables, superficiels (indépendamment de la pente), de type rendzine marneuse
sur roche-mére molassique (marnes ou bancs sableux de ls molasse d'eau douce
supérieure). La fraction marneuse fine y détermine des conditions fortement
contrastées, alternant humidité et sécheresse trés prononcées en fonetion du
régime pluvial. Ces contrastes, mais aussi une forte compacité, voire de
fréquentes perturbations par coelluvionnement ou érosion, rendent ces sols trop
défavorables pour les concurrents du pin, alors méme qu'ils privilégient
simultanément des espéces de prairies maigres (Mesobromion) et de prairies
humides (Molinion).

Les sols des pinedes de la rive aud du lsc de NeuchStel participent des mémes
conditions générales puisqu'il s'agit, selon nos analyses, de pararendzines &
pseudogley dont 1la profondeur meximale n'excéde pas 30 - 40 cm, donc trés
superficiels. Situastions contrastées et compacité sent dans ce cas déterminées
par la roche-mére qui est constitude de molasse d'eau douce, ici inférieure,
sous faible couverture de dépdts lacustres souvent mélanpgés 2 des restes
morainiques {cf. 2.3, et la description détaillée des sols au chapitre 7).
L'slimentation en eau est entiérement conditionnée par une nappe d'origine
pluviale laocalement en contact avec les ruissellements du pied de 1la falaise,
mais hors de toute influence du lac. Il en résulte un régime hydrigue & réponse
relativement rapide asux précipitations, caractérisé psr une nappe presque
affleurante durant 1'hiver mais rapidement voire dursblement asséchde en &té.
Toutefols, par comparaison aux descriptions des auteurs, la rive sud de lac de
Neuchdtel se singularise par une absence totale de pente (cas rarement signalé,
psr ex. chez ZOLLER 1951, NUSSBAUMER 1973, ROTH 1979). Ce facteur est
évidemment prépondérant puisqu'il exclut de fréquents remaniements du sol par
érosion ou colluvionnement, excepté peut-&tre & quelques rares endroits
dépourvus de fossé au pied de la falaise.

Enfin, & cette situation géomorphologique particuliére est encore associée une
pédogenése non seulement récente mais parfaitement datée si l'on admet qu'elle
débute avec la 2eme correction des eaux du Jurs, il y a envirom un siecle {voir
cependant 7.1.1).

3.2.2 Composition floristique
L'ensemble des données est présenté dans le tableau 4, auquel nous avons ajouté

les valeurs indicatrices des sspéces selon LANDOLT (1977). Les esp&ces y sont
réunies d'abord par affinité synsystématique, structure ne recouvrant que
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partiellement celle de groupes écologiques par ailleurs peu significatifs a
1'échelle de 1'association. Les références sont extraites de OBERDORFER
(1957 et 1983), et de GALLANDAT (1982) pour les prairies humides.

Nous avons effectué 27 relevéds de végétation sur 1'ensemble des situations
évaluées g priori comme "naturelles", nombre bien suffisant pour garantir une
bonne représentation des pinédes de 1a rive sud du lac de Neuchdtel. Parmi
ceux-ci, 4 caractérisent les lisiéres afin de mettre en évidence les
transitions aux groupements limitrophes. Ces transitions sont examinées en
détail par la méthode des transects au paragraphe 5.4.3.

En vue d’un test sur 1‘homogénéité des données , les codes Braun-Blanquet ant
été transformés en valeurs 1-9, échelle semi-quantitative restituant les
meilleurs résultats par rapport sux connaissances phytosaciclogiques préalables
(VAN DER MAAREL 1979), étant réservée bien sfir la résolution de problémes
particuliers (BUTTLER 1987). Deux relevés "marginaux" ont alars été éliminés
et, sur les 25 restants, la formation de 2 groupes par groupement hiérarchique
agglomératif (sous-programme CLTR, option chainage complet) a confirmé la
séparatiaen lisiere - forét. Outre ces 2 catégories, les relevés du tablesu 4
sont regroupés manuellement selon la typologie des stations ayant fait 1'objet
d'une investigation &cologique approfendie:

- variante 3 Alnus glutinosa {station étudiée: R 16);
- " " Fraxinus excelsior { n " : R 17);
- " " Quercus robur et Fraxinus excelsior { " b t R 4);

Une description limitée au profil de sol a également été réalisée dans 2 autres
stations: variante 3 Quercus robur (R 23) et variante & Hippophae rhamnoides
(R 20).

Sans les mousses, le nombre moyen d'espéeces est de 23, moins élevé en lisiére
(20,5) qu'en forét (23,5). Quelque peu surprenante, cette valeur plus faible en
lisidre se ratrouve au nivesu des trensects, pourtant inventoriés & l'aide de
la méthode des relevés linéaires {voir fig. 15 et 16).

Physionomiquement, le groupement est caractérisé par une strate arborescente
relativement ouverte dont la hauteur ne dépasse pas 20 m. Le pin aux couronnes
souvent clairsemées laisse pénétrer suffisamment de lumiére en sous-é&tage pour
y permettre un dévelappement dont 1'exhubérance est tantoét arbustive, tantét
herbacée. De fait, les arbustes peuvent parfois constitner un enchevétrement
extréme dont 1a stratification devient difficile & préciser. C'est 1ls raison
pour laquelle certains figurent sous forme arborescente (> 3m) dans le tableau
de végétation.

De 1'association 3 la classe, les espéces caractaristiques ne sont pas légion
sur la rive sud puisque seule Calamagrostis varia peut é&tre considérée comme
représentant 1'Erico-Pinion.

Qui plus est, cette espéce falt 1'ohjet d'interprétations parfeis contradicteires dans Ia littérature: ainsi
est-elle caractéristique d'alliance chez OBERDORFER 1957 (avec oun optimum dans le Calamagrostido
varias-Pinetum) ou ELLENBERGER 1982, mais plus chez OBERDORFER 1983, puis A nouveau chez OBERDORFER 1992 !
Des étides récentes parfoie trés fouillées omettent ces précisions, s1 bien que les descriptions proposées
s'appuient sur des espices différentielles correspondant & des groupes écologiques, mals sans rattachegent
strict 4 lewr signification synsystématique (ex. ROTH 1979). Ceci me fait que confirmer 1'opportunité ds la
synthése en préparation (SOMMERHAIDER, 4 paraitre).
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Un bref examen des autres catégories du tablean permet d'apprécier & quel peoint
ce groupement, malgré un déterminisme écologique apparemment c¢lair, reste
difficile 4 classer, notamment parce qu'il représente un carrefour d'influences
diverses:

- celle des foréts caducifoliées, révélée par 1'abondance relative des
espéces appartenant i titres divers 3 la classe des Querco-Fagetea.
L'empreinte du manteau (Berberidion, Prunetalia), groupements
thermophiles des milieux secs, est particulifrement marquée;

~ souvent mentionnée par les auteurs (p. ex. FETTER 1947, REHDER 1962),
la coexistance Molinion - Mesobromion n'est ici pas tres
significative, a 1'exception de Molinia litoralis et coerulea,
raspectivement de Brachypodium pinnatunm. En revanche 1'humidité
variable favorise toute une série d'espéces (valeur d'humidité avec
indice w) appatrtenant non seulement & la <c¢lasse des MHolinio-
Arrhenatheretea, mais encore aux Phragmitetea, Scheuchzerio-
Caricetea fuscae, Alnetea glutincsae,

Quelques espéces A& fréquence élevée confirment cette alternance
d‘humidité fortement contrastée: ce sont Viburnum lantana, Juniperus
communis, Calamagrostis varia indicatrices de sols secs, Fraxinus
excelsior, Alnus incana, Frangula alnus, Brachypodium silvaticum

-

indicatrices de sols humides 3 trés humides.

Pas toujours évident sur le terrain, o0 la pingde peut conserver longtemps une
structure plus ou moins arbustive et clairiérée, le "phénoméene lisidre" est
rendv sans ambiguité par certaines espéces dont le comportement est
manifestement soit forestier (Picea abies, Quercus robur, Cornus sanguinea,
Crataegus monogyna, Rosa sp, Corylus avellana, Calamagrostis varia,
Brachypodiuvm pinnatum et silvaticum, Carex flacca), soit 1ié aux milieux plus
ouverts (Molinia coerulea, Lythrum salicaria, Phragmites australis, Cladium
mariscus, Schoepus ferrugineus et nigricans). En revanche, Pimus silvestris et
Alnus incana sont 3 1'aise dans les 2 situations, de méme que Viburnum lantana,
Juniperus communis, Ligustrum wvulgare, lonicera xylosteum, et enfin Frangula

alnus et Salix purpurea, pionniers volontiers aeccompagnés par Molinia
litoralis.

5.2.3 Valeurs indicatrices

Novs dennons dans le tableau 5 les valeurs écologiques moyennes calculées pour
chaque relevé. Ont également &té calculdes les movennes par groupe de relavés
correspondant aux types écologiques tels qu'ils sont mis en évidence dans le
tableau de végétation: lisidres, groupes 4 Alnus glutinosa (A g), & Fraxinus
excelsior {F e), a Quercus robur (Q r), et solde.

I1 faut rappeler que ces valeurs s'échelomment toutes de 1 A 5 selon les modalités mivantes:

F: humidité; 1: zols trés secs -=--> 5; sols mouillés et détrempés

R: pH (ions H'libres);  1: sols trés acides ===-» 5: sols riches en bases

N: subst. mutritives; 1: sols trés pauvres -=--3 5: teneurs excessives (N surtout)
H: hupus; 1: sols bruts -e==> 52 horizens riches en humwus

D: dispersité (adration}; 1: rochers, rocailles =---> 5 sols argileux ou tourbeux
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L: lumitre; 1: stations trés ombragées ----> 5: pleine lumibre
T: température; 1: zona alpine =--=» 5: stations les plus chaudes
K: continentalité; 1: climat océanique ----» 5: elimat continental

Les indications fournies par de telles moyennes doivent &tre considérées avec
une certaine réserve si 1l'on songe & la petitesse des é&carts entre les
groupements. Cela étant, les tendances exprimdes sont A examiner non seulement
pour la pinéde et ses lisiéres, mais également en termes de comparaison avec
les unités limitrophes concernées par la dynamique du milieu (cf 5.3). Pour ce
qui est du tableau 5, on peut faire les remarques suivantes:

- 1a valeur d'humidité présente un gradient décroissant selon
1'ordonnancement des groupes de relevés dans le tableau de végétation,
a4 1'exception du groupe '"solde'" qui devrait é&tre en avant-derniére
position. Les lisidres sont nettement plus humides que tous les autres
milieux;

- la valeur de lumiére, celle de dispersité (aération du sol) et dans
une moindre mesure celle de l'humus sont plus élevées en lisiére;

-~ les autres valeurs, trés homogénes, n'autorisent que ce seul
constat.

5.3 POSITION SYNTAXOROMIQUE

La position systématique controversée du Molinio - Pinetum est évoquée par la
majorité des auteurs qui viennent d'étre cités.

Ainsi ETIER (1947) eiprime déji catte difficulté en concluant & un statut particulier du Molindeto
litoralis - Pinetum qui perwet de le rartacher ni A 1'ordre des Vaccinio - Plceetalia ni A n'importe quel
ordre des foréts feuillues. Per contre, au vu de 1'étroite parentd de ce grovpement avec d'autres foréts de
pin, 11 fait sienne la proposition de différents auteurs antérieurs, 4 savoir la créatlon d'une
alliance Pinion silvestris, respectivement d'un ordre spécifigue des foréts de pin.

OBERDORFER (1957) nomme ce groupement Calamaprostide varias - Pinetum. Il signale 2 options de
classification revenant & privilégier l'wne la composante pelouse par rattachement au Mesobromion {KUHN,
BRAUN-BLANQUET), 1'autre, préférable, la composante forestidre (B. SCHMID, H. EITER, W, KOCH et autres) par
rattachement 4 1'Ericn - Pinion (alors inclus dans les Vaccinio - Piceetea). Cet auteur place encore dans la
méme alliance le Salici - Pinetum Oberd. 39, piciéde alluviale xérophile appaovrie du Hawt-Rhin localisée sur
bancs caillowteux hors de la zone d'inordation {influencéa par la nappe phréatique seulement}.

ELIENEERG et KIOTZLI (1972) partagent 1'ensemble publié jusqu'alors sous  la  dénominatlon de
Molinic - Pinetum en 3 associatlons, dont on Molindio - Pinetum silvestris zens strict, le tout révni dans une
alliance provisoire: le Molinio - Pinion. Mais en raison du nombre &levd d'espéces de 1la classe des
Querco - Fagetea, ils proposent de rattacher catte alliance 2 1'ordre des Fagetzlia.

MOOR {1976) conteste cette proposition et exclut nompément le Molinio - Pinion des Fagetalia (p. 338).

ROTH (197%) rettache le Molinio - Pinetum étuwdié & celui 4'ETTER (1947), sans se déterminer sur la positiom
synsystématique de 1'unitd.

ELLENBERG {19B2) souligne les grosses difficultés causées par 1'attribution systématique des pinédes plus on
moins basiphiles du Molinio - Pinetum, 3 1'intérieur desquelles se mélangent au moins 3 proupes d'espéces
appartenant respectivement aux pinédes 3 Erica, aux Querco - Fagetea et auy prairies paigres caleiphiles. 11
faut remarguer ici que 1'autevr désigne sous le texme de '"Kalk - Magerwiesen" non pas les espéces du
Mesobromion {tel qu'il est défind dens 1'apercu systématique p. 910) mais des espices prairlales (groupe "W
du tableauw 42 p. 31Z: Lathyrus pratensis, Molinia coeruleas, Succise pratensiz, Gymnadenia conopsea), en
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particulier de prairies 2 humidité variable (Molinion). En fait, beaucoup d'espices de ces Z groupes
cohabitent dans le comtexte plus général des piredes, leur habitat naturel, ce qui cblige & les prendre en
cogpte pour caractériser le milieu forestier, méme si elles sont mieux dédveloppdes en conditions prairiales
{remarque du méme auteur, p. 318, da méme qua ETTER 1947 et REMDER 1962 par ex.).

OBERUVORFER (1987 ot 1992) enfin propose um remaniement du Holinio - Pinetum E. Scbmid 1936 em. qui  vegroupe
désormals le Salici - Pinetum Oberd. 1957 ainsi que las autres assoclations riches en Molinia ou
Calamagrostis varia, mzis sans Erica herbacea. Il préicise que le Calamagrostio variae - Pinetum Obexd. 1957
peut Etre inclus dans ce Molinio - Pinetum de conception plus large, mals peut &galement &tre considérd comme
association locale duv Jura ou de territeires plus au nord.

En résumé, ce bref tour d'horizon permet de dégager une constante importante:
le Molinio-Pinetum reste difficile & caractériser en raison d'une situatiom
sonvent limite fortement influencée par un étrecit contact avec la classe des
Querco-Fapetea.

Sur la rive sud du lac de Neuchdtel 1a sitmation est encore plus délicate,
ainsi que 1l'atteste le tableau 6. Y sont réunis les groupements de la
CARTOGRAPHIE DES ZONES ALLUVIALES D'IMPORTANCE NATIONALE (ci-aprés ZONAL,
GALLANDAT et 2l1. 1990), dont le groupe 1 correspond pour l'essentiel & notre
matériel (25 relevés sur 28, ci-aprés pinédes RSLN), et ceux de ROTH (1979).
Les chiffres se rapportent aux fréquences ({pour les groupes 16, 17 at 19, il
s'agit das moyennes arithmétiques des valeurs des sous-unités composant ces
syntaxons), classiquement réparties en 5 classes de présence: 1: 0-20 %, 2:
21-40 7, 3: 41-60 7%, 4: 61-80 %, 5: 81-100%. Les groupes 11 &4 5 représentent
les relevés types de ZONAL ordonnés selen un gradient permettant la mnise en
évidence des combinaisons caractéristiques des 200 espiéces les plus
discriminentes {sur un total d'environ 950) (pour la technique d'aznalyse, voir
WILDI 1989). Les groupes Rl 3 R6 représentent les associations définies par
ROTH (1979), mais réduites aux seules especes communes avec ZONAL (64 sur 251).
L'image fournie, blen qu'incompléte, permet d'utiles comparaisecns.

Cette juxtaposition d'unités a priori fort diverses permet plusieurs constats:

- par rapport a ZONAL, la pinéde RSLN est définie sans équivogue gréce a

la combinzison caractéristique des espéces du groupe 25 (sauf Rosa =p,
inutilisable), 4 saveir Carex flacca, Molinie litoralis, Juniperus
commienis v, Calamagrostis varia, Pimus silvestris Y.
De plus, cette combinaison se retrouve, é&gelement unique pour cette
partie du tableau, dans les groupes ROTH R1 a R3. Ceci nous parait
constitvwer un ergument nan néglipeable en faveur du rattachement de
notre groupement aun Malinio-Pinetum sens large, -en dépit de sa
convergence relativement médiccre avec le syntaxon décrit par cet
auteur.

- le long du gradient ZONAL (dont 12 signification écologique est
évaluée 3 la fig. 13), la pinade RSLN occupe une position a la fcis
bien délimitée {1 seul pgroupe, presque exclusif) et centrale. La
similitude avec les groupes les plus proches, partiellement illustrée
par les proximités sur le tableau 6, a également été calculée 3 1'aide
du sous-programme RESE {données brutes, option coefficient de Van der
Maarels, qui ne tient pas compte des doubles zéros):
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Groupe similarité Groupe aimilariteé

Ne No
1 1 13 »16
7 »56 5 »16
9 »33 R6 »15
3 s 47 Rl »10
10 »41 RS +09
4 »39 R4 ,09
2 »38 RZ »07
6 »38 14 07
8 »33 12 ,07
15 »20 R3 »04
11 s04

Les groupes les plus similaires sont donc (voir légende clé ZONAL,
tab. 6):

- Na 7: frénaies  RSLN, peuplements semi-naturels proches de
1'Ulmo-Fraxinetum ou tout au moins inclus dans 1'Alno-Ulmion
{BUECHE, & paraitre);

- No 9: ripisylves de transition de riviéres (groupe ZONAL 12.2),

frénaies de transition & caractére alluvial peu marqué, variante a
Pinus silvestris et Carex slba sur substrat sableux filtrant.
I1 faut rappeler qu'il s'agit ici de la version 1988 de l'analyse de
synthése ZONAL. Dans la version définitive (GALLANDAT et al. 1990)
les auteurs medifient la positien du groupe 12.2 et 1l'attribuent aux
foréts de pin sylvestre et manteaux (groupe ZONAL 15). Cette
nouvelle attribution ne fait que confirmer la proximité de ce
groupement avec les pinédes RSLN.

A 1'inverse, nous trouvons parmi les moins bonnes similarités les
groupements ROTH (1979). Sans invalider 3 elle seule le cheix d'une
telle référence systémaktique, cette absence de corrélatien confirme
bien le statut hybride de 1la pinéde RSLN. Ainsi, du point de vue
floristique, c'est manifestement 1'influence (déji notée, voir 5.2.2.)
canjointe de plusieurs espéces de la classe des Querco-Fagetea
(Fagetalia silvaticae, Prunetalia, Berberidion) qui est a l'origine de
cette remarguable similitude entre les types forestiers résineux et
feuillus de la rive sud: groupes d'aspeces 30 et 31, 35, 41, auxquels
il faut ajouter Fraxinus excelsier Y (voir tab. 6).

Ecologiquement, ces deux derniers types sont les seuls & étre non pas
alluviaux mais riverains. Dans la mesure ol ils sont implantés dans
des sols trés différents, ce sont done les facteura absence
d’alluviennement et hydredynamique qui déterminent prioritairement
cette ressemblance. Le groupe 9, autre meilleure similarité 3 la
pinéde, confirme cette priorité puisqu'il s'agit d'anciens groupements
alluviaux plus du tout inondés (cf. clé ZOMAL);

en comparaison au type défini par ROTH (1979) (Melinic-Pinetum groupes
1 et 2), le caractére "riverain" ou en tout cas spécifique {3 défaut
d'alluvisl) de la pindde RSLN est marqué par Salix purpurea v, Salix
nigricans v, Fraxinus excelsior ¥, Betula pendula Y, ainsi que par
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Daphne mezereum, Rubwns caesiuns et fruticosus. Est également
significative 1‘absence d'un grand nombre d'espéces dont Fagus
silvatica et Acer pseudoplatanus, ainsi bien entendu que toutes celles
qui ne figurent pas au tableau.

Pour compléter l1'analyse du tableau 6 dans sa3 signification écologique, nous
avons également remplacé les espéces par leurs valeurs indicatrices selon
LANDOLT (1977). Calculées par le programme, les valeurs moyennes pour chaque
groupe de relevés figurent au tablesu 3.

TABLEAU 3: valeurs indicatrices des groupes ZONAL et ROTH 1979,
avec maxima et minima soulignés.
{1légende des groupes de relevés: voir tab. 6)

Groupes F L T K R N H D
Nao

11 3,7 3,6 3,3 3,0 3,4 2,8 2,7 3,9

12 3,1 3,7 3,2 3,1 3,4 2,9 2,7 3,4

13 3,0 3,5 3,1 31 3,3 2,8 2,9 3,6

14 3,7 2,9 3,4 2,9 3,2 3,8 3,2 4,2

2 3,0 3,1 3,4 3,0 3,6 2,6 3,1 3,7

3 3,1 2,9 3,4 2,9 3,4 3,0 3,3 3,9

8 3,2 2,8 3,3 2,8 3,2 3,2 3,3 4,0

1 3,2 3,0 3,5 3,0 3,5 2,9 3,2 4,0

? 3,4 2,8 3,4 2,9 3,3 3,2 3,3 4,1

15 3,5 2,7 3,4 2,7 3,2 3,4 3,4 4,2

4 3,3 2,8 3,6 2,8 3,5 3,1 3,4 4,1

9 3,1 2,7 3,4 2,9 3,3 3,0 3,4 4,0

6 3,5 2,7 3,4 2,8 3,3 3,3 3,4 4,2

10 3,3 2,6 3,4 2,8 3,3 3,3 3,4 4,1

5 3,4 2,5 3,4 2,7 3,1 3,4 3,5 4,3

R} 2,6 3,3 3,3 3,1 3,6 2,3 3,2 4,0

R2 2,7 3,3 3,2 3,1 3,6 2,4 3,1 4,1

R3 2,7 3,2 3,0 3,0 3,5 2,4 3,2 4,0

R4 2,7 3,0 3,2 3,0 3,6 2,5 3,2 4,1

R5 2,7 2,9 3,3 2,9 3,6 2,5 3,1 4,0

Rb6 2,9 3,1 3,4 3,0 3,5 2,5 3,4 4,0

Moy 3,1 3,0 3,3 2,9 3,4 2,9 3,2 4,0

11-8 3,3 3,2 3,3 3,0 3,4 3,0 3,0 1,8

7-5 3,3 2,7 3,4 2,8 3,3 3,2 3,4 4,1

R1-R6 2,7 31 3,2 3,C 3,6 2,5 3.2 4,0
Remargues:

-

- 1'ensemble des calculs est réalisé a partir d'un tableau de fréquences
(tab. 6). Quoique peu "orthodoxe", le procédé ne modifie en rien la
valeur comparative des résultats (vérifiés pour le growpe 1, les
écarts 2 la méthode classique n'excédent pas 0,2 unité);
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- de méme, les valeurs R1 & R6 calculédes sur la base des 04 espéces
comnunes avec ZONAL ne différent jamais de plus de 0,1 unité par
rapport A celles portant sur l'intégralité du tableau de ROTH 1979
(251 espéces).

La situation "moyenne" de la pinéde RSLN (groupe No 1) est donc confirmée pounr
toutes les valeurs indicatrices. Les différences par rapport aux frénaies RSLN
sont naturellement trés faibles mais bien réelles pour F et N plus élevées sous
feuillns, contrairement 3 R et L supérieures en pinade.

Enfin nous avons tenté de traduire le gradient ZONAL en terme de corrélstions
avec 1l'un ou 1l'antre des facteurs écologiques ci-dessus. Les données
floristiques ont fait 1'objet d'une analyse en concentration directement sur le
tableau de fréquences (sous-programme AQCL). Les axes obtenus ont ensuite été
corrélés avec les '"axes espéces'" représentés par les valeurs indicatrices. La
figure 13 contient la projection des groupes de relevés sur la plan ACCL formé
par les axes 1 - 2, seuls & présenter des valeurs élevées pour le coefficient
de corrélation. On observe briévement que:

- le gradient ZONAL est parfaitement apparent (axe 2) de méme bien siir
que la position médiarne de la pinéde RSLN. Il correspond 3 une
variation négative de 14 lumiére (L), mais positive pour 1'humus (H)
et la dispersité (D);

- 1'axe 1, peu significatif 3 1'égard des unités ZONAL proprement dites,
permet de sitwer globalement ces derniéres par rapport aux R de ROTH
(1979): la variation est positive en te qui concerne 1'humidité (F) et
la teneur en azote (N), négative pour la. valeur de réaction (R=pH).

En dafinitive, 1la confrontation de nos relevés avec les données mentionnées
dans le tableau 6 a révélé un groupement trés original dont la position
syntaxonomique précise reste difficile 3 déterminer. Bien siir, c'est presque un
truisme, les travaux déja réalisés sur la rive sud (par exemple OFFICE FEDERAL
DES FORETS 1976), de méme que la comparaison avec les types déja définis dans
la littérature (ROTH 1579, COBERDORFER 1992) consacrent sans doute le statut de
pinede pour cet objet. Le régne presque exclusif du pin en strate arborescente,
un important cortége de buissons thermophiles en sous-étage, la dominance
souvent sans partage de quelques hautes herbes, le tout sur un sel trés
superficiel 4 humidité variable durablement asséché pendant 1'été en
constituent autant de caractéristiques. '

Stagissant de 1'association, la concordance floristique avec les références
précitées impose clairement le rattachement de notre groupement au
Molinio-Pinetum E. Schmid 1936 em., asu sens ou il est défini par OBERDORFER
(1987 et 1992): associations riches en Molinia ou Calamagrostis wvaria, sans
Erica herbacea. Cette diagnose a également é&té proposée par E. OBERDORFER
{(communication personnelle), en tant que sous-unlité influencée par la nappe.

En revanche, il nous parait plus difficile 4'intégrer notre unité au nivean de
1'alliance. Accorder une priorité aux caractéristiques édaphiques observables
sur la terrain raviant a choisir 1'Erico-Pinion Br.-Bl. 1939, et par conséquent
la classe des Erico- Pinetea Horvat 1859, pineraies méso-xérophiles des sols
bruts calcaires. La présence d'une seula espéce caractéristique, Calamagrostis
varia pour 1'Erico-Pinion, constitue la principale faiblesse de cette
proposition. D'un autre point de vue, plus cohérent & 1'égard du synsystéme,

55



privilégier 1l'aspect floristique revient & choisir, & 1'instar d'ELLENBERG et
KLOTZLI (1972), 1a classe des Querco-Fagetea Br.-Bl. et Vlieg. 1937, foréts
feuillues mésophiles, et plus particuliérement 1'alliance Molinio-Pinion prov.
nouvellement c¢rée par ces deux aunteurs. Dans ce cas, il ressort du tableau de
végétation que le choix de 1'ordre, Fagetalia silvaticae Pawl. 1928 ou
Prunetalia Tx. 1952, reste lni anssi ouvert. Il s'agit alors de privilégier
respectivement la strate arborescente {aspect "climax") ou la strate arbustive
(aspect dynamique). Dans le contexte limité qui est le ndtre, il ne nous
appartient pas d'opter pour l'une ou l'autre des solntions présentées, du moins
pas avant de conmnaitre les conclusions de la synthése en cours, dé&ja citée, sur
les pinddes suisses (SOMMERHALDER, & paraitre). Dans tous les cas, le caractére
atypique du groupement traduit une phase transiteire, ou stade de succession,
qu'il est difficile de ranger dans le systéme éprouvé des types purs.

En guise de conclusion, nous empruntons & OZENDA (1985, p. 76) une remarque
quelque peu provoquante:

", .L'association et 1'alliance sont des concepts qui se sont révélés & l'usage
ceux dont l'utilisation a été la plus féconde pour nos recherches. En revanche,
1'expérience montre trés nettement, sans qn'il soit nécessaire d'insister ici,
que les unités phytosociologiques supérienres (ordres, classes) établies sur
des critéres floristiques sont difficiles & concilier avec 1les divisions &
fondement écologique comme les étages de végétation et les séries dynamiques,
si ce n'est au prix d'une redistribution des associations et alliances qui
implique le démembrement d'une partie de ces unités supérieures. Le caractére
artificiel et en grande partie subjectif de ces ordres et classes, 1'aspect
purement formel des remaniements dont ils sont constamment 1'cbjet, condnisent
de plus en plus 3 s'interroger sur leur bien-fondé et sur leur utilité",

5.4 DYNAMIQUE DE LA VEGETATION

5.4.1 Généralités

Qu'il s'agisse d'une approche directe (diachronigue) ou indirecte
(synchronique), les méthodes d'étude de la succession végétale présentent
d'importantes limites (LEPART et ESCARRE 1983). Dans le premier cas, comme le
rappellent ces deux auteurs, la nécessité d'observations périodiques snr une
longue dursée (en région tempérée, le passage du sol mr & la forét s'effectue &
1'échelle du siécle) permet rarement 3 un observateur donné d'étre le témoin de
changements suffisamment appréciables. Dans le cas d'une approche synchronique,
souvent seule envisageable, l'étude des variations spatialas de structure et de
composition floristique doit @étre nécessairement complétée par des
investigations d'ordre écologique et historique. Mais la reconstitution de la
succession implique pour les stations étudiées un certain nombre de conditions
dont il n'est jamais possible de démontrer qu'elles sont réellement remplies:
relative uniformité des facteurs climat, substrat et environnement, meémes
niveaux de perturbations, etc. Ces restrictions déterminent pour beaucoup la
fiabilité de tout modéle de succession, surtout en ce qui concerne le pouvoir
prévisionnel.

Pour notre part, 1'étude de la dynamique conduisant i la fordt de pin s'inscrit
dans un cadre fort limité, dans l'espace bien siir mais aussi dans 1le temps.
L'hypothése gque nous nous proposons de vérifier, & savoir un modéle de
succession sol nu - climax forestier, nécessite d'abord une description
macroscoepique des potentialités végétales. Puis, sans préjuger des mécanismes,
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la suite duv <travall consscrée aux facteurs éceologiques nous permettrs
d'évaluer, cas &chéant d'étayer 1'hypothése de succession envisagée. Pour ce
faire, nous comparerons systématiquement la pinéde aux stades précurseurs
supposés pour lesquels nous possédons des données (BUTTLER 1987}, & savoir
1'0rchio-Schoenetum nigricantis, le Molinietum coerulae, voire le Cladietum
marisci, limités 3 leur variante sur molasse lorsqu'elle est distinguée.

5.4.2 Modéle de succession

Le type de dynamique & évolution progressive de la rive sud n'a rien d'original
si ce n'est bien siir son caractére récent. En sitwation alluviale ou riveraine,
il 2 déja donné lieu a de nombreuses publications (veir par exemple MOOR 1958,
ou encore MOOR 1969 et KLOTZLI 1972 pour une définition précise des différents
systémes fonctionnels).

Dans le tableau 7 nous avons adjoint su modéle proposé pour la rive sud deux
autres systémes dont la dynamique est comparable mais en conditions différentes
(substrat, alluvialité). Ces 2 références ont été choisies pour la similitude
floristique et écologique de leur phase terminale avec notre groupement
(ELLENBERG 1982, p. 366, souligne la ressemblance du Dorycnio-Pinetum de
SEIBERT 1958 avec le Molinio-Pinetum de pente marneuse des préalpes suisses).

BERSET (1949/50), MOOR (1958), SEIBERT (1958) considérent la pinéde comme stade
final de 1l'implantation du pin (sans concurrent & cause des conditions
hydriques ou édaphiques} dans une formation pionniére arbustive de type
Prunetalia (BFRSET ne 1'indique pas nommément) ou parente (Alnetum incanae
pinetosum de SEIBERT, que l'auteur décrit proche des bosquets a Hippophae méme
si cette espéce manque & "Pupplinger Au"). Selon MOCR la dynamique est réelle
quoique trés lente lorsqu'il parle du Pyrolo-Pinetum. Cette vitesse est estimée
par SEI1BERT, en fonction du développement des sols, a plus de 200 ans pour
passer de 1'Alnetum incanae pinetosum au Doryecnio-Pinetum melinjetosum. BERSET
parle aussi de 1'évolution du stade taillis en pinéde. Il tient néanmoins cette
derniere pour temporaire, car appelée a é&tre supplantée par le
Querco-Carpinetum (MOOR suppose un tel cas de figure pour 1'Hippophae-
Berberidetum des places les plus humides).

L'intérét de la démarche présentée au tableau 7, rappelé par FQUCAULT {(1987),
est de favoriser la prévision par mise en évidence d'invariants fonctionnels et
de structure a travers les systémes étudiés. Cette démarche s'inscrit en fait
dans le cadre de la phytosociologie synusiale intégrée dont le développement
récent se situe malheureusement bien aprés le début de notre travail (GILLET et
al. 1991). L'application de cette méthode beaucoup plus fine nous aurait sans
doute permis de préciser davantage les hypothéses de succession, notamment en
ce qui concerne la cauzalité des transformations temporelles. Queoi gqu'il en
soit, la comparaison du tableau 7 permet de définir un cadre systémique général
puis de formuler par anzlogie quelques hypothéses concernant notre propre
milieu d'étude:

- ainzi le paasage direct des groupements pionniers & 1'embuisaonnement,
non mentionné pour la rive sud, peut-il &tre considéré comme tout a
fait probable. En conditions alluviales en effet, l'étape bas-marais
ou prairie n'est jamais décrite en tant qu'association mais seulement
comme stade transitoire * développé;
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- on peut de mé€me imaginer que l'accés & un véritable stade climacigue
implique une régression des strates arbustive et herbacée, & commencer
par des espéces pionniéres telles Frangula slnus et Salix purpurea par
exemple, comme le signale MOOR {1958) pour le Pyrolo-Pinetum. Les
possibilités de régénération du pin, actuellement trés limitées
(pratiquement pas de semis), devraient azinsi s'eméliorer de maniére 3
permettre 1'auto-entretien d'un systéme par définition &4 1'équilibre
(climax).

Toutefois 1'hypothése émise par BERSET (veir plus haut) d'un
remplacement progressif de la pinéde par la forét fenillue semble
parfaitement plausible (cf. chapitres 9 et 10). Dans ce cas la pinéde
naturelle actuelle ne constituerait évidemment plus qu'une étape, déji
proche de 1'équilibre sur le plan fonctionnel, avant le stade climax.
Cette évolution devrait cependant étre relativement lente en raison
des conditions initiales du substrat trés défavorables pour les
feuillus.

En contexte moins évolué, SEIBERT (18958) note que le développement du
stade & Lotus de 1'Alnetum incanae pinetosum implique une régression
dea hygrophyles (Salix purpurea, Salix daphnoides, Alnus incana) avant
la fermeture du penplement.

Sur 1la figure 14, nous avons tenté de résumer les conditions spécifiques du
systéme molassigne rencontré le long de la rive sud du lac de Neuchdtel. Ce
schéma englobe 1'ensemble des propositions de 1a littérature que nous
connaissons & ce jour (BERSET 1949/50, KELLER 1969/70, OFFICE FEDERAL DES
FORETS 1976, BUTTLER 1987).

A la totalité de la zonation effectivement observée (partiellement on
complétement) par les auteurs, nous avons superpesé le seul modéle de
succession gue nous pouvons envisager actuellement. Au niveau floristique, les
relevés qui le constituent sont juxtaposés dans le tableau 8 (tableau de
fréquences).

FOUCAULT (op. cit.) souligne par ailleurs 1'intérét évident de la notion
d'isomorphisme spatio-temporel dans le domaine de la prévision. En d'asutres
termes les observations portant sur une variation spatiale {zonation)
permettent d'induire les variations dynamiques, c'est-a-dire dans le temps
(succession), & condition de rester dans le méme systéme (invariance
climstique, géoclogique, topographique). Dans son ensemble, le systéme
molassique présente une telle invariance. Toutefois la sitnation d'une bonne
partie des pinédes observées est  souvent limite en raison d'une
microtopographie nettement surélevée par de fréquents placages morasiniques {(cf.
chapitre 7). Compte tenu de cette restriction, les prepositions de la figure 14
et du tableau 8 (hypothéses a valider) suggérent gquelgues remarques:

- liés guxz sédiments plus ou moins prefonds, les 2 premiers groupements
proposés par certains auteura doivent naturellement &tre exclns de la
succession en raison des conditions &daphigues. En effet, aucune
pindde "proclimacique" actuelle n'est installée snr des sels plus ou
moins profonds enrichis par la forte productivité de matiére organigne
gul caractérise le Scirpo-Phragmitetum et le Caricetum elatae,
assoclations de comblement méme au cas ou elles sont peu productives
(BERSET 1959/50 précise d'ailleurs gne ces 2 unités sont remplacées
par l'asscciatlon 3 Carex ocederi et Scirpus tabernaemontani larsque le
rivage est trés peu profond);
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- encora qu'il scit de moindre importance en regard des conditioms
édaphiques générales, le probléme des associations pionnidres n'en est
pas réglé pour autant. Si 1la présence des espéces religues de
l'association & Carex ocederi dans 1les différents éléments de la
succession permet de considérer cette unité comme pionniére plausible,
rien n'indique qu'elle soit 1la seule possible (pour les groupements
pionniers d'origine anthropique, voir ROULIER 1983);

- toujours par rapport & l'épaisseur et au type de sol, les passages par
1'Orchio-Schoenetum et le Molinietums, tous deux sur molasse,
paraissent étre les seuls envisageables. Ainsi que nous l'avons
constaté i plusieurs endroits, dont 1le transect de Champmartin,
1'étape Orchio-Schoenetum n'est pourtant pas cobligatoire . Lorsqn'elle
existe, la dynamique deit y étre fortement ralentie & cause d'un
milieu plus fréquemment et Jlonguement inondé (nappe pluviale et de
ruissellement de pied de falaise), ce qui n'est gudre favorable &
l'implantation des thermophiles du Berberidion cu au développement du
pin. Dans le méme ordre d'idées, la meilleure représentation d'une
partie des espéces qui caractérisent la pindde (Calamagrostis varia,
Molinia literalis, Carex flacca) dans le Molinion confirme cette étape
comme préférentielle par rapport a 1'Orchio-Schoenetum;

- en contexte comparable, autant sinon davantage inondé que 1'Orchio-
Scheenetum, le ¢as du Cladietum marisci raste difficile 32 évaluer en
raison de la large amplitude écologique de la marisque (BUTTLER 1987).
Quoi qu'il en soit, seules les situvations sur molasse sont & prendre
en considération, c¢e qul minimise trés fortement les possibilités de
participation des cladiaies 4 la série dynamique de la pinéde (les
auvtres implantations du Cladietum marisci sent assimilables 2a celles
du Scirpo-Phragmitetum et du Caricetum elatse dont il vient d'étre
question);

- toutes les situations du systéme de succession considéré sont liées
aux sols superficiels sur meolasse dont la microtcpographie est
toujours surélevée. Ceci vaut en particulier pour la pinéde (voir fig.
48, modéle 4 de BUTTLER 1987). Il s'agit, au sens ou le rappelle cet
auteur, d'une succession autogdne amorcée lors de la premidre
correction des eaux du Jura (voir 2.3.1), ce qui 2 eu pour conséquence
de rendre l'ensemble indépendant de la nappe lacustre;

- pour ce qui est de la variation dea conditiona écologiques propres &
la successien, une évaluation des moyennes des wvaleurs indicatrices
des espéces, calculées (mais non représentées) sur la base du tableau
de fréquences 8, indique un gradient association & Carex oederi -->
pinéde se traduisant par:

- une baisse de 1'humidité, de la Jumiére et de la dispersité, mais
paradoxalement aussi de 1'humus,
- nne hausse de la valeur de réaction et de la teneur en azote.

La wvariation effective des facteurs écologiques déterminant la
succession fera 1'objet d'une étude comparative dans les chapitres
suivants.



5.4,.3. Transects
A) Méthode

Pour illustrer de meilleure maniére la finesse des transitions le long de deux
situations trés caractéristiques de zonation, nous y avons réalisé des relavés
linéaires de végétation. Ce type d'analyse comprend l'étude de 1'hétérogénéiteé
dans la structure horizentale du tapis veégétal selon une méthode prepesée par
GODRON (1966 et 1972).

Les levés de végétation ont été effectués en présence-absence le long de chaque
transect matérialisé par une chevilliédre. Les espéces ont été inventoriées tons
les métres {3 ou 5 métres en cas de longues distances homogénes), sur 50 cm de
longueur, sur une largeur de 40 cm pour les herbacées mais étendue & 4 métres
pour les arbres et arbustes (compromis acceptable dont la valeur indicative ne
remplace cependant pas une étude plus précise peour les ligneux, non encore
entreprise faute de temps). Dans 1'impossibilité de déterminer suffisamment
d'espéces in situ, nous avons négligé la strate muscinale. Aux endroits
“"stratégiques" déterminables a priori (centres des groupements et situations
intermédizires) les relevés lindaires ont é&té complétés par des mesures
hebdomadaires piézométriques et tensioméiriques 2insi gue par des analyses
d'eau, le tout portant sur une période relativement limitée, entre début juin
et mi-aoit.

Pour la végétation proprement dite, 1'analyse des résultats peut se faire selon
prlusieurs modalités dont la combinaison semble avantageusa dans 1le cadre d'une
interprétation globale du transect (GOBAT, rapport interne):

- bornes d'une espéce: pour chaque espéce, la quantité d'information
apportée par la premiére ou 12 derniére apparition est susceptible de
traduire un seuil écologique;

- nombre de groupea (séries de présences contigiies): pour chaque espéce,
le mode de répartition (contagieux, 2aléatoire, régulier) peut révéler
une micro-hétérogénéite;

- liaisons interspécifiques: les valeurs de lizisoen (positives ou
négatives) pour toutes les espéces prises 2 4 2 permettent de préciser
affinités et concurrences en miliesu homogéne, ainsl que l'ossature des
groupes formés par 1'analyse factorielle par ex.;

- limites optimales: pour chaque espéce, cette valeur est calculée de
wanidre & maximiser la différence entre hétérogénéité totale et somme
des hétérogénéités a gauche et 2 droite de la limite envisagée. Pour
1 segment {1 point relevé sur le transect), 1la valeur de 1la limite
correspond 2 la moyenne arithmétique des limites relatives
(ctest-3-dire rapportées & leur espérance mathématique) de chaque
espéace présente.

Lorsque l'ensemble est exprimé sur un graphe, les limites "optimales"
apparzissent sous forme de pics interprétables en termes da ruptures
écologiques principales.
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Pour tontes ces méthodes, le mode de calcul repose sur l1la probabilité
d'apparition de la situation considérée parmi toutes les siteations possibles.
La valeur numérigue du résultat représente alors, par définition, la qQuantité
d'information liée & cette probabilité selon la relation: Q = log,P. Q ast
d'autant plus élevé que la réalisation de 1'événement est moins probable.

Le logiciel ANATRANS utilisé pour ce traitement a eté écrit en Turbo Pascal
par Marco PACNI, collaborateur au laboratoire de microbiologie de 1'Université
de Neuchitel.

B) Transect de Champmartin

Cette situation a été sélactionnde en tant qu'illustration particelidrement
démonstrative ot la pinéde, en microtopographie surélevée, est encadrée par
deux unités précurseurs potentielles, 1'Orchio-Schoenetum nigricantis et le
Molinietum coerulaa. Le sol, partout trés superficiel, comprend un horizon Al
développé sur 12-13 cm (21 cm en pinéde) et passant presque sans transition a
la molasse altérée (la comparaison des sols sera reprise au chapitre 7).

Le transect de Champmartin est représenté sur la figure 15 par un profil
longitudinal, les données de végétation et quelques valeurs intéraessantes
calculées selon les méthodes évoquées plus haut. Seules les valeurs numériques
> 6 binons (unités d'information) ont &té retenues pour la détermination des
bornes. La définition des groupes est limitée auv mode contagieux. Les limites
optimales correspondent aux pics wvisibles sur un graphe lui-méme non
représenté. Un bref examen de ces données permet d'effectuer plusieurs
constats:

- d'une maniére générale, l'interprétation des valeurs numériques les
plus significatives (tests sur les bornes et les groupes) n'apporte
guére d'information qui ne spit déja visible sur 1'image tras
explicite des relevds linéaires. Ces valeurs méritent pourtant de

figurer & titre indicatif, ne serait-ce gque pour contribuer &
1'interprétation de certains cas difficiles;

- en ravanche 1le positionnement des limites optiwales s'avére bien

utile. En fait, comme il fallait s'y attendre, cette "objectivation"
par le calcul correspond assez précisément auxX transitions constatées
in situ., La coupure au point 19 fait exception: trés nette
graphigquement, elle ne correspond & aucun changement é&vident sur le
terrain. Loin d'&tre négative, cette apparente contradiction peut
constituer le point de départ d'une investigation plus dataillde, ce
qui nous parait confirmer 1'intér&t de la méthode.
Il faut remarquer que le relevé linéaire, du moins dans la cas d'un
seu) transect, n'autorise pas la distinction entra manteau, formatien
végétale définie comme entité phytosociologique, et lisiére, terme de
portée plus générale qui fonde le limite antre deux formations
végétalas sur des critéres tels que structure, taille, composition
floristiqua, etc. (DELPECH et al. 1985). Le cancept de lisiare englobe
en outre, souwvent de manizre implicite, celui des effets du méme nom,
exercés selon un gradient par suite de contraintes é&cologiques (eau,
éclairement,...).C'ast donc par nécessité méthodologiqua gque nous
utilisons le terme de lisidre (fig. 15 et 16). Finalement, la limite
optimale détectée au point 19 ponrrait tres bien correspondre a la fin
d'un effet de lisiére, mais cette hypothése reste i vérifier;
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- sur la base des seules présences-absences , la distinction Molinietum
coerulae - Orchic-Schoenétum nigricantis peut sembler assez
arbitraire. En réalité il n'en est rien et les relevés classiques
effectués dans chaque wunité confirment la distinction, notamment par
les abondances-dominances inverses de Molinia et Schoenus. Mais
surtout 1'Orchio-Schoenetum nigricantis est entiérement dominé par
Schoenus nigricans dont la croissance exhubérante en tonffes serrées
confére & 1l'ensemble une physionomie aux allures presque
monespécifique. A 1'inverse, avec un nombre d'espéces presque doublé,
le Molinietum coerulae apparait  beauccup plus divarsifié, et
principalement caractérisé par Molinia litoralis + ceoerulea, Scheenus
nigricans, Carex flacca, Carex @panicea-hostiana, Calamagrostis
epigeios.

Enfin, le niveau de 1l'eau est toujouwrs plus é&levé dans 1'Orchio-
Scheenetum nigricantis {voir chapitre 6)};

- évidentes, les limites de répartition des différentes especes
n'appellent guére de commentaire. On peut juste remarquer que dans une
perspective de  succession, Molinia  literalis + coerulea et
Calamagrostis epigeios font & coup siir partie du cortége des
pionniéres, de méme que beaucoup de semis. Carex panicea-hostiana et
Scheenus nigricans en revanche sont éliminés avec l'apparition du
stade forestier (dans la mesure ou 1'Orchioc-Scheenetum nigricantis
peut &tre considéré comme un stade de la succession).

C) Transect de Portalban

Bien qu'en contexte microtopographique comparable, le transect de Portalban se
différencie de celui de Champmartin par les unités végétales Cladietum marisci
et Orchic-Schoenetum nigricantis fragmentaire, point de départ de la zonation
conduisant a la pinéde. De ce fait, il représente en termes de successien un
modéle moins probable que le précédent mais néanmoins envisagé par certains
auteurs (voir fig. 14). Le s0l, plus sableux, y reste cependant superficiel
puisque la molasse apparait das 35 cm en pinédde, 30 em sous le choin et 20 cm
dans la cladiaie. Tl en résulte un horizen humifére également mieux développé
sous le couvert forestier.

La figure 16 contient les données relatives au transect de Portalban, exprimées
de maniére identique & celles de la figure 15. Le schéma général des
installations de terrain est illustré au chapitre 3. Cette représentation
appelle les commentaires suivants:

- les constats relatifs 2 l'interprétation des valeurs numériques d'une
part, aux limites de répartition des espéces d'autre part restent les
mémes gque pour le transect de Chappmartin;

- les limites optimales concordent bien avec le "phénoméne lisidre". La
remarque faite pour le point 19 3 Champmartin vaut également pour le
point 20 du présent transect, confirmant ainsi 1l'copportunité qu'il y
aurait a s'intéresser de maniére plus approfondie & 1'effat de
lisiére. En sitwation non boisée, les limites sont beauccup plus
difficiles & déceler, de telle sorte que 1'Orchio-Schoenetum
nigricantis fragmentaire ne peut pas &tre distingué. L’examen du
tableau permet 4 nouvean de palier cette insuffisance.
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Le fait que la méthode soit inopérante tient peut=-&tre ici & un nombre
de relevés trop faible ou, ce qui revient au méme, & une longueur de
maille excessive a3 1'échelle de la transition étudiéde;

- 1'extréme pauvreté de la cladiaie est remarquable. En effet, la
vitalilé de Cladium nmariscus ne laisse pgudre d'espsce 3 1la
concurrence, en particulier en ce qui concerme les conditions de
germination (pas de lumire au sol et trés pen d'humius). Dans un tel
milieu, fréquemment inondd, 1l est a priori difficile d'imaginer
1'implantation progressive et durable des espdces sensédes prendre le
relais d'une hypothdtique succession conduisant & 1a pinéde, a
commencer par les semis de pin! Si elle devait s'avérer pessible,
catte transformation ne pourrait &tre que trés lente;

- le prefil lengitudinal est également tras "classique" avec la pinédde
en position toujours surélevée. A partir du niveaun plancher de la
marisque, un léger rehaussement suffit pour favoriser 1'installation
de Schoenus, observation déja faite par BERSET (1949/50, p. 77).

Finalement, cette approche essentiellement végétale de la notion de transect
est encore trop sommaire pour confirmer de maniére décisive le meodéle de
succassion gQue nous avons proposd, sauf peut-&tre en ce gqui concerne
1'importance de la microtopographie. En fait, par mangue de temps,
1l'application d'une méthode qui mériterait & coup sir une recharche beaucoup
plus approfondie n'est ici gqu'esquisséa. Moyemnant des compléments d'ordre
padologique  surtout, elle pourrait notamment permettre de préciser
rigourcusement les limites écologiques des groupements de transition, veire
1'auto-écologie d'espaces & large amplitude telles gque Cladium mariscus par
exemple.
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TABLEAU 4: MOLINIO-PINETIM E. Schmid 1936 em.

RELEVE NO. 1 1 11122121 1211 22 2
$933[6657244622847931010521
Recouvrement % ARBRES 4 2118686688776 709668750886
0 000000 QO0OO0CQC000C000C0COCG0000
Recouvrement % ARBUSTES | 1 |
LS8 |7846457856676856775577
00000000G00C00O000C000C000QGO
Recouvrenent $ HERBES it 11 1 1
0600 6433062083&8556&49867L‘l__—"—'—“|
G000 0O0Q0CO0CS500000000005000 Valeurs
indicatrices
Recouvrement % MOUSSES 1 1
27 1]7043880583878999896528 “F:hmidité
00+0|000G0CO0CO0CO0COCCO0500000C {v: h. variable)
|iL: lumidre
Surface p2 $ 24421141431 2112421 1 T: température
5355050000005 0050655005064 K: continentalité
0000 0O0COCO0O0CODOCCOO0QOQCCQCCO00 R: acidité {
N: subst. nutrit.
Nozbre d'espéces 1222(2222212122222222222122 H: humus
'l {sans les mousses) 2102 5732391931#03755261#2" I: dispersité
Lisiéres Foréts F LTKREKHD
u
Pimus eilvestris Y12 .23 |4 4443880883085 8 8000848473 434 2
L T S T T
Ficea excelsa ¥te o o o |1 . 2..1.11.. .y .0+4+ ., 3123 131
L2 U P T SR R B I
a) Guercn-Fagetea
Q-F  Quercus robur L T A T R 'S O Wils3 i
l v]. P T O AR P S R 3 § B P
] P T e T R '
IIF & Fraxinus excelsior Y. .+.)..2123111+2....,...... 4\«3&2&&34'
vl.++1 |+, .1+ N A LEED 4
s]. . I T N A I
A-U  Alpus incana n...n......... P S by 3334434
vli13+4221+1+11121221...211112
s++il
A-U  Prumuz padug b4 [ PO R w 2424325
L P P 1., .
1 [
4 Prunus avium 1. « . . |. 1 P S .. 3 3433334
L I T e T T W
s{. .. R
Betula pendula ]. . B e P T 4331 2
5. . P P P P
A-UF Firus piraster L P A B T 2 3434133




RELEVE NO. 1 1 1112221121 1211 22 2 F LTERNHD
5933 665?4&6228&793#010521
k] Divers
A g Alrus glutinosa ¥Y|l. j211 e e e e W3H33455
L P I L R
S p Populus nigra ¥lo - « 22011, 000000 ceet oo w3 h3snii
Sp Salix alba 4 T S W3L3IL423
Populus tremula b T P T e 3 3333234
L T P T I
ARBUSTES
{Y: forme arborescente)
3
a} Berberidion talia
B Viburnem lantana vi+31312.1211222232312232233 2 34342313
gl. ... ]+.++ +1 . +4% MR 3 2 2 K S
dB  Juniperus communis -4 T e 2wk bb32
v ++2]+21+1.,421221.221++++1
- P T T
B Ligustrum vulgare vl.1+1]211211112121312+211+2 Jw3lbsl4214
-] PR £ 2 T N T . O
rlQ-F Lonicera xylosteun vi.++1]221112+1212+11+11++21 3333333&ﬂ
{dB) -1 P PR B B LT |
B Cornus sanguinea ¥l. ... 1.1. . 00000 N 3 34354334
v ot H]+2+, 21144+ ,11113+1+,
T PR P A T P i
P  (Crataegus morogyma ) 4 FE O I T whAdan23s
vli. .t 142143+, +421,322111+1x
-] P AT PR T
B Vibwrmum opulus L' PO B B O R 2 D . Ry ) w3 423344
=] O T . T T
B Berberis vulgaris L LA SR & SR S T T 1. 2 3345232
P Evonymus europaeus L S R T T P Wi324335
p Tamug commnis L P O T . I 3424334
-] I S T T T
P Rubus fruticosus b I S T T e 3 3433434
- S T
P Prunus spinasa L2 P e T A k2-&&34333
B Coronilla emerus e PR SR SO S B
B Hippophae rhamnoides w]. . . . }. .. ... ... ... O A WL 3544223
B Fhamauts cathartica "2 P P WIa3145245
b) Divers
A4 g TPrangula alnus b T S T W3h33245
vi22321+2 .2, ,.4+12++1++,2+2+1
-1 [ T
S p Salix purpurea vi2+ 4+ el L1, LA B R Wwa333323
iF s Daphne mezereum L1L R N L B A L I S B e T 3 23134313
A g Sallx ciperea Vi A Swh333245
2 PO O | R I T
Rasa sp ¥lo o o o Jo v 0 0 v v v a a N .
1’2 PR PR 1 S 2E I R N B S S
- P S P T
JI3-F Corylus avellana "] PRV | R N PR B b A B P 3 33333313
Rubus caesius 17 PP P I R S I I w2433 434
sl. .« . et e e e e O T R
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RELEVE MO. 1 1 1122121 1211 22 12 F LTERKRHD
59336657446 47931010512
I5 ¢ Ssalix nigricans . S P .1 bw 5334334
Acer pseudoplatanus L P “ . i 3w2323334
CARACTERISTI D'ALLIANCE (Erico-Pinion
Calamagrostis varia +. .+ (31344, 232413122.133.2 w333s2313
COMPAGNES
&) Molinio-Arrhenatheretea
Holinia litoralis 31 1++4+4114+3211131 4412211 wibs35335
fIH Molinia coerulea L I S R e w33 255
A Galium mollugo R BV FUL P L . Iw3h23L3h
M-4 Vicia cracca + .. .t e e e et e e e e e 3 4333334
Fi Lythrur salicaria R T P 4 3433345
b) _Festuco-Brometea
F-8 Brachypedium pinnatum A e T2 R 1 2 3334333
¢) Querco-Fagetea
Q-F Brachypedium silvaticum J. . . . 1311 .1+ .33212.1.1+1+1 4 3433344
F 5 Paris quadrifalia ci e fear. T 3 2333344
Q-F Convallaria majalis O I +|[ 2 33342134
d tetea
P a Phragmites communis R I R T Sw 33333134
Carex acutiformis 2.1 0000 koL L T IR PR 5w 3 b3 4445
Lysimachia vulgaris I e N I T w3 433345
P a Cladium mariscus e 3 f e e e m e e e s e e e whah3IHhZ2LS
|Ma Galium palustre T w3333255
e} Scheuchzerio-Caricetea fuscae
iCd Schoenus nigricans L wL43424853
T 4 Schoepus ferrugineus P Ww43133245
f) Diverses
Carex flacca e .+ (11124322213411221+123 w3idiszzs
Calamagrostis epigeios 2+ ...+ 0010000120 3 33331312
Agrostis stolonifera I T P T wh 333333
Solanum dulcamara 1... e e e e n e e m s 3 34334353
Orchis maculata ... A T o S dwh 3222485
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RELEVE HO. 1 1 11122121 1211 22 2 F LTEKERMNHD
59133 665?446228&7931010521

MOUSSES

Canpyl ium stellatum I O [P

Plagiomnium vndulatum Re X }boXo e B o b X 0w i i it ie e 4 1423544

Ctenidiun melluscum Z..X[X%X.K..* A R £ 2344212

Dicramm ruposum I | S N ST S w223215

Hyloconiua splendens 2o Xk .20 220000282, K08 3 1332124

Eurhynchium striatum & RXXXX331L4xxx.,.2b..232 3 242333

Rhytidiadelphus triquetr.). . . . |Exxxx 2311, .2, .2212x+%+zx 3 233324

Pseudescleropodivm purvm). . . . |, . X . 23 . 2xx.2542255.2 3 2333124

Hyprum cupres.{souches) |. . . . Jx . .2z . . +2 X..xx21.x..

Fisgidens adianthoides |. . . . |2 . . % I « < K. X

Calliergon cuspidatum N | S BT ISP |

Fissidens taxifolius er e JREXE L Lo c K e e H 133433

Isothecium myosuroides f. . . . |k . . X . . . 4 0 o o o0 .. e e

Plagiopnium affine B I B 142344

Thuidivm tamariscimem B I T 3 T . W133224

Rhytidiadelphus squarro.f. . « « |o ¢ o ¢ v c E v o o o o o o o+ « B 4 343324

En outre, présentes 1 fois avec + ou rare (r):

Lisidres: 5: Cirsium palustre (M), Carez panicea. 9: Convolwulus seplum v, Eupatorium capnabimm.
Foréts: 1: Populus alba v. 2: Angelica silvestris (M). 4r Juglans regia v. 6! Sclanun dulcamara v,
Hedera heliz (Q-¥), Lamium galechbdolon (r) (F s), Melampyrum silvaticum., 7: Crataspus oxyacantha v {P),
Carex digitata (Q-F), Lophocolea bidentata. 10: Orchis latifolia (M)(r), Sanguiserba officinalis.
11: Asparagus officinalis. 14: Melica autans {r}. 19: Deschampsia caespitosa. 23: Listera avata (r),
Solidago virgaurea, Fagus silvatica s. 24r Comvolwulus sepium s.

Espéces caractéristiques:
Q-F: Querco-Fapetea; F s: Fagetalia silvaticae; A-U: Alno-Ulmion; C: Carpinion. P: Fagion.
P: Prunetalia; B (dB: différent.): Berberidiom.

A gt Alnetea glutinosae.

S p: Salicetea purpurae; S e: Salicion eleagni.

H-A: Mol.-Arrhenatheretea; A: Arrhenathericn; H: Holinietalia; Fi: Filipendulion.
F=B: Festuco-Brometea.

Ha : Magnocaricion; P a: Phragmlticn australis.

C d: Caricion davallianae.
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TABLEAU 5: valeurs indicatrices des pinédes de la rive sud du lac
de Neuchitel
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TABLEAU 6: groupes CARTOGRAPHIE DES ZONES ALLUVIALES D'IMPORTANCE NATIONALE et

ROTH 1979
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22 Salix nigricans v 1
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23 Quarcus robur s
23 Buphorbia cyparissias
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24 Prunus padus Y
24 Betula pendula Y
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25 Carex flacca 1 2
23 Molinia litoralis
25 Juniperus communis v 1
25 Calamagrostias varia 1
25 Pinmug silvestris bd
25 Rosa sp. v i
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26 Salix nigricans ssp.alpicolY
26 S5alix nigricans ssp.alpicoly
26 Salix purpurea b4
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27 Aconitum compactum

28 Viola silvestris 1
28 Acer pseudoplatanus - s
28 Fragaria vesca 1
28 Picea excelsa
28 Picea excelsa
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29 Satureja vulgaris

30 Quercus robur

30 Corylus avellans
30 Cornus sanguines
30 Lonicera xylosteum
30 Ligustrum vulgare
30 Crataegus moncgyna
30 Quercus robur

30 Viburmum lantana
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31 Daphne mezereum
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32 5tellaria aquatica
32 Rumax obtusifolius

33 Acer campestre v
33 Clematis vitalba 1
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34 Chrysosplenium alternifolium
34 Lysimachis nummularia

34 Lamium maculatum

34 Alliaria officinalis

34 Solidago serotina
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35 Evonymus eurcpaea

35 Populus nigra

35 Prunus padus

35 Viburnum opulus

35 Carex acutiformis

35 Fraxinus excelsior

35 Alnus incana

35 Brachypedium silvaticum
35 Alnus incana v
35 Rubus caesius
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36 Scrophularia nodosa

36 Valeriana officinalis
36 Impatiens noli-tangere
36 Galeopsis tetrahit

36 Festuca gigantea

36 Urtica dioeca
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37 Rubus caesius s
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38 Silene dioeca

38 Stellaria nemorum

38 Cirsium olersceum

38 Chaerophyllum villarsii
38 Heracleum sphondylium
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39 Ulmus sp v
39 Equisetum hiemsle
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40 Brachypodium pinnatum

4] Crataegus monogyna
41 Ligustrum vulgare
41 Prunus padus

41 Viburnum lantana
41 Fraxinus excelsior
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42 Populus tremula x 2l1ba
42 Humulus lupulus
42 Populus tremula x albha
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43 Mercurialis perennis
43 Viola hirta
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44 Salix fragilis T+v

43 Sambucus nigra v
45 Humulus lupulus
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46 Adoxa moschatellina
46 Moehringis trinervia
46 Equisetum palustre
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47 Galium palustre
47 Epilobium hirsutum
47 Alnus glutinosa v

fn

48 Primula elatior

48 Lamium galeobdolon

48 Filipenduls ulmaris
48 Glechoma hederaceum
48 Aegopodium podagraris
48 Stachys silvatica

48 Anpelica silvestris
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49 Pissidens taxifolius
49 Burhynchium striatum
49 Mnium undulatum 1
49 Oxyrhyinchium praelongatum
50 Anemone nemorosa

50 Polygonatum multiflorum

50 Paris quadrifolia 1 1
51 Cardamine pratensis 1

52 Circaea lutetiana
52 Carex silwvatica
52 Hedera helix

52 Alnus glutinosa Y 1
52 Geum urbanum 1

52 Fraxinus excelsior Y 2
52 Deschampsia caespitosa 1 1
53 Caltha palustris

54 Ranunculus auricomus
54 Ranunculus ficaria 1
55 Ulmus sp. ¥
55 Pulmonaria obscura

5% Fagus silvatica Y 1 1
5% Arum maculstum

5% Acer pseudoplatanus Y
56 Athyrium filix-femina

56 Oxalis acetosella

56 Dryopteris filix-mas

57 Carpinus betulus b
57 Galium cdoratum

57 Phyteuma spicatum 1
58 Carex remota

58 Carex pendula

58 Carex strigosa

58 Rumex sanguineus

58 Veronica montana

59 Dryopteris dilatata
59 Luzula pilosa

59 Catharinea undulata
59 Acer pseudoplatanus v 1 1
59 Rubus fruticosus 2
60 Carex brizoides
60 Potentilla sterilis 1
60 Milium effusum 1 1
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Légende des groupes de relevés:

CARTOGRAPHIE DES ZONES ALLUVIALES D'IMPORTANCE NAT1ONALE (version 1988)
{(entre parenthéses: n°" des unités de la clé des groupements forestiers)

11

12

13

14

by

[N ]

o6

Y]

15

Fu

V=]

[+ 3

10

5

(6.2):
(6.1):
(6..):
(7.2):
(15.2):
(8.7):
(8.2):

Sallci-Myricarietum Moor 1958, manteau du Salicetum eleagno-daphnoi-
dis (voir 12)

Salicetum eleagno-daphnoidis (Br. Bl. et Volk 1940) Moor 1958, sau-
laie pionniére des cours d'eau supérieurs

s0lde du Salicion eleagnl Moor 1958, saulaies pionniéres des cours
d'eau supérieurs

Salicetum triandro-viminalis Lohm. 1952, manteau du Salicetum albo-
fragilis {(veir 15)

Hippophao-Berberidetum Moor 1958, manteau "précurseur” du Pyrolo-
Pinetum Br. Bl. 1939

Salicetum alplcolae Moor 1958, manteau du Calamagrostl-Alnetum
incanae (voir 8)

Calamagrosti-Alnetum incanae Mcor 1958, aulnaie blanche montagnarde
actuellement non distincte de 1'Equiseto-Alnetum incanaze Moor 1958.

: Molinio-Pinetum E. Schmid 1936 em., pinéde de la rive sud du lac de

(13.1):
(7.1):
(8.1):
(8.6):

(10.3):

(12.2):

9. ):
(11. ):
(10.1):
(12..):
(11.1):

{(14. ):

ROTH 1979

R1:

R2:
R3:
R4:
R5:
R6:

Neuchidtel (non inclue dans la clé ZONAL 1987)

frénaies d'asséchement de lacs {Alno-Ulmion Br.-Bl. et Tx. 1943),
peuplements semi-naturels de la rive sud du lac de Neuchitel
Salicetum albo-fragilis Tx. (1948) 1955, saulaies des conrs d'ean
inférieurs et lacs

Equiseto-Alnetum incanae Moor 1958, aulnaie blanche de plaine nen
distincte actuellement du Calamagrosti-Alnetum incanae Moor 1958
Salici-Viburnetum Moor 1958, manteau de 1'Equiseto-Alnetum incanase
{(voir 15)

Pada-Coryletum Moor 1958,manteau du Fraxino-Ulmetum (voir 10), cu du
Prunc-Fraxinetum {voir 5)

ripisylve de transition de riviere a tendance frénaie, variante i
Pinus =silvestris et Carex alba (groupement transféré sous 15.1
-Forét de pin sylvestre- dans la version définitive de ZONAL,
GALLANDAT et al. 1990)

Alnien glutinasae Meij. Dr. 1936, aulnaies noires, cas particulier
de la rive sud du lac (sur ¢énes d'alluvions de ruissesux)

frénaies & aulne noir sur substrat asphyxiant (inendatiens quasi
permanentes ou texture argilo-limoneuse du sol, veoir 5)
Praxino-Ulmetum Oberd. 1953 (in MOOR 1958), frénaie alluviale &
ormes

ripisylve de transition de riviére 4 tendance frénaie, toutes va-
riantes sauf 12.2 (voir 9)

Carici remotae-Fraxinetum W. Koch 1926, frénales de ruisseau {plaine
ou montagne) & inoendations quasi permanentes

Pruno-Fraxinetum Oberd. 1953, frénaies de cuvettes sur terrasses
alluvizles

Querce~Carpinetum Tx. 1936, chénaies mésophiles.

Molinio-Pinetum Etter 1947 {neon: Molinio-Pinetum Schmid 1936 em. Seibert
1962!), Subass. mit Bromus erectus

idem,

Subass. mit Laserpitium latifolium

Cirsio tuberosi-Pinetum montanae Ellenberg und Kldtzli 1972
Cephalantbhero-Pinetum zilvestriz Ellenberg und Kldtzli 1972
Tazo-Fagetum

Pulmonario-Fagetum melittetosum Ellenberg und Kl&tzli 1972,
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TABLEAU 7: comparaison de modéles alluvial et riverain de succession avec
pinéde sylvestre en phase terminale

DYNAMIQUE

GENERALE

nappe moyenne

SYSTEMES

alluvial

riverain

"Pupplinger Au"
(SEIRERT 1958)

prefondeur > 1 m

Vieille Aar
(MOOR 1958)

prefondeur > 2 m

Rive sud lac Neuch.
(BERSET 1949/50 +
projet FNRS)

absente en éte
élevée en hiver

Microtapogra-
phie, substrat
dés exondation

l

stabilisation
contre érasion
(racines)

associations
pionniéres
oguvertes des
sals dénudeés t
régul. inondés

L J
groupements
arbustifs et
manteau

pinéde
proclimacique
ou climacique

sables * fins
enrichis en limons,
encore soumis 3
1'alluvionnement

Salix purpurea
Salix eleagnos
Petasites paradoxus

Chondrilletum
salicetasum, faciés
a Calamagrostis

stade & htes herbes
deminées par Molinia
litoralis, Calama-
grostis epigeios,
Brachypad. pinnatum

Alnetum incanae
pinetosum:

- type

- stade & Lotus

Dorycnio-Pinetum
molinietosum

sol alluvial
gris a brunifieé

buttes surélevées,
graviers grogsisrs
pauvres en terre
fine

Epilobio-
Scrophularietun

{fragments des
Brometalia)

Hippephae-
Berberidetum

Pyrolo-Pinetum

sol alluvial
(non précisé)

dames de molasse
avec
dépbts morsiniques

Ass., a Carex QOederi
et Scirpus
Tabernaemontani

Cladietum matrisci

Orchic-Scheenetum
nigricantis

Molinjetum coerulae

stade arbustif
t xéraphile &
Pinus silvestris

Molinio-Pinetum

pararendzine
a pseudogley,
trés superficiel
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TABLEAU 8: dynamique de la vigdtation (espiees caractéristiques: voir légende tab. &)

| C/]C o M|BL]H l
Groupements R SLN X - ofe if -
o S 1| s]P
Mombre de relevés 12]5 6 815 |2
Hombre moyen d'espéces [i11 {13 15 29 |22 20 |23
i
ARBRES
Pinus silvestris Y 3 v
v x2 1
5 Iv Iy rl
Picea excelsa Y I1
Y II
8 1 I
a} Querco-Fagetea
Q-F Quercus robur III
v 1 It
> I v II
F s Fraxinus excelsior 1 }III
v +3 IV
5 Iv Iv 111
A-U Almus dncana 1 I
v +4 ¥
5 11 IV I
A-U Populus alba v I
A=U Prunus padus ¥ I
v I
B I
rC Prunus aviem ¥ 1
v I
st 1
Betula pendula ¥ I
v 1
sl 111 I
A-U Pirus piraster v I
s|| 1
b) Divers
A g Alnus glutinosa ¥ 1 1
v I fi
sf JIri
S p Populus nigra ¥ I1
5 p Salix alba ¥ 1)
Populus tremula ¥ T
v 2 I
5 11
ARBUSTES
{v: forme arborescente)
a) Berberidion, Prunetelia
B Vibwrmun lantana 2 4 |V |
s I 111
B Juniperus communis Y I
v 3 ¥
5 I
B Ligustrum vulgars v 2 3 |V
5 I Iv III;
-F Lonicera xylosteum v 1 3 v
{différentielle B) 5 I1

COMPAGNES

a) Molinio-Arrhenatheretea

Mentha aquatica + arven
Lythrun salicaria
Molinia coerulea
Thalictrum flavum

M Cirsium palustre
Stachys palustris
Lathyrus paluster
Equisetum palustre
Gymnadenia concpsea
Succisa pratensis
Filipandula ulmaria
Molinia litoralis
Sanguisorba officinalis
Angelica silvestris
Polygala amarella
Linue catharticum
Agrostis gigantea
Valeriana diceca
Gentiana pneumonanthe
Inula salicina
Centaurea jacea

Lotus corniculatus
Syuphytun officinzle
Poa pratensis

Prunella vulgaris
Achillea millefolium

A Galium mollugo

(H-A Vicia cracca
Deschampsia caespitosa
rH Orchis Iatifolia

b) Festuco-Brometaa
F-B Brachypodiun pinnatun

c) Querco-Fapetea
Q-F Melica mutans
F s Polyganateun multiflorum
}-F Brachypodium silvaticum
F s Faris quadrifolia
Q-F Convallaria majalis
Q-F Carex digitata
F s Lamiun galeobdolon

d) Phragmitetea
Scirpus tabernaemontani
C e Carex elata
C o Cladium mariscus
P a Phragnites communis
Lysimachia wlgaris
Ma Scutellaria galericul.
Ma Galiun palustre
Ma Paucedamm palustre
C e Senecio paludosus
Fhalaris arundinacea
Iris pseudacorus
Carex riparia
Carex acutiformis

five

Carex vederl
8-C Triglochin palustre

111
v
Iv

v
II

11
v Iy

1II1
17111

v
vV III
V1

gy

e) Scheuchzerio-Caricatea fuscaa

II

111
II
11
II
II
I1
II

I
I1
I

II

- ]

1¥

[ A
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la  cornus sanguinea I
v 2 2
s II II
P Crataegus monogyna ¥ I
v 1 ¥
s II
B Vibursum opulus V| +2 |11
s IT I I
B Berberis vulgaris i I
P Evonymus europasus vl 2 1T
P Crataegus oxyacantha v + I
P Tamus communis . 1 |11
sr4 I
P Rubus fruticosus v a
sL I
P  Prunus spinosa \rl I
B Coronilla emerus \ I
B Hippophae rhamnoides v I
B Rhamnus cathartica v 2 I
s 11
b} Divers
A g Frangula alnus ¥ I
v, 1 4 ¥
s|] IV v I
S p Salix purpurea v 4 |IIT
sfjIV
IF s Daphne mezerevn v 2 |1
A g Salix cinerea Y I
v 2 |II
s I 11
Rosa sp ¥ I
v + I
s 1 I
ll0-F Corylus avellanz v I1I
s| 1
Rubus caesius V| 1 1 11
£ | 1
3 e Salix nigricans Y| I
wiTT +1 I
] I III
Acer pseudoplatamus v I
5 11
Convolvulus seplum v 1
5 I
Solanm dulcamara v] 1
I?-F Hedera helix I
Sallix caprea s 1
—1
CARACTERISTIOUE ['ALL,
{Erico-Pinicn)
Calamagrostis varia 11 2 |V
I

[ xuit) :

0-S
0-S

Heleocharis pauciflera
Juncus alpinus

Carex panicea
Hydrocotyle vulgaris
Carex hostiana
Orchis palustris
Schoerus nigricans
Orchis latifolia
Pinguicula wulgaris
Taraxacum palustre
Bpipactis palustris
Spiranthes zestivalis
Ramunculys flammla
Schoenus ferrugineus

£ i s

Fquisetus variegatum
Eupatorium cannabimm
Calamagrostis epigeias
Pulicaria dysenterica
Qrehis militaris
Ophrys insectifera
Platanthera bifolia
Solidago canadensis
Hypericun perforatun
Carex flacca

Listera ovata

Orchis msculata
Lithospermm officinale
Solanus dulcamara
Aprostis stolonifera
Asparagus officinalis
Melampyrum silvaticum
Selidago virgaurea

111

IT II
vV IIIV
¥1i 1
VIIY
Imv II
Iy II

I1I 11
I IV
Il

II Il I
I T IV
II
It
II
11
I
I

III
1

2:

II

L=

H ok =

MOUSSES

Drepanocladius intermed
Campyliun stellatum
Fissidens adianthoides
Calliergon cuspidatum
Eurhynchium striatun
Ctenidiun melluscum
Dicramm rugosum

Plagi omnium undulatum
Rylocomium splendens
EhytidiadeIphus triquet.

Pseudescleropediun puxumy

Hyprum cupres . {souches)
Fissidens taxifolius
Isothecium myosuroides
Plagi canium affina
Rhytidiadelphus squarro.
Lophocalea bidentata
Thuidium tamariscinum

Cio: association & Carex cederi et Scirpus tabernaemontani (BERSET 1949/50)
¢ o: Cladietum marisci, variante 4 Carex hestiana (BUTTLER 1987: R 26-30)
0-8: Crchic-Schoenetum nigricantis, variante typicum sur molasse (BUTTLER 1987: R 43-48)

Hol: Molinietum coerulae (BUTTLER 1987: R 49-56)

Ber: taillis & xérophile 4 Pimus silvestris (BERSET 1949/50)
Lis: lisiére du Molinio-Pinetum

M-P: Molinio=-Pipetum.

IT

Iv 111 II
I 1I
I

LI - )
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corrélations: axe 2
H: 0.91
L: _0085
D: 0.75
5
4 15
R 10 6 14
R 9 B axe 1
RER - 73
RR 1
2 corrélations:
F: 0.87
N: 0.82
R: -0.76
13
12
11

FIGURE 13: analyse en concentration (AOCL) des groupes ZONAL et ROTH 1979:

axes 1 - 2 et corrélations les plus significatives.
(légende des numéros de groupes: voir tab. 6)
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1 Rives sablonneuses - caillouteuses .
Scirpo-Phragmitetum peu dense
(hauteur < 2m, roseau a
vitalité rédoite)
Z %I
Caricetum elatae
peu productif
0 ) v en mosaique avec
T F— ===
S 1 Autres ass. Association 3 Carex oederi
| pionniéres ? | et Scirpus tabernaemontani
N U Lo
l L__l
C
A C + + + Cladietum marisci
. peu productif
E . Hi
T S | 4
| Orchio-Schoenetum
S | . nigricantis
variante typicum
1 1
| v
0 |
Molinietum
0 N coerulae
: !
u ¥ ¢
N r
Stade arbustif * xérophile
m a Pinus sllvestria
qa
1 L
a
s
a Molinio~Pinetum
e
"
+ ¥ Querco-Carpinetum

FIGURE 1l4: zonation et modéle de succession autogéne pour la série de la pineéde
sur la rive sud du lac de Neuchitel.

D: hypothese la plus probable. --: non mentionné par les auteurs.
——: BERSET (1949/50); %*: KELLER (1969/70)

==: OFFICE FEDERAL DES FORETS (1976)
+++: BUTTLER (1987): envahissement par Cladium?
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Présences (distances en m)

1 2 3 Dé-
Grp |Fin.| 123456 7890 123456789 01234 567820 123456 {but
Molinia litg.-coeruleaj 5,1 f2] wwEdwi ****l***iﬁ* *lt *i'******l****** .2
Carex panicea-hoatiana|[l9,4| 1,2{ *%txx¥x xx =+ * kR K KR 1,2
Fraxinns excslsgior s 5,0 1,6] *wvn  faws | fx = | * | ** L 1.6
Schoenus nigricans 16,7 L,6]| %t ik *okkRkdk 1,6
Pinus silvestris s 3,6|] 5,1 ** [ ! | * | I 3,6
Platanthera bifolia 5,2 * 5,2
Calamogrostis epigeios| 3,6| 2,0 ¥ x w]exwn frwaki|  wn w]| waw 3,0
Sal nu 5,2 * 5,2
Frangula alnus_s 4,1{ 5,6 *]Ewrn] * *|  dwk [ ean wex]w 5,6
Viburnum lantana_s 2,51 3,9 * *x *kk * 3,9
Ligustrum vulgare s 2,4| 6,2 ERASSEL I L B LE L I LA L 7.5
Carex flacca - 10 5 * kdk dkkEkhhkd o kd ARk ok 10 5
Frangula alnmns v 1,5 Jx = | * % }x xwxex| 4,5
Pinus silvestris Y 4,5} 6.4 ek * ok ke 4,5
Vibirnum lantana_ v 5¢5 | *  xw o oww | | wwewew | 5,5
Li?ustrum vulgare_v 3,3 7.1 * hAk kR * o kE kkxd 7.1
Salix purpurea v 2,5| 5,1 o oxx | = 4,5
Alnua incana_v 12,0 5,2 *kkkk ok *xk Rk 8,1
Epipactis sp 4,0 ! J* * | *| *! 4,7
Cornus sanguines s 7.0 T r * % %k 3,3
Corylus avellana_sa 5,3 i | =+ {* * | { 5,1
Corylus avellana_v 5,2 * 5,2
Jupiperus COMRUINLS v 6,2 | | hl it B i 6,2
Lanicera xylosteum_v 4,8 * 4,8
Salix nigricans v 5,2 | | * i | J 5,2
Ross sg_s 4,7 * * * 5,1
Alnus incana s 3,8 | | * | *]| *  w |w 6,0
Cratasgus monogyna_v 4,4 * L 5,1
Pinus silvestris v 5,4 | ! * ok ] wwr ! 6,3
Ouercus roabur_s 4,6 * * LR 2.4
Cornug aanguinea_v 5,2 [ i x|« | ] 5,5
Rosa sp_v 4,8 e x 5,9
Crataeyus monogyna_s 1,3 4,6 | | prw ] o i 5,9
Taraxacum palustre 3,7 LA 9,5
Lythrum salicaria 5,2 | | | ! j* 5,2
Salix purpurea_ s 3,2 * 5,2
Ranunculus repens 5,2 | | | ! | = 5,2
limites optimales 4 4 4 A 4
| | | | |
Pinéde
lisidre lisiére
lmn=4cn Molinietum | | Schoenetum
L. aRcodals
1 mmn = 50 cm T IIMI -
T !
Altitudes (m): 431,.. ¥ +52 ¢ 59 .62 + 30

FIGURE 15: Transect CHAMPMARTIN: Molinietum-Pinéde-Schoenetum

Légendes

Valeurs numériques: - Grp

ﬁ« FPicea abies

- Pin, Début:

QF Juniperus communis

é%é Pinus silveatris

groupes contagieux
teats sur les bornes

(valeurs aculignées: = € binona)

L

¥

]
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FIGURE 16: Transect PORTALBAN: Pinéde - Schoenetum rudimentaire - Cladietum

Légende: voir figure 15
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6 HYDRODYNAMIQUE

6.1 INTRODUCTION

Le déterminisme de la végétation et la pédogenése dépendent trés étraitement du
régime de 1'eau dans le scl. Quelques rappels théoriques concernant le facteur
eau sont présentés par BUTTLER (1987), gqui cite une abondante bibliographie
notamment pour les milieax non boisés.

A 1l'side des techniques piézométrique et tensiométrique, notre é&tude de
1'hydrodynamique poursuivait deux objectifs principaux: établir une typologie
des milieux et contribuer & 1'évaluation des hypothéses de succession.
Développées au chapitre 3, les mémes méthodes ont donc &té appliguées 2
l'ensemble du domaine étudié dans le cadre du projet TFNRS. Egalement unifiées,

1l'exploitetion et la présentaticn des domnnées comportent (veir figures 17 &
21):

- une analyse factorielle des correspondances des nappes des stations;

- les courbes de varlations hebdomadaires du niveau de la nappe;

- les courbes de durée permanente de 1la nappe, qui correspondent au
nombre de jours pendant lesquels les c¢lasses successives du nivean de
nappe ont été atteintes (fréquences cumulées); '

- les courbes isométriques de succion de l'ean en fonction de la
profondeur;

- 1a tension de succion 2 profondeur constante (horizon Al) le long des
transects;

- et enfin un tablean résumé des caractéristiques générales des nappes.

Avec les mesures des pinddes proprement dites, nous reprenons les résultats,
déja présentés par BUTTLER (1987), des 3 unités précurseurs potentielles:
Orchio-Schoenetum nigr. typicum (Os-typ./molasse), Cladietum marisci sur
molasse (Cm/molasse} et Molinietum coeruleae sur sable (Me-hast.).

Du fait de 1'installation tardive des transects (phase 3 du projet, aprés
interprétation partielle permettant de sélectionner les stades 1les plus
probables en termes de succession), nous ne disposons malheureusement d'aucune
mesure de Molinietum en station type sur molasse, pour leguel aucun carré
permauent n'a été établi.

Nous conservons néanmeins pour notre preopes le Molinietum sur sable en raiscn
d'un contexte hydrodynamique trés comparable (voir fig. 18b) puisqu'il s'agit
de la seule station de marais '"non molassique' dont la surface est située hors
de la zone de battement actuel du lac. La comparaison des sols sera
naturellement é&tablie au chapitre 7, également sur la base de mesures
complémentaires de parosité et perméabilité pour les transects.

Pour les mémes raisons, nous ne possédons pas de valeurs tensiométrigues
relatives au Schoenetum sur malasse.

Ces lacunes ont toutefois été partiellement comblées par la détermination, sur
une durée plus vrestreinte il est vrai, du potentiel matriciel le 1long des
transects (voir fig. 21).

En premiére approximation, comme nous 1'avons indiqué dans la définition des
objactifs (cf. 1.2.2.), nous n'avons pas jugé utile une étude plus poussée des
types d'hunidité permettant de caractériser la réserve hydrique du sol, et en
particulier de la relation entre le potentiel matriciel et la teneur en eau.
D'aillenrs la courbe de sorption, établie pour les valeurs de succlon comprises
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entre capacité au champ et point de flétrissement permanent, n'autorise pas
forcément une différenciation fine en conditions pédologlques relativement
homogénes commwe c'est le cas pour nos transects . En contexte analogue, ROTH
(1979) constate par exemple que les courbes de pinéddes se distinguent 3 peine
de celles des hétraies adjaceuntes. C

Il est 3 noter que certains auteurs (GRAS, OSTY, citas in BONNEAU et SQUCHIER
1979) proposent des équations de régression permettant d'estimer la capacité de
rétention volumique (capacité au champ) ou l'humidité équivalente en fonction
de la granulcmétrie., C'est donc cette derniere que nous discuterons plus en
détail au chapitre des sols.

Bnfin la détermination du bilan hydrique a été d'emblée exclue du projet en
ralson notamment de 1'ampleur des moyens 3 mettre en oeuvre pour évaluer
correctement le drainags, le ruissellement, 1'ETP.

6.2 MOUVEMENTS DE LA NAPPE

6.2.1 Analyse factorielle des correspondancas

Groupes de stations et groupes de dates ont déja été amalysds par SUTTLER
{1987) pour l'ensemble des milieux, sur la base de données piézométriques d‘une
année compléte (décembre 1983 & novembre 1984). Relevé de mai 3 novembre 1934
seulement, le Molinietum sur sable (Mo-host.} n'est pas inclus dans cette
analyse en raison de c¢e nombre de mesures plus limité. Nous avons donc
effectué, pour les stations uniquement, une nouvelle analyse de cette période
restreinte en y incorporant le Molinietum.

On voit sur la figure 17 que 1'image globale différe peu de celle obtenue pour
un cycle d'une année (BUTTLER 1987, fig. 19). En particulier 1a marginalité des
stations sur molasse demeure tout 2 fait évidente. A l'intérieur de ce systéme,
les pinédes occupent une position relativement dispersée qui tend 3 montrer que
le choix des sites d'étude couvre probablement bien les différentes situations
envisageables. Pour ce qui est des précurseurs potentiels de la pinéde, le
Schoenetum et le Cladietum appartiennent au méme systéme alors que le régime
du Molinietum demeure logiquement plus proche des marais sur sable regroupés au
centre du plan factorlel. Sur le plan 1-3 le Molinietum occupe néanmoius une
position intermédiaire.

L'interprétation des axes factoriels n'est gudre aisée en ce sens qu'ils
intagrent toute 1l'information caractérisant 1'hydrcdynamique: niveaux et leurs
fluctuations, durées d'inondation ou d'asséchement, vitesses da réponse a la
pluviosité,...descripteurs eux-mémes fortement dépendants des caractéristiques
physiques des sols. Ces différents descripteurs seront donc analysés séparément
dans le paragraphe suivant. :

6.2.2 Courbes de variatiou et de durée permanente de 1la nappe.

Les figurss 18 a,b,c¢ illustrent, comparées aux précipitations (valeurs &
Witzwll, voir 4.2.1), 1les varlations de la nappe mesurées durant 88 semaines
depuis mars 1983 i novembre 1984. Le Molinietum, nous l'avens dit, se distingue
par une péricde de mesure plus limitée mais aussi par son appartenance 3 1la
zone d'influence de la nappe lacustre. C'est la raisoun pour laquelle cette
dernilére a également été représentée sur le graphe,
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Les figures 19 a,b,c montrent les courbes de durée permsnente correspondantes
que 1'indication des périodes et des amplitudes des fluctuations

ainsi

hebdomadaires maximales.

L'ensemble de ces graphiques, complété par le tableau

9, appelle les commentaires suivants (en partie déjd évoqués per BUTTLER 1987):

dans tous les milieux, 1la nappe chute en juillet-aciit par suite d'une
impoertante évapotranspiration doublée d'une assez faible pluviecsité.
Les pluies de septembre remontent également 1'ensemble des nappes;

sur molasse, la réponse au régime pluvial est tres rapide;

les pinédes se distinguent nettement des marsis sur molasse par une
durée d'asséchement plus importante ainsi que par une sbsence totale
d'inondation. Au-dessus du  "plancher moyen", déeterminé  par
1'impossibilité d'enfoncer daventage les piézométres, la 'réserve
moyenne' ou hauteur moyenne de nappe (épaisseur du sol moins niveav
moyen) est de:

pinéde Portalban : 6 cm (position du plancher: -31 cm)}
" Champmartin W: 8 cm ( " " " : =30 cm)
" Champmartin E: 14 cm ( " " " : -40 cm).

Ainsi, en tenant compte de 1l'épaisseur du sel, la station de
Champmartin E est la mieux alimentée en eau. Elle est d'ailleurs la
seule pinéde 2 présenter un pic 1lié a 1la pluviosité Ilors de la
derniére semaine de juin 1984, Les durées d'asséchement respectivement
de 51%Z, 2397 et 27Z confirment bien cette situation, révélant du méme
coup une hétérogénéité assez inattendue av sein des pinedes.

le Cladietum se différencie du Schoenetum par un nivesu moyen de nappe
et une durée d'inondation inférieurs. En aciit 1984, la réaction & la
pluviosité montre pourtant, en l'absence de nappe, un taux d'humidité
supérieur di pour 1'essentiel 2 la présence d'un ruissellement (dans
ce cas la tensiométrie aurait permis de préciser cette différence);

sur sol alluvial sableux, le Molinietum posséde un régime hydrique
trés semblable 2 celui des pinédes: réponse rapide & la pluviosité,
absence d'inondation. Sa valeur "plancher™ (environ 1 m) correspond
toutefois &4 une limitation technique, la profondeur du piézométre, et
n'est par conséquent pas assimilable au plancher de molasae
imperméable gqui caractérise les autres unités. Il s'agit également de
la sevnle station sélectionnée oft apparait une correélation momentanée
mais bomnne avec le lac, de fin septembre & mi-novembre 1984 (voir
BUTTLER 1987: 1les milieux sur molasse ne présentent aucune bonne
corrélation de leur niveaun de nappe avec les fluctustions du lac).
Dans ce cas, 1l'influence du lac faveorise le maintien d'une humidité
plus élevée aprés disparition de 1a nappe. En effet, un examen
comparatif plus détaillé des graphes montre gque la ramontée de la
nappe du Molinietum pour septembre 1984 est en avance d'une semaine
par rapport aux stations sur molasse. En outre, & fin juin 1984, il
réagit de la méme maniére que la pinéde la plus humide de Champmartin
E (voir ci-dessus).
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6.3 TENSIOMETRIE

Deux séries de mesures ont été réalisées afin d'une part de définir le
comportement d'une station type, d'autre part de comparer 1'évelution de la
tension de succion le long des trausects.

Teus les sols concernés appartiennent au sysiéme molassigue et leur épaisseur
ne dépaase pas 30 cm. Quelques conditions particuliéres doivent encore étre
précisées:

- carré permanent (fig. 20): pinéde de Portalban, & humus de type mull.
Mesures durant 1 période de végétation (juin a octobre 1984), a 2
prafandeurs situées respectivement au bas des horizous Ah et AhSwC.

- transects (fig. 21): mesures, a iutervalles parfois espacés, sur une
durée restreinte (6 juin au 18 aolit 1986) mais néanmoins suffisante
pour permettre la ccmparaisen. La praofondeur de mesure, variable de 12
a 18 cm, est réglée sur 1l'horizon de transition AhSwC. Pratiguement
secs en présence d'une tensiou de succion (voir fig. 20), les
piézométres n'ont pas été contrélés.

a) Champmartiu: bumus de type mull en pindde et dans le Molinietunm,
hydromull dans le Schoeunetum;

b) Portalban (l'uue des extrémités du transect correspond au carré
permanent de la figure 20): humus de type mull en pinéde, hydromull
en lisiére (limite Cladium), anmoor dans le Schoenetum et presgue
inexistant dans le Cladietum.

A propes de la signification des valeurs, il faut encore faire 2 remarques:

- le nombre de teusiométres par horizon a été triplé dans le carré
permanent, doublé 1le long des trausects. Ces précautions sont
insuffisantes au sens statistique du terme (voir VOGELSANGER 1986).
Pourtant, sauf en cas de tensiométre défectueux en général facilement
décelable lors de la mesure, les écarts entre les valeurs d'un méme
uiveau sont restés modérés, et ce d'autant plus que les teusions de
succion étaient faibles, C'est pourquei nous avons considéré les
valeurs moyennes obtenues comme suffisamment indicatrices dans le
cadre de cette investigation.

- en termes de disponibilité pour les plantes, les catégories de sucecion
suivantes sont classiquemeut distinguées (VOGELSANGER 1986):

1 - 80 cm H,O, pF < 1,9: eau gravitaire facilement drainable
80 - 69 " ", " 1,9 -2,8: " facilement disponible
690 - 15000 " M, " 2,8 - 4,2: " difficilement disponible
> 1500p " v, 4,2: " non disponible.

Toujours selon le méme auteur, les valeurs de succion maximales
mesurables par cette technique sont de l'ordre de 900 (#5) ecm H,O.

La figure 20 représente pour la pinéde de FPortalban 1'évolution coujointe de la
Pluviosité, du aiveau de nappe et de la asuccion jusqu'au plancher molassique.
L'été, en 1'absence de nappe, le sol sablo-argileux trés filtrant développe
uue tension croissante iuafluencée seulement par les bréves précipitations. Par
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rapport aux marais, plus riches en limons et Jlonguement saturés jusqu'en
surface (voir BUTTLER 1987, fig. 24), les réactions aux précipitations sent ici
plus lentes. Trés supérienres en pinéde, les valeurs de succion n'atteignent
pourtant jamais la limite d‘eau difficilement disponible, méme en aurface.
Ainsi, malgré 1'absence de nappe, la moitié inférieure dn profil au meins
contient un type d'eau facilement accessible durant toute 1'annéa,

Le Molinietum sur sable présente un ensemble de courbes globalement comparable
a4 celui de 1la pinédde. A 30 cm, les tensions restent toutefois inférieures,
cette meilleure disponibilité en eau traduisant 1'influence de 1la nappe
lacustre, via les remontées capillaires. Dés octobre, le Molinietum développe
des valeurs légérement supdrieures a4 celles de 1la pinéde, probablement en
raison de l'absence de couvert forestier susceptibla de limiter 1'évaporation.

Reste 3 analyser la figure 21 qui rend compte des variations de 1la tension de
succion le long des transects (voir également figures 4, 15, 16). Les images,
trés semblables, fournissent quelques indications non négligeables:

- comme pour le carré permanent en 1984 (fig. 20), 1'évolution durant
1'été 1986 se traduit par une augmentation progressive de la tension
de succion, rapidement influencée par les précipitations tant que les
valeurs restent faibles;

- en se démarguant trés nettement de celles des marais, les valeurs des
pinedes dépassent le seuil da 1'eau facilement disponible fixé a 690
cn H,0. I1 faut noter a4 ce sujet que les points d'interrogation
concernent des mesures non garanties correspondant 3 un tensiométre
sec. Nous avons adopté pour le graphe la valeur arbitraire de 900 cm,
limite de sensibilité de l'appareil, ce qui signifie que 1la valeur
réelle est égale on plus élevée;

- a 1'autre extréme, les différentes catégories de marais sur molasse ne
peuvent guére 8tre distinguées a 1'aide de ce facteur.

6.4 CONCLUSIONS

BUTTLER (1987) a établi pour les marais non baisés une classification des
nappes basée sur leur comportement. Il est clair que les pinédes se rattachent
3 la catégorie "nappe temporaire d'crigine pluviale et de rulssellement de pied
de falaise sur socle molassique imperméable’. Les niveaux moyens et médians y
oscillent entre respectivement -22 et -26 cm et -22 et -28 cm. Contrairement
aux autres unités sur molasse, il n'y a jamais 4'inondation et 1la durée
d'asséchement est comprise entre 27Z et 517Z. Cette disparition de la nappe ne
signifie pas pour autant abscence d'eau facilement disponible, en particulier
pour la partie inférieure du profil. Dans la partie supérieure en revanche, les
pingédes sont les seules a4 atteindre temporairement une tension de succicn pour
laguelle 1l'eau devient difficilement disponible. De ce fait, le développement
de racines principales est limité & 1'horizon de transition (voir profils
pédologiques).

En apparence homogénes, du moins comparées aux marais sur molasse, les pinédes
présentent entre elles un régime hydrique assez différencié. De ce point de
vue, 1'étude des sols devrait permettre de confirmer et préciser ce qui était
déja visible par la dispersion en analyse factorielle des correspondances {voir
fig. 17 et chapitre suivant).
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L'un des objectifs principaux de travail était la recherche des facteurs
écologiques les plus discriminants pour 1'ensemble des unités étudiées. Les
niveaux piézométriques, et en leur absence les wvaleurs tensiométriques,
répondent. partiellement & cette attente. En effet cette évaluation relativement
fine du tégime hydrique permet de bien typer le systéme sur molasse, et
notamment les divergences essentielles entre marais et pinéde. Par ailleurs, le
milieus qui a permis le deéveloppement d'un Molinietum, méme s'il s'agit ici
d'alluviens sableuses appartenant A un autre systéme, présente les
caractéristiques hydrodynamiques les plus proches de celles de notre
groupement. Par rapport sux sutres marais, cette observation tend done i

confirmer la position du Molinietum en tant qu'unité précurseur préférentielle
de la pinéde.
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TABLEAU 9: Caractéristiques générales des nappes des pinades

Année

I Nb de jours

Niveau moyen [cm]

-24

=24

-28

Niveau médian [cm]

-26

-28

=25

-30

Niveau max.

Niveau min.
= gecl

fem]
mois

fem]
mois

-1
wy

~40
IV VITI X

-4
v

-30
VI-XI

-5,4
v

-30
V-IX

-13
v

-31  -31
VI-XI ITII-XT

Fluctuation
hebdom. max.

!
¢

19
X

21
X

23
X1

15
v

25
v

17
VI

14 18
A1 v

12 16
v

Fluctuation
max.

[em]

Durée d'asséchement
nombre de jours

83-84

%

: fin mars 1983 i fin novembre
83 et 84: fin mars a fin novembre 1983

PICE: pinéde Champmartin est

PICHW: "
PIPO: r

Niveau moyen

Portalban

ouest

236 122
39 51
1984
et 1984

: moyenne arithmétique des mesures

114
48

309 136
51 57

Niveau médian: lecture, sur la courbe de durée permanente, du niveau atteint &
la moitié de ls périocde de mesure.
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1 S0LS

7.1 INTRODUCTION

7.1.1 Généralités

La compréhension fine du déterminisme de 1la végétation nécessite une étude
pédelogique détaillée et surtout représentative de la diversité au sein de
1'écosystéme. L'importance du facteur scl et sa dépendance par rapport aux
conditions hydriques générales est rappelée par BUTTLER (1987) pour 1'ensemble
des scls hydromorphes {selon DUCHAUFOUR 1977).
Sur la RSLN, les subhstrats variés a partir desquels se sont dévelcppés les scls
appartiennent & 2 catégoeries principales:

- sédiments meubles plus ou moins profonds, lacustres ou alluviaux;

~ socle de molasse imperméable, avec placages morainiques snperficiels

et irréguliers.

Les pinédes et unités de contact appartiennent toutes au deuxiéme systéme,
Amorcés aprés la lére correction des eaux du Jura (CET) i1 ¥ a environ un
sieécle, les processus pédegénétiques 3 l'oeuvre sur la RSLN scnt donc trés
récents. En fait, 1l'histcire de 1'évolution des niveaux du lac telle qu'elle
est retracde par MULLER (1973) sur la base des travaux de LUDI (1935) fait
ressortir d'importantes variations do plan d'eau durant les quelques siécles
précédant la lére CEJ (veoir fig. 2). Mais surtcut an peut constater sur ia
figure 2 une élévaticn progressive du niveau qui, d'environ 427,5 m dés 1300
avant notre ére, aboutit 3 431,5 m en 1850 (432 m selon les mesures réalisées
entre 1B17 et 1868, cf. tab. 1). Ces altitudes ont été trés épisodigquement,
dépassées lors des changements du cours de 1'Aar vers l'est {cf. 2.3.1). Or les
emplacements des pinédes actuelles sont justement compris entre les cotes
431,14 m et 431.61 m (cf. fig. 3), ce qui implique leur exondation, et avec eux
l'essentiel du systéme sur molasse, durant la majeure partie de la périede
considérée. DPar ailleurs ces alternances de niveau, et particuliérement lors
des épisodes on il était compris entre 431 m et 432 m, ont dii remodeler les
dépdts lacustres et morainiques par 1'action érosive du battement des eaux duo
lac. En redistribuant une partie du mélange melasse-moraine ainsi gue des sols
anciens, érosion et sédimentation ont généré 1'hétérogénéité actuelle ol les
surfaces légérezment surélevées du microrelief sont généralement enrichies en
é¢léments glaciaires. Cet enrichissement pourrait aussi correspondre aux

portiocns des placages morainiques qui auraient le mieux résisté & 1'action de
1'eau.

I1 faut noter que nous avens toujours identifié la moraine uniquement grice 3
la présence de galets alpins. A défaut d'analyses minéraleogiques, les autres
descriptenrs susceptibles d'apporter cette "signature', tels granulométrie ou
teneur en carbcnates par exemple, restent difficilement interprétables (voir
par ex. PORTMANN 1956 pour les valeurs concernant les moraines du bassin
molassique). Ceci est principalement di au fait que, comme le précisent GRATIER
et BARDET (1980) pour le plateau vaudeois, il existe tous les degrés de mélange
entre molasse remaniée et moraine de fond.

RAZOUMOWSKT (17891} rapporte plusieurs témoignages et livre plusieurs observations qui tous attestent
1'existence d'un lac de Neuchdtel awtrefois plus grand et dont 1'étendus dimimue sensiblement. Tl déerit 1la
beine en ces termes (II, p. 102): "M...il est aisé de recomnnaitre en suivant les bords du lac de Neuchitel,
qu'il régne tout le lomg de la rive orientale, entre Yverdon et la Sauge, una lisidre de sable presque
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centinue, gui peut avoir une Stendue d'environ un guart de 1lieus (enviren 1 Km) en largeur; 1'eau en prend
une teinte grise qul tranche sensiblement avec le vert dJes eaux avoisipantes, et toute cette partie du lac
est trés peu profonde et fort embarrassée de joncs et de roseaux, de sorte que ces eables qui s'exhaussent
chaque année par les inondations anmuelles, sans parler das accroissemenis extreordimires produits par des
dibordements accidentels et momentanés aprés des grandes pluies et par d'autres causes, ces sables,
disons-nous qui s'ezhaussent contimellement, seront peut-Ztre i sec avant on demi-sidcle.” Et plus loin: YLa
sable das bords du lac, entre Cheyre (sic) et Estavayer, et dans beaucoup d'awtres endroits, s'éldve environ
do trois ou quatre pieds au-dessus du nivean de ses plus grandes eaux, et forme des lits distincts eptrem€lés
de beaucoup de moules fluviatiles, couchées i plat ou enfoncées dans calui-ei de diverses manidres et en
divers sens, brisfes ou entidres, ot des cailloux de roches rouldes;...". Il indique ainsi clairement un pied
de falaise exondé et la présence de "cailloux de roches roulées" correspondant en fait 4 duw patériel alpin,
ainsi qu'il le déerit par la suite (p. 128): "Lat bords du lac da Neuchitel et surtout la rive orientals sont
extrémepent intéressants pour 1'amateur de lythologie, par la gramie beauté et 1'sbondance des caillout
roulés qu'on y trouve, dont les plus remarquables sont: de belles serpentines,..., des porplyres A fonds de
jaspe gris percemé de parallélipipédes de feldspath opaque blanc,...". Fait curieux, alors qu'il remarque:
"Dans les parties du Canton de Fribourg voisines de ce Lag, dans 1'intérieur du Pays au bord de 1la Glane,
nous avaens trouvd une masse roulée de quarts pur du poids 4'environ e quarantaine de livres,..."il ne
signale aucun "bloc erratique™ au bord du lac proprement dit. Ces derniers, abondants par endroits, étajent
alors probablement inmergés.

(uant aux végétaux, hormis joncs et roseasx "actuels™, 1'auteur mentiomne un nogbre important de trones
noireis, chénes surtout, ensablés en ean peu profonde le long de la RSIN. Il considére ces restes comme
allochtones, c'est-i-dire résultant d'un charriage evec lss alluvions des affluents, ce qu'il a pu vérifier
dane le cas de l1a Broye et du lac de Morat. LiDI (1935) doute de la possibilité de transpert sur longues
distances d'arbres encore pourvus de racines et couromne. TI propose deux autres hypothédses: soit la chute
des arbres directement du boxd de 1z falaise au fur et & mesure de son éxosion, scit encore qu'il s'agiy de
vestiges d'une ancienne fordt riveraine!. Toute trace ayant awjourd'twi disparu, il conclut tout
naturellement 3 1'impossibilité de se pronomcer.

En fin de compte, si le développement des scls actuels entre les altitudes
431-432 m a bien débuté 311 ¥y 3 cent ans, c'est probablement & partir de
substrats déja medifiés par des processus. pédogénétiques antérieurs, du moins
pour le systéme molassique., Une hypothése qui mériterait d'étre éprouvée au
moyen d'études plus détaillées, notamment de la matiére organique (voir
cependant GOBAT, 4 paraitre), de 1la minéralogie, de traces diverses
(micrcstructures, macrorestes,...).

7.1.2 Les sols des pinédes

Nous avens deja mentionné au chapitre végétation 1les descriptions assez
homogénes des différents suteurs concernant les types de sols du Molinic-
Pinetum (cf. 5.2.1). Il s'agit généralement de rendzines marnenses sur molasse,
et seul KUHN (1967) parle de pararendzine (au sens de KUBIENA 1953) en
précisant que jusqu'alors cette catégorie avait é&té décrite en tant gque
rendzine dans la littérature suisse, o0 la rendzine sur calcaire de KUBIENA
était nommée sol humique carbonaté (Humuskarbonatboden). Plus récemment,
GRATIER et BARDET (1980) précisent: le terme de rendzine peut &tre étendu a
tous les sols superficiels sur roche-mére calcaire, y compris les marnes et les
dépdts riches en sables (grés molassique, fluvioglaciaire, dépéts merainiques:
il s'agit dans ce cas de pararendzines au sens de W. KUBIENA et E.
MUCKENBAUSEN) .

A 1'exception d'un cas {veir 7.2.5), les scls des pinédes de la RSLN doivent
étre rattachés au type pararendzine 3 pseudogley. Ils appartiennent donc a 1la
classe des sols calcimagnésiques dont le profil type est défini par un blecage
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de l1'humification & un stade précece par le carbonate de calcium (calcaire
actif), d'ofi une forte incorporation d'humus peu évolué dans le profil; ils
relévent encere de 1la sous-classe des rendzines, sols calcimagnésiques
humiféres & profil AC (DUCHAUFOUR 1977), La pararendzine, dont le statut dans
la littérature wn'est pas toujours distingué de celui des rendzines
(MUCKENHAUSEN 1985), se différencie pourtant de ces dernigres par 1'impertance
de la fraction sableuse 1libérée par altération d'un  substrat de type
delemitique ou calcaire gréseux. I1 en résulte une diminution de la proportion
des complexes humiques stabilisés par les carbonates, et par suite une couleur
moins foncée ainsi qu'une structure grumeleuse moina affirmée et moins stable
( DUCHAUFOUR 1977).

Pour les auteurs allemands (REHFUESS 1981), les pararendzines sont notamment
répandues ''...auf carbenathaltigen, fluviatilen ©oder fluvicglazialen
Schottern..., auf Kalksandsteinen und sandigen bis tonigen Mergeln...", ce qui
englobe parfaitement 1les conditions molassiques avec ou sans moraine de la
RSLN.

Les pararendzines se distinguent ainsi des rendzines par une plus grande proportion de silicates et quariz
grossiers dans la fraction minérale, et par une porosité généralement é&levée. I1 en résulte une
décarbonatation plus rapide qui libdre un résidu non carbonatf plus important et davantage enrichi en sables
et limons. DPans ces corditions la brupification peut s'amorcer elle aussi plus rapidement, accompagnée d'un
lessivage des argiles dés que le pH descend au-dessous de 7 (REHFUESS 1981). Le méme auteur caractérise
encore 1'horizon Ah typique des pararendzines par une saturation en calcium, une bonne activité biologique,
des réserves en azete, phosphore et potsassium en général élevées. Par contre fer et mangandse sont
difficilement disponibles en milieu alealin, ce qui peut se traduire par des chloroses & 1'égard d'essencas
sensibles (dont le pin). Enfin les pararendzines superficielles s'asséchent rapidement, dimirwant d'autant la
capacité de croissance des feuillus, de tells sorte qu'en climat pawvre en précipitations seuls les pins
parviennent a y subsister.

Quant au qualificatif de psevdogley, il implique 1la présence d'une nappe
temporaire d'origine pluviale. En principe ce caractére temporaire se traduit
en saison séche par une récxydation, visible sous forme de taches rouilles, de
1l'ensemble du fer qui avait été mobilisé en présence d'une nappe plus ou nmoins
réductrice. En fait, comme le constate BUTTLER (1987), les pseudogleys des
marais de la RSLN restent trés discrets, probablement 3 cause de la jeunesse
des sols et de la mnature peu agressive des nappes neutro-alcalines. Cette
tendance a4 la discrétion est encore plus marquée scus les pinédes, En effet,
toutes les pararendzines étudiées ici sont caractérisées par la présence d'une
nappe hivernale disparaissant rapidement en été, mais peuvant ressurgir de
maniére fugaca en cas de pluies estivales abondantes (cf. 6.2.2). 11 se crée de
ce fait wun psevdogley véritablement peu marqué, humifére, transition entre
l'horizon organo-minéral Ah et la molasse altérée imperméable sous-jacente.
Bien que le mélange entre molasse remaniée et moraine génére une grande variété
texturale (voir fig. 22), diversité d'ailleurs déja remarquée lors de 1'analyse
piézométrique des stations (cf., 6.2,1 et fig, 17), les profils superficiels des
pinédes restent généralement filtrants. Les mesures de tensicmétrie indiquent
d'ailleurs des valeurs de succion qui sont les plus élevées de 1la RSLN (cf.
6.3). Pour la végétation, cela se traduit par une nécessaire adaptation 2 des
conditions trés contrastées, hydromorphes en hiver et au printemps, fortement
voire durablement asséchées durant 1'été et une partie de 1'automne.

Enfin la séquence des pararendzines présentéas met en évidence différents
degrés d'évolution des humus: hydromull, mulls carbonaté et calcique, moder, et
méme mor calcique sous épicéa (cas qui sera décrit par GOBAT, i paraitre).
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7.2 DESCRIPTION DES PROFILS ET ANALYSES PHY5ICO-CHIMIQUES

Avant. de décrire les profils de maniére détaillée, il ¥ a lieu de fournir
quelques précisions d'ordre méthedelogique:

- selon HOWARD (1965), 1le facteur de conversion C organique - matiére
organique de 1,72 est trop faible dans la majorité des cas, notamment
pour Jles mulls forestiers oft cette valeur peut &tre comprise entre
1,97 et 2,07. Nous avons conservé un coefficient de 1,7, et donc un
taux de matiére organique qui pourrait étre systématiquement
sous-évalué de 15 7%, ceci afin de garantir une comparaisen objective
avec 1l'ensemble des autres milieux. Quoi qu'il en soit, cette
estimation assez approximative peut toujours &tre délaissée au profit
d'une interprétaticn basée sur la carbone organique, valeur réellement
mesurée (BAIZE 1988);

- 1'acidité d'échange n'a pas été mesurée, les sols de la RSLN étant
toujours saturés en calcium. A posteriori on peut constater que
1l'existence de 2 sols décarbonatés aurait peut-2tre justifié cette
analyse;

- la détermination du % grossier & la base des profils, dans une molasse
altérée qui s'effrite facilement, dépend fortement de la procédure de
préparation du sel ainsi que de la durée du séchage 3 1'air, voire de
la teneur en argile. Les échantillons ont tous é&té soumis & un
traitement identique, 3 savoir wune "friction" bréve et modérée au
pllen directement sur le tamis de 2 mm. Les résultats deivent
toutefeois 8tre considérés comme trés indicatifs!

- en raisen du caractere trés peu marqué des pseudegleys, les taches
d'oxydation ne figurent pas sur les schémas des profils, excepté pour
Auvtavaux W,

La synthase des données relatives aux profils est fournie en fin de chapitre:
compositions granulamétriques sur les figures 22 et 23, analyses physice-
chimiques dans les tableaux 10 et 11. La figure 24 et le tableau 12 présentent
1'essentiel des données concernant le transect de Champmartin {¢f également
fig. 15 et 21). Le tableau 13 enfin regroupe quelques descripteurs physico-
chimiques choisis pour les unités du modele de succegsion jusqu'a la pinéde.

7.2.1 Pararendzine & pseudogley, & hydromull
A) Conditiens d'échantillonnage

Date: 14,12,1983

Ne du profil: 20

No des échantillens: SQ0080 - 500082

B) Conditions statiounelles

Localisation: Gréves d'Autavaux (W)
Coordonnées: 556.840/191,100Q
Altitude: 431,14



Topographie:
Roche-mire:
Végetation:

Molasse

C) Description du profil

Replat en pied de falaise

Molinic-Pinetum (R19), y compris variante a Hippophae

rhamnoides (R20)

Prof. Caractéres
env. inexistante (1/2 cm)

0-12 Horizon organc-minéral de type
hydromull, & couleur brune s'éclair-
cissant vers le bas. Texture argilo-
limoneuse. Structure grumeleuse,
devenant fondue avec la profondeur. Pas

Autavaux W de squelette. Racines fines 3/5,
grosses 1/5. Forte effervescence a HCL.
L Trangition diffuse.
0 1Tr—F7—7—7 '
1 Ah - orizon e ransition ariolé,

12-16 Hori d t iti b 1

10— e YL passant de brun clair .é ccre, avec
A=~ W T ARS (C} taches. Texture argilo-limoneuse.
4 7 L ANOW . <3 s .

F— = — - - Structure fondue i polyédrique. Racines

20 SdC fines 1-2/5. Forte effervescence a

1%.12.1983 ACl. Transition diffuse.

30

16-25 Molasse altérée hariolée, de texture
limoneuse fine-argileuse. Structure po-
lyédrique. Quelques  racines fines
{1/5).

>25 Holasse dure en place, imperméable
{non récoltée).

D) Tableau des analyses physico-chimiques
Horizon Prof. No Munsell > 2mm 56 B | SF 16 LF A Bav P.feu H.0. C org. N tot. C/H

cm  éch. % % % % % % % % % % % %
Ah 12 80 10YRS/3 39,6 L4 3,2 4,4 ;7 60,4 50,9 10,1 9,3 5,39 ,30 18,0
AhsSw(C) 16 g1 10YR6/4 28,4 ,2 5,6 1,8 9,3 40,9 42,3 3,v 2,z 1,30 11 11,8
s 25 82 2.5¥6/8 55,0 2,6 3,2 5,7 16,2 48,8 23,5 1,7 5,2 3,00 04
Horizen pH Calc. Cale. Ca éch, Mg éch. K éch. Na &h. S Fe Ta Fa W] Al T2 AL MI NH4-N NO3I-N P205

eat act, tot. mdq./ méq.) wéq./! wmiq./ méq./ mg/  aop/

] % 100g 100g 100g 1200z 100g %o %o %o %0 100g 100 %

Ah 7,8 5,9 15,0 35,13 3,40 44,22 19,2 1,11 11,05  ,31 6,30 5,29 ,21
aAhSw(C) 7,9 8,8 25,0 2h, 15 2,78 ,29  ,1% 27,4 ,61 8,98 322 ,18
sic 8,2 7,0 22,9 20,9 2,95 ,25 ,18 24,3 ,23 7,78 ,17 ,22
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E)

F)
a)

b)

¢)
a)

Remarques générales

I1 s'agit dv premier profil de type pararendzine, dont la série sera décrite
selon un gradient d'hydromorphie décroissant. Ce premier cas est en ontre le
seul & étre dépourvu de moraine (du moins de galets alpins identifiables in
situ).

Caracteres physiques
Grossier

Entre 30 et 40 Z dans les horizons humiféres. Cette proportion reste trés
importante dans tout le prefil et semble caractériser l'ensemble du site
d'Autavaux, puisqu'il en va de méme pour la pinéde veisine (7.2.5).
Toutefeis des valeurs aussi élevées, maximales pour 1la RSLN, nous paraissent
difficilement explicables par la seule variation de nature de la roche-mére,
et ce d'autant que le présent profil est dépourvu de squelette apparent sur
le terrain. Comme ces valeurs coincident svec un taux d'argile eégalement
trés élevé, il se pourrait qu'une partie du refus au tamis de 2 mm,
constituée d'argile fortement durcie 3 1'air, ait été incluse 3 tort dans la
fraction grossiére.

Texture

La texture est argilo-limoneuse trés fine dans la partie supérieure du
profil, et limoneuse fine-argileuse au contact de la molasse altérée , Cette
finesse favorise la formation de 1'hydromull, & structure grumeleuse-fondue.
Les pinédes ne sont jamais développées directement sur le sable lacustre.
Elles présentent toutes, sauf 3 Portalban, une texture plus fine que celles
des marais {marisque exceptée) ou fordts feuillues, que ces groupements
soient sur melasse ou non (cf. fig. 22).

Caractérea chimiques
Matiére organique

Les pararendzines de la RSIN ont une teneur en matigre organiqua assez
élevée dans les horizons humiféres, qui ascille entre 9,3 7 (cas présent) et
13,6 Z (Portalban).

Le rapport C/N est ici de 18 en surface, ce qui correspond égslement au
seuil inférieur des wvaleurs qui caractérisent les pararendzines. Les
hydromulls ou mulls décrits sous pinéde montrent des C/N légérement
supérieurs (entre 18 et 21) & ceux des foréts feuillues & mull (entre 15 et
17, BUECHE, & paraitre). Malgré une activité biologique comparable, cette
différence est significstive et certainement déterminée par l'origine du
matériel végétal (litiere améliocrante plus riche en azote pour las
feuillus}.
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b3

c)

d)

e)

pH et calesire

Les pH sont alcalins, et la teneur en calcaire total trés élevée (15 a
25 %). On observera pour d'autres profils une amorce de décarbonatation, qui
peut &tre relativement rapide dans ces matériaux (Rehfuess, 1981).

Environ 30 2 40% du calcaire est sous forme active, et cette proportion
assez importante se retrouve dans toutes les pararendzines, & 1'exception de
Portalban.

Bases échangeables

Le sol est bien garni en bases é&changeables (39 még/100g en surface).
Les rapports Ca/Hg et Ca/K avoisinent respectivement 10 et 80, valeurs
faibles relativement i l'ensemble des sols de la RSLN. Ces ordres de
grandeur caractérisent en fait le milieu molassique enrichi en Mg et K, ¥
compris les marsis, ainsi que les tourbes en formation (BUTTLER 1%87).

Formes du fer

Le fer Tamm est trés faiblement représenté, alors que le fer HJ est abondant
dans tout 1le profil. TInterprété globalement, 1le rapport entre ces deux
formes traduit 1'influence combinde de 1'origine du matériel minérasl (par
exemple richesse de la molasse en Fe cristallisé), du degré d'hydromorphie
(Fe amorphe en milieu réduit, oxydé en milieu aéré), du degré d’évolution de
la matiére orgsnique {liaison Fe - M.0. dans les horizans organo-mindraux).
De ce point de vue, l'ensemble du systéme molassigue est caractérisé par de
faibles wvaleurs du rapport Tamm/MJ, quels que  seient les horizons
considérés. Le moder de la pinéde voisine fait naturellement exception

(Cf. 702&5)0
Azote minéral

Les valeurs sont les plus é&levées pour. les pingédes.

Les moyennes respectives pour NH4-N et NO3-N, 3 l'exclusion des tourbes,
sant de 5,1 et 4,2 pour les pinddes, 6 et 6,1 pour les foréta feuillues,
13,1 et 7,9 pour les marais. Toutes les pararendzines se distinguent denc
par de faibles tenecurs en azote minéral, le minimum étant atteint dans le

sol & acidification superficielle en ce qui concerne les nitrates
(cf. 7.2.5).

7.2.2 Pararendzine 2 pseudogley, & mull carbonaté

A) Conditicns d'échantillonnage

Date: 8.3.1083

No du profil: 9

No des échantillonas: 500038 - 5000239
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B) Conditions stationnelles

Localisation:
Coordonnéas:
Altitude:

Topographie:
Roche-mare:

Végatation:

Gréves de Champmartin Est (VD)

565.720/198.870

43].49

Léger dome en pied de falaise

Molasse bariolée recouverte d'un placage morainique
superficiel
Molinio-Pinetum, variante & Fraxinus excelsior (R17)}

C) Description du profil

Champmartin E

30—

40—

D) Tableau des

Herizon Prof. No
em  éch.

Ah 16 K
AhSw(C) 27 3%

AhSw(C)

SdC

Prof.

0-16

16-27

27-40

>40

Caractéras
env. inexistante (1 cm)}.

Horizon organc-minéral de type mull
carbonaté, brun foncé. Texture limcno-
argileuse, présentant das grains de
quartz bien visibles.  Structure
grumeleuse; bonne activité biologigue.
Racines de  toutes tailles bien
représentées. Effervescence & HC1
moyenne 3 forte. Transition diffuse.

Horizon de transition organo-minéral,
de texture limono-argileuse. Structure
peu nette. Présence de pros galets
alpins limitant la pénétration des
racinas principales. Forte efferves-
cence 4 HCl. Limite nette.

HMolasse bariolée altérée, friable, de
structure lamellaira. Limite nette
{(non récoltée).

Holasse dure en place, imparméable
(non racoltée).

analyses physico-chimiques

Munsgell

H0YRY/3
10YRAS3

>2mm SG  SM
% % %

1,2 4,9 19,8
16,3 5,3 15,3

SF
%

8,1
3,4

LG LF A Rau  P.feu M.0. C org. N tot. C/N
% % % % % % % %

6,2 34,6 30,5 3,9 10,6 9,2 5,76 ,30 19,2
7,6 38,4 0,0 25,3 4,6 3,8 2,22 & 15,9
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Horizon pH Calc. Calc. Ca éch. Mg éch. K &ch. Nia éch. S PeTa PFe MJ Al Ta Al M) NHA-N NO3-N D205

e act. tot. méq./ oéq./ wmiq./ woég./ méq.f mg/ op/
% % 100 100g 100g 100g 100g % % % %o  100p 100g %
Ah 7,2 2,6 6,8 17,17 4,48 ,25  ,08 22,0 1,13 9,53 ,23 ,50 4,18 3,72 ,22
AWSW(C) 7,8 4,5 13,6 20,00 4,29 ,22 L0 24,6 1,00 10,13 ,13 .S} ,20
8) Remarques générales

F)
a)

b)

G)

a)

b)

Ce profil débute la série des humus de type mull. Le sol est moins
hydromorphe que le précédent, avec une texture a peine plus grossiére
(limono-argileuse).

Son etude est épalement intéressante & titre de comparaison avec le suivant,
sis & quelques dizaines de métres, sous une pinéde quelque peu différente au
point de vue végétation.

Caractéres physiques
Grossier

De 1 & 16%, avec la présence de grosc galets alpins & la base de l'horizon
humifére.

Texture

De type limono-argileuse, elle contient tout de méme wune proportion assez
importante de sables, moyens surtout (24 3 29 % au total). Ceci la
différencie de la suivante, ol les sables sont absents {moins de 3 Z).

Cette texture est trés favorable & 1l'établissement d'un complexe
argilo-humique de type mull actif.

Caractéres chimiques
Matiére organique

Le rapport C/N, compris entre 19 en surface et 16 a 20cm, est typique d'un
mull sous pinéde (cf. tab. 10).

pH et calceaire

Les pH sont toujours alcalins, mais en légére baisse (7,B & 7,2 en surface)
par rapport aux précédents, baisse qui sera encore confirmée dans le profil
suivant (7,1).

Ces valeurs sont en accord avec l'effervescence a HCl, quealifide dci de
moyerne & forte , forte dans le précédent et trés faible dans le suivant.
Lec analyses du calcaire total vont dans le méme sens. Un tableau relatif a
ces valeurs liées 2 la décarbonaztation est établi sous 7.2.5.
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)

d)

e)

Bases échangeables

La somme des bases est assez feible (22 néq/100g), induite -principalement
par une baisse des valeurs du calcium.

Avec des valeurs respectives de 4 et 69 en surface, les rapports Ca/Mg et
Ca/K sont encore inférieurs aux précédents,

Formes du fer
Les valeurs sont dans la moyenne des pinédes.

Azote minéral

Le rapport entre NH4-N et NOI-N est é&quilibré (1,1), avec toutefois des
valeurs absolues tres faibles, les plus faibles non seulement des pinédes
mais de toute la RSLN.

Pour les nitrates, une part du phénoméne pourrait é&tre imputée 3 un
entrainement par drainage latéral, drainage allant de pair avec la
décarbonatation évoquée plus haut.

7.2.3 Pararendzine a pseudogley, 3 mull calcigue

A) Conditions A'échantillonnage

Date: 8.3.1983
No du profil: 8
No des echantillons: 500034 - 500035

B) Conditions stationnelles

Localisation: Graves de Champmartin W (VD)

Coordonnées: 565.660/198.810

Altitude: 431.61

Topographie: Léger dome en pied de falaise

Roche-mére: Molasse bariolée recouverte d'un placage morainique
' superficiel.

Végétation: Molinio-Pinetum, variante i Alnus glutinosa (R16)
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C) Description du profil

Champmartin W

o

Prof.
0-12
L
Ah 12-20
AhSw(C)
SdC
20-30
>30

Caractéres

env. inexistante

Horizen organo-minéral de type wmull
calcique, brun foncé. Texture limono-
argileuse fine. Structure grumeleuse

devenant fondue vers
activité biologique. Racines de toutes
tailles (4/5). Trés faible efferves-
cence a HCl. Transition diffuse.

le bas. Bonne

Horizon de transition organc-minéral,
de texture limoneuse fine argileuse.
Structure fondue-polyédrique. Galets
alpins wvers 15 com, dans un plan
horizontal 2 1la surface duquel sont
concentrées les racines principales.
Effervescence moyenne 3 HCl., Transition
diffuse.

Molasse bariolée altérée, de structure
feuilletée (non réccltée). Limite nette

Molasse bariolée
{non récoltée)

en place, imperméable

D) Tableau des analyses physico-chimiques

Horizon Prof. No

em  éch.

Ah 12 34
AhSW(C) 20 35

Horizen pH Cale.
eau act.

%

Ah L1 1,%
AhSw(C) 6,9 2,4

Hunsell > 2mm SG M SF LG LF A Eau P.feu M.0. C org. N tot. C/N
% % % % % % % % % % % %

10YR3/2 ,0 .1 1,0 1,1 14,3 52,6 30,9 44,0 12,4 11,6 6,72 L3 18,7
5YR4/3 25,7 ,3 1,5 1,1t 15,3 56,1 25,7 35,2 9 7,7 4,50 ,23 19,6
Calc. Ca éch. Mg éch. Kéch. Naéch. 8 FeTa FeMJ Al Ta Al MJ NH4-N KO3-N P205
tot, méq./ woéq./ oiq./ méq./ méq./ og/  ogf

% 100g 100  100p 100 10D %o %o %o %o 00z 100z %
3,7 26,20 5,39 36 »36 32,31 1,18 10,53 ,19 S8 5,35 4,81 ,29
s,6 22,90 4,70 L2 ;27 28,1 1,00 12,05 ,22 67
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E)

F)
a)

b)

)

a)

b)

Remarques générales

Toutes les remarques faites pour 1'epnsemble des pararendzines s'appliquent a
ce profil. La ceomparaison avec le précédent, situé a gquelques dizaines de
métres, illustre bien une diversité stationnelle parfois difficile a saisir
au seul regard du couvert végétal.

Un mor sous épicea a été décrit dans le méme carré permanent. Sa
présentation est prévue dans le cadre d'un travail de synthése sur la
matiére organique de la RSLN (GOBAT, i paraitre).

Caractéres physiques
Grossier

26 Z a la base du Ah, formé de galets alpins dispesés dans un plan
horizontal, & 1'image du profil précédent.

Texture

Les sables, pratiquement disparus, sont ici remplacés par des limons, fins
surtout. Il en résulte une texture limono-argileuse fine et limoneuse fine-
argileuse, donc un peu plus fine que précédemment (limono-argileuse).

Caractéres chimiques
Matiére organique

Ce profil est humifére, avec un C/N semblable au précédent. Les valeurs
d'azote et de carbone sont un peu supérieures, mais sans que cela n'affecte
leur rapport. La différance entre les deux stations n'est pas d'erdre
"activité biclegique'.

pH et calcaire

En revanche, la différence se voit au niveau du pH, plus bas dans ce cas
{7,1 et 6,9 contre 7,2 et 7,8), et aux teneurs en calcaire total et actif,
épalement plus faibles. Ce profil est plus décarbonaté que le précédent, ce
qui avait deéja été noté a la degcription.

La modification texturale {diminution de 1la poresité, donc du drainage) ¥
est en apparente contradiction avec une décarbonatation un peu plus avancée.
Les pH, teneurs en calcaire actif et total par horizon ainsi que
1'ecbservation de gangues de reprécipitation de CaCO3 ne laissent pourtant

aucun doute quant au processus en  Cours. Aussi la différence actuelle
est-elle probablement due & une teneur en carbonates déja différencide au
niveau de la roche-mére (qu'il s'agisse de molasse, de moraine, veire

d'alluviens, les teneurs en carbonates das roches-méres du  Plateau sont
trés variables -GRATIER et BARDET 1980-).
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c) Bases échangeables

- les teneurs sont ici plus importantes, ce qui révéle une meilleure aptitude
a fixer les cations grice & une texture plus fine et & un taux de matiére
organique plus élevé. Dans la mesure ol tous les cations sont concernés,
cette situetion n'est pas incompatible avec une baisse modérée du pH.

~ Les rapports Ca/Mg et Ca/K sont un peu plus élevés, mais faibles en valeurs
absolues.,

d) Formes du fer
- DPas de différences notables entre les deux profils,
e) Azote minéral

- Ce profil apparait un peu plus riche en ammonium et en nitrates (1 méq/100g
de plus dans les deux cas).

En définitive, les deux sols cemparés différent peu l'un de l'autre. Ils
permettent néanmoins d'illustrer la diversité des situations sous pinede. A
llorigine de ces variations, texture, teneur en carbonates de la roche-mére et
teneur en matiere organique apparaissent primordiales dans la mesure oi1 elles
conditionnent les autres propriétés.

-

7.2.4 Pararendzine 3 pseudegley, & mull calcique

A) Conditions d'échantillonnage
Date: 15.2.1983

No du profil: 7
No des échantillons: 500031 - s00033

B) Conditions stationnelles

Localisation: Gréves de Chabrey (VD), "Portalban"

Coordonnées: 564.080/197.450

Altitude: 431.33

Topographie: Dbme en pied de falaise

Roche-mére: Molasse gréseuse recouverte d'un placage morainique
superficiel

Végétation: Molinipo-Pinetum, variante 2 Quercus robur et

Fraxinus excelsior (R3)
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C) Description du profil
Prof. Caractéres

+2-3 Accumulation localisée d'aiguilles
de pin (non récoltée).

0-10 Horizon organo-minéral de type mull

calcique, brun foncé. Texture limono-

Portalban sableuse. Structure grumeleuse; forte

activité biologique et teneur élevée en

L matiére organique {14%). Trés faible

A efifervescence a HCl.Transition diffuse.
Ah

— 10-22 Horizon de transition organo-minéral,

AhSw(C) de texture limono-sableuse. SFructure

anguleuse peu nette. Galets alpins avec

gangue de reprécipitation de CaCO3.

SdC Coquilles. Grosses racines. Efferves-
cence moyenne a  HCl. Transition
diffuse.

22-31 Molasse altérée, friable, lamellaire.
Texture sablo-limoneuse. Présence de
racines secondaires. Faible efferves-
cence a HCl. Limite nette,.

>3l Molasse gréseuse en place, impermeable
(non récoltée)

D) Tablean des analyses physico-chimiques

Horizon Prof. No Munsell > 2mm S6 SH  SF 16 LF A Ean P.feu M.0. C org. N tot. C/N
%

ce  &ch. % 03 0% % ¥ 0% % ¥ % 5 %
Ah 10 31 10YR3/1 L0 ,7 24,1 45,8 S,1 10,6 13,7 60,3 15,6 13,6 7,50 ,38 20,8
Ahsw(C) 22 32 5,0 2,6 27,3 40,8 5,7 10,6 13,0 37,2 4,8 5,0 2,88 ,18 16,0
sac N33 S¥6/L Ak 4,3 36,6 41,3 5,2 B4 4,1 23,3 1,2 1,3 L4 04

Horizom pH Calc. Calc. Ca éch. Kg éch. X éch. ¥a éch. § Fe Ta Fe M) Al Ta Al MJ NH&-R RO3-N P203
eau act. tot. méq./ @oiq./ méq.) wméq./ még./ mg/ mg/f
% % 100 100 100z 100g 100 % % % %  100g 100g %

Ah 82 1,8 87 29,79 2,06 ,29 J17 32,3 .66 4,25 ,20 ,22 4,86 4,45 b
ARSW(C) 7,8 1,9 13,6 18,8 1,79 ,10 ;18 20,9 58 443,19 ,16 )13
sdC 7,8 1,6 14,5 13,57 1,00 04 A3 14,7 .21 2,130,100 ,00 ,09
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E)

F)
a)

b)

G)

3)

Remarques générales

Cette pararendzine reste dans la norme des pinédes par son é&paisseur, qui
oscille entre 30 cm (& 1'endroit du profil) et 40 om (sondages & la
tarriéra). La roche-mére par contra est d'un type différemt, qui va jusqu'a
libéxer 82 % de sables dans la molasse altérée. La texture y est par
conséquent nettement plus grossiére, et 1'augmentation de la porosité qui
en découle influance encore plus fortement le comportement de certains
facteurs tels que régime hydrique, décarbonatation, structure.

La présence d'upe moraine est également attestée par des galets alpins,
ainsi que par une légére mais efficace élévation du taux d'argile dans les
horizons humiféres.

Caractéres phyaiques

Grossier

Absent de la surface, il constitue le 57 environ du matériel en profondeur.
Texture

Elle est de type limono-sableuse dans le mélange moraine-molasse altérée, et
de type sablo-limoneuse dans la molasse altdrée seule.

On cobserve toutefois 13 & 14% d'argile en surface, c¢e qui permet la
constitution d'un humms de type mull 2z forte activité biologique et
structuré en grumeaux. La proportion é&levée des sables rend pourtant cet
humus moins stable que le précédent par exemple (Champmartin W), tant
vis-3-vis de 1'agrédgation que de la décarbonatation.

La porosité relativement &levée non seulement accélére la disparition de la
nappe au printemps (cf. fig. 18), mais détermine le régime hydrique le plus
sec des pinédes (cf. tab. 9, ainsi que les fig. 20 et 21 pour les valeurs
tensiométriques).

Caracteéres chimiques

Matiére organigque

L'humus est de type mull calcique, avec une trés légére tendance a
1'accumulation localisée d'aiguilles de pin. L'activité biologique est
borme, malgré un C/N de 1'horizon Ah 3 peine plus é&levé qu'a Champmartin
(respectivement 21 et 19). L'effet du manque relatif d'argile est ainsi
perceptible.

En revanche, malgré le support sablo-limoneux constitué par la molasse
altérée, 1'apport d'argile par la moraine a permi le développement d'un
hunus actif. Sans cet apport morainique, 1le sol serait peut-8tre demeuré
plus longtemps impropre &4 la colonisation par la forét (voir également 7.4).
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b) pH et calcaire

- Le pH est franchement alcelin dans tout le profil.

- La teneur en calcaire total est relativement importante et présente,
contrairement & celle du calcaire actif, un gradient de décarbonatation.
Cette derniére est confirmée par une effervescence & HC1 faible pour
1'horizon Ah, voire gquasi nulle tout a la surface.

- Avec des teneurs en calcaire moyennes  comparées aux autres pararendzines,
cette pinéde se distingue pourtant par un rapport actif/total plus faible de
maitié.

c) Bases échangeables

- Les teneurs sont également moyennes pour les pinedes, et leur somme diminue
fortement avec la profondeur en raison de l'abaissement des taux de matiére
organique et d'argile , donc des sites de fixation des cations.

- Les taux de Mg et K sont les plus faibles des pararendzines, d'oti les
rapports correspondants Ca/Mg et Ca/XK les plus élevés. Ces valeurs, dans le
cas du potassium surtout, se rapprochent de celles mesurées en contexte
alluvial, on 1'importance de la fraction sableuse se traduit non seulement
par une faible capacité d'échange, mais encore par une porosité élevée
favarisant les pertes par drainage. Ici les valeurs trés faibles au niveau
méme de la roche-mére ameénent & penser gque les sables en question,
exceptionnellement abondants, pourraient &tre en partie alluviaux (lac?
moraine?).

d) Formes du fer

~ Les teneurs en fer, Tamm mais surtout MJ, sant particuliérement faibles et
corroborent  1l'hypothése d'un matériau d'origine appauvri en fer, trés
comparable aux alluvions sableuses.

- Le rapport T/MJ est en revanche assez semblable, 1légérement plus élevé en
surface, <c¢e gui confirme une maturation un peu meins banne de 1a matiére
organique {déji mise en évidence par le rapport C/R).

e) Azote minéral

- Les valeurs sont basses, mais équilibrées entre les deux formes NH4 et NO3.

En définitive, cette situation trés intermédiaire entre molasse et sédiments
alluviaux montre que sur la RSIN la pinéde peut s'installer en conditions
sableuses assez proches de 1'alluvialité!

7.2.5 Sol brun calcigue pseudogléyifié 2 moder, & acidification superficielle

A) Conditions d'échantillonnage

Date: 14.12.1983
No du prafil: 19
No des échantillons: 500075 - S00079
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B} Conditions stationnelles

Localisation: Gréves d'Autavaux E (FR)
Coordonnées: 556.840/191.100
Altitude: 431 .38

Topographie:

Roche-mere: Holasse

bariolée

Léger ddme en pied de falaise

recouverte d'un placage morainique

superficiel. Nombreux blocs erratiques aux alentours.

Vegétation:

C) Description du profil
Precf.

+1-0

0-2

Autavaux E

2-7

7-12

12-20

Holinio-Pinetum, variante a Quercus robur {R23)

Caracteres

Mince couche d'accumulation d'aiguilles
de pin (non récoltée)

Couche de fermentation brun-noir, avec
aiguilles et débris divers en voie de
décomposition; mycéliums. Effervescence
nulle 3 HC1l. Limite nette.

Horizon organo-minéral brun foncé, de
texture argileuse. Structure fondue-
grumeleuse. Sguelette important (20 %

vol.)}, formé de galets alpins de toutes
tailles. Quelques racines moyennes et
petites (2/5). Effervescence nulle a
HCl. Limite nette.

Horizon minéral d'altération, brun
clair. Texture argileuse. Structure
fondue-polyédrique, avec macroporosite.
Effervescence nulle 3 HCl. Transition
diffuse.

Horizon minéral de transition, trés ba-
riolé, A4 couleur dominante gris foncé
et taches verditres de molasse
altérée. Texture limoneo-argileuse fine,
devenant limoneuse vers le bas.
Structure polyédrique 3 facettes de 0,5

cm; galets alpins. Faible densité de
racines, moyennes et petites (1/5).
Effervescence nulle 3 HCl. Transition
diffuse.
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20-32 Molasse bariclée altsrde, friszhle, de
texture limoneuse. GCalets alpins.
Traces de racines. Effervescence 3 HCI
faible das 20 cm, puis moyenna. Limite
nette,

>32 Molasse bariolée dure, en place, imper-
méable (non récoltée).

D} Tableau des analyses physico-chimiques

Horizon Prof. Mo Munsell > 2om 56 SM 5P LG LF A Eau P.feu M.0. C org. N tot. C/N

em  éh. S % % % % % 0% % % % % %
7 2 75  SYRZ/2 35,8 53,9 50,0 29,07 1,00 28,8
Ah 7 76 10YR&/2 81,1 ,7 9,2 5,6 4,7 31,1 48,7 12,3 11,0 5,39 ,23 27,8
Bv 12 77 10YRe/8 39,6 1,3 5,5 5,5 2,8 29,2 55,6 6,5 3,8 2,20 ,09
BvSw(C) 20 78 10YRS/2 47,1 1,0 1,9 3,2 5,1 S48 33,9 3,4 1,5  ,90 ,07
sdc 3279 2.5¥6/5 42,5 A6 14,9 13,3 7,6 33,7 26,4 2,8 1,2 ,61 05

Horizon pH Calc. Cale. Ca &ch. Mg éch. K éch, Naéch. S FeTa FeMJ Al Ta Al MJ BH&-N NO3-K P05
eau act. tot. méq./ méq./ méq.) miq./ méq./ g/  mg/
% % 100g 100z 100g 1008 1008 % % % %o 100g 100g %

F 58 ,0  ,0 41,55 4,90 1,88 1,30 49,6 ,98 3,53 ,57 A0 4,54 2,93 ,33
ah 59 ,0 ,0 25,85 3,23 72,19 30,0 L% 7,00 ,69 ,81 ,13
Bv 52,0 ,0 21,9 4,63 ,&  ,20 27,4 ,87 7,48 1,12 95 ,09
BvSw(C) 7,6 ,0  ,0 25,00 4,17 ,60  ,18 30,0 ,42 6,8 ,5 36 ,08
s&c 7,9 ,0 3,6 29,19 4,78 ,5  ,2 3,7 ,29 10,23  ,42 4k 11

E) Remarques générales

- La découverte d'un profil totalement décarbonaté, en partie désaturé et a pH
acide restera une des grandes surprises de nes prospecticns pédelogiques! En
effet la jeunesse des sols de la Rive Sud rend a priori impessible une
maturation du seol aboutissant en 100 ans a la formatien d'un brun calcique a
acidification superficielle. Quelques hypothésea peuvent é&tre envisagées
pouy expliquer cette "impossibilité' pédogénétique:

1) Le profil était déja exondé avant la lére Correction des Eaux et a pu,
depuis plusieurs centaines voire milliers d'années, se davelopper hers
d'atteinte des nappes lacustres successives. Caette hypothésa n'est pas a
exclure en tant que telle mais la situvation présente (altitude 431,4 m) ne
se distingue en rien de celle des autres pinedes en ce qui concerne les
phases possibles d'exondation (cet aspect a été discuté en introduction).

2) Le prefil s'est formé aux dépens de dépdts glaciaires différents de ceux
habituellement rencontrés. Ces derniers pourraient par exemple aveoir subi
une pédogenése interglaciaire avancée (sols anciens), puis aveir été déposés
ici 4 13 période du Wiirm. Ou plus simplement, il pourrait s'agir de dépdts

114



a matériel franchement acide comme le suggérent non seulement la présence da
nombreux blocs erratiques dans la station et a proximité, mais encoras
l'abondance de galets cristallins dans le profil, de loin la plus élevée
pour la RSLN,

3) Las dépdts morainiques se sont trouvés mélangés & des apports sacondaires
issus de colluvionnement, voire méme d'dboulements de la falaise, et ayant
entrainé les sols situés en amont ou sur des vires. La pédogenése aurait
aiusi pu s'effectuer & partir d'une matrice mixte a3 trols composantes: la
molasse altérée an profondeur, 1la moraine , des apports colluviaux da la
falaise.

4) Le sol a pu se former dans un matdriel mixte molasse + moraine, compldtéd par
des apports anthropigues. BEn effet 1'action humaine, loin d'étre négligeable
dans les décennies qui ont suivi 1l'exondation, s'est employée & créder de
nompreux camnaux, fossés, chemins... dans le cadre d'importants travaux de
plantations (voir p. ex. GAILLARD 1982). Dans ce contexte, un apport
destiné a améliorer les qualitds da sols bruts at forts minces n'est pas i
exclure. Deux constats rendent toutefois cette derniere hypothese peu
probabla:

- le matériau d'apport, acide et peu organiqua (Ah trés mince par rappert
aux autres pinédes), n'est guére favorable 4 la croissance des plantes;

~ un apport récent (moins de 100 ans) awrait laissé des traces, notamment
sous la forme d'un 30l mal stratifié. Or ce profil montre des horizons a
limite souvent nette, signe d'uue certaine maturation.

En définitive, les conditiona pédogénétiques susceptibles d'engendrer un profil
entierement décarbonaté en un laps da temps aussi court peuvent avoir été
déterminées par deux catégories de facteurs:

- apport natural ou anthropique de matérial déja évolué;

- préaence d'une moraine acide ou tout au moins faiblement pourvue en
carbonates dés le départ, déposée sur une molasse pouvant €tre elle-méme déja
fortement décarbonatée comma 1'indiquent les valeurs de 1l'horizon altérs.

En 1'absence d'analyses complémentaires nécessaires a4 la résolution de ce

probléme, le factaur décarbonatation initiale nous parait &tre 1la plus

plausible en raison motamment:

~ de 1l'abondance de matériel alpin dans le profil;

- de la teneur en carbonates trés variable an sein du systéme molassique RSLN
(voir par exemple la frénaie & noisetiers de Cheyres {BUECHE, & paraitre),
1'0Orchio-Schoenatum sur molasse surmontée d'un paléosol rubéfié décarbonaté
(BUTTLER, 1987), et é&galement GRATIER et BARDET (1980) pour le Plateau en
général).

F) Caractéres physiques
a) Grossier

~ Les valeurs sont trés élevéas, dues § de tras nombreux galets alpins.
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b)

G)

a)

b)

Texture

Ca sol présente la texture le plus fine de la Rive Sud, & savolr 50 Z
d*argile dans las horizons Ah et Bv, qui surmontent une transition & la
roche-mére enrichle en limons fins. Il en résulte une porosité sensiblement
contrastée déterminée par:
= una macroperosité élevée, essentiellement structurale, faverisant un
écoulement rapide en raison de l'abondance du squelette et de la structure
polyédrique;
- une microporosité également élevée lide 3 1'importance du taux d'argile
et de limons fins.
D'une maniére générale cette finessa texturale (matrice feondue) s'oppose a
une lixiviation actuelle importante (cf. bases &changeables), ce qui
renforce 1'hypothése d'une phase antérieure de pédogenése, ou d'une origine
cristalline de la moraine! Et dans ce cas 1'gbsence de lessivage des argiles
semble indiquer & nouveau un sol acide dés l'origine, donc une moraine
cristalline (en 1'absence de dépdts de particules argileuses au niveau des
agrégats, signature du lessivage, le faible enrichissement en argile de
1'horizon Bv peut provenir d'une hétérogénéité texturale initiale -GRATIER
et BARDET 1980-).

Caractéres chimiques
Matiére organique

La matidre organique présente des valeurs trés élevées en surface (horizen
de type F) et dans le Ah sous-jacent.

L'humus est de type moder. Le C/N de 28, normal pour un moder, est le plus
glevé des pinédes. Ce caractere "brut" de la matidre organique sera
confirmé par le rapport Fe T/MJ.

pH et calcaire

I1 s'agit des seuls pH acides mesurés sur la Rive Sud (5,2 - 5,9). Le fait
qu'ils deviennent basigues au contact de la molasse altérde (Sw(C) et SdC:
7,6 - 7,9) tend également a prouver 1'origine cristalline du matériel
morainique.

Le calcaire, absent du profil, n'appareit que modestement dans la roche
altérée (4 Z), et 1'affet de 1a décarbonatation est visible jusque dans
1'horizon BvSw(C).

- Le tadbleau suivant résume 1'évolution de la décarbonatation dans les horizons

Ah des profils d4e pararendzines, en comparaisoen avec le sol brun a
acidification superficielle:
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Sols Bumus HC1 Pl Calcaire Calcaire
Texture tot. % actif Z

Pararendzine hydromull +++ 7.8 15 G
a pseudogley argile-

(Autavaux W) limonause

Pararendzine mull carb. ++(+) 7.2 7 3
a pseudogley limono-

(Champmartin E) )| argileuse

Pararendzine mull calei. + 8,2 9 2
a pseudogley limenc-

(Portalban) sableuse

Pararendzine mall caleci. + 7,1 4 2
a pseudogley limono-

(Champmartin W) || arg. fine

Brun calcique moder 1Y) 5,9 0 1]
pseudogleyifié argileuse
(Autavaux E)

c) Bases échangeables

d)

La teneur en bases échangeables est relativement importante ce qui, comme 4
Champmartin W, n'est pas incompatible avec la baisse du pH dans la mesure ou
la finesse de l2 texture permet une élévation globale de la CEC, protons
compris.

Le rapport Ca/Mg est moyen pour les pinddes, alors que Ca/K présente lo
valeur la plus faible de tous les profils étudiés. Cette différence de
comportement entre Mg et K pourrait traduire une meraine eunrichie en micas
ou en feldspaths potassiques, et peut-étre une extraction partielle de K
rétrogradé dans les argiles?

Quoi qu'il en soit la teneur é&levée en X, ion réputé 1Irés mobile, indique
une absence actuelle de 1lixiviation, et par conséguent da lesaivage des
argiles. La constance des teneurs en Na (encore plus facilement lixivid)
dans tout le profil s'interpriétte de la méme maniére.

Formes du fer

Les valeurs, moyennes pour les pinédes, évcluent en coppesition avec la
profondeur: diminuticon du fer Tamm et augmentation du fer MJ . Ceci confirme
de fagon trés démonstrative la waleur indicatrice fournie par le rapport
T/MJ: beaucoup de fer Tamm lié & la matiére organique peu évoluée (AF) en
surface, beaucoup de fer MJ en profondeur et au contact de la roche-mére, di
a4 l'apparition de formes cristallines.
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- Corolalrement, le rapport T/MJ décroit de maniére régullére avec 1a
profondeur et présente des valeurs extrémes pour les pinédes: 27,8 dans
l'horizon F, et 2,8 dans 1'horizon 8dC. Cette derniére valeur est tout i
fait comparable & la station sise 50 m & 1l'ouest (cf. 7.2.1) et caractérise
toute la zone d'Autavaux.

e) Azote minéral

- En dépit d'une densité apparente diminuée, la teneur en nitrates de
1'horizon de surfsce est la plus basse de toute 1z RSLN (2,9 mg/100g). Il
s'agit donc d'un scl extrémement psuvre en azote minéral, avec de surcroit
un rappoxt NH4/NO3 la sussi le plus élevé de la RSLN (1,5), & 1'exception du
Molinion (2). Il est intéressant de noter que pour Autavsux par exemple,
cette caractéristique se retrouve au niveau des valeurs indicatrices des
espéces, qui différent de 0,2 unité pour les deux relevés concernés (R19 -W-
et R23 -E-, tab. 5).

7.3 TRANSECT DE CHAMPMARTIN: QUELQUES DESCRIFTEURS PHYSIQUES

7.3.1 Généralités et méthodes

Pour tenter de préciser davantage les facteurs susceptibles d'avoir pu
déterminer la swvccession jusqu'au stade pinéde nous avons complété 1'étude
typologique des sols par quelques mesures d'humidité, permeabilité et densité
apparente le long des transects. Ces mesures s'inscrivent dans la phase 3 du
projet (étude des contacts entre groupements) dont elles ne constituent encore
qu'une ébauche, notamment dans le domaine de la physique du sol. Il faut
rappeler en effet que nous avons renoncé, par manque de temps surtout, a
déterminer certaines caractéristiques telles que relation teneur en
eau ~ potentiel matriciel {du moins pour les valeurs de pF > 2,5) ou encore
dralnage lstéral.

Lz récolte de ces données complémentaires a été effectuée tardivement, en cours
d'interprétation, si bien que les méthodes ne figurent pas au chapitre 3. En
voici 1l'essentiel:

- hmidité a saturation, & pF 2,1, ainsl que porosités correspondantes:
ces valeurs ont €été déterminées au laborateoire selon 1a méthode
proposée par TOPP et ZEBCHUK (1978) pour la mesure des courbes de
désorption de 1'eau du sol. Les échantillons récoltés 24 l'aide de
cylindres de BURGER (diamdtre 5 cm, longueur 5 cm) sont saturés 'per
ascensun”" sous vide partiel. Aprés pesée, les cylindres sont
introduits dans un substrat lui-m@me immergé et relié & un systéme de
vases communicants permettant de créer une dépressiom allant jusqu'a
<500 cm d'eau. Le substrat, ou "milieu de tenslon" faisant office de
grande plaque poreuse, est constitué scit de billes de verre (diamétre
30 microns, tensions de 0 3 -100 cm d'eau) soit d'Al,0, pulvérulent
(diamétre 9,5 microns, tensions de =100 & -500 cm d'eau) de maniére a
assurer le meilleur contact passible avec l'échantillon grice & une
conductivité hydraulique (milieu saturé)} et une capacité en air
élavées. Aprés équilibrage sous dépression constante (6-8 jours), les
échantillons sont pesés avant et aprés séchage & 105 °C. Les résultats
sont exprimés en Z du poids sec de terre (teneur pondérale ou capacité
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de rétention). En les multipliant par ls densité apparente séche (voir
ci-dessous), les teneurs volumiques obtenues correspondent également
aux porosités.

Pour ce qui est de la fiabilité des mesures, il faut préciser que ces
valeurs ont été acquises sur une série unique d'échantillons, sounmis 3
une seule mesure par descripteur (humidité 3 saturatien, 3 pF 2,1, 3
105 °C). Une répétition a été tentée sur les mémes échantillons, aprés
tension 4 pF 2,1 mais avant séchage & 105 °G. Tous ont présenté un
déficit de resaturation variant de 3 7 a 21 7, ainsi qu'un déficit de
réextraction & pF 2,1 allant de 0 Z & 11 Z selon les groupements. Il
apparait ainsi qu'une premiére mise sous tension, pourtant
relativement modérée puisqu'elle correspond 4 un pF de 2,1 (127
centimatres de colonne d'eau), modifie la structure dans des limites
telles qu'une répétitlon sur le méme échantlllon n'est pas
souhaitahle. D'autre part, la précision des mesures dapend également
de la dimension de 1'échantillon. A cet égard, la contenance 4'environ
100 ml des cylindres de BURGER choisis mériterait certainement d'étre
augmentée a 250 ml, valeur minimale préconisée dans nombre de
protocoles de laboratoire (AUBERT 1978, BALlZF 1988).

Quant 3 1'humidité au champ, elle a été mesurée sur des échantillons
distincts, toujours de méme volume. Pour le c¢alcul de la densité
apparente séche (i humidité au champ), nous disposions ainsi de deux
valeurs dont la moyenne figure au tableau 12 (les coefficients de
variation sont négligeables -0 4 2 %Z- i 1'exception du Molinietum
entre touffes -20 %- et de la lisiére adjacente -8 7-).

- perméabilité: elle a été mesurée directement sur le terrain a l'azide
d'un appareil ad hoc de “Soilmoisture Equipment Corp. {Santa Barbara,
USA), modéle 2800K1 Guelph Permeameter'. Les bases théoriques sont
tirées de la notice d'utilisation de 1'appareil, laquelle mentionne
également REYNOLDS et al. (1986). Le principe consiste en une mesure
de la vitesse d'infiltration de 1'eau dans le sol § partir d4'un puits
cylindrique dans lequel 1le niveau d'eau (charge) est maintenu
constant. L'alimentation est assurée par une colonne d'eau directement
reliée au puits et dont la vitesse de chute est contrdlée par un vide
partiel progressivement compensé au fur et 3 mesure de 1'écoulement
(principe de Mariotte). Le descripteur déterminé par la mesure, Kfs
{em/s], est le "coefficient de conductivité hydraulique & saturation
an champ" (field saturated hydraulic conductivity). Dans la mesure o
le sol peut contenir de 1'air, KXfs différe bien entendu du véritable
coefficient de conductivité hydraulique K en milieu saturé.

- densité apparente séche: les échantillons ont été récoltéds en
cylindres de BURGER (diamétre 5 cm, longueur 5 cm), puis séchés i
105 °C et pesés.

7.3.2 Discussion des résultats et conclusions

L'ansemble des résultats relatifs an transect de Champmartin est porté sur la
figure 24 et le tableau 12. Les profils n'y sont que trés sommairement décrits
puisqu'ils correspondent aux types déja présentés soit dans le présent travail
pour la pinéde, soit chez BUTTLER (1987) pour le Schoenetum. Le sol du
Molinietum sur molasse, "original" non encore décrit, différe assez peu de

119



celni du Schoenetum situé a 1'autre extrémité du transect. Les échantillons ont
été prélevés au cylindre de BURGER juste sous la surface du sel, si bien que
les descripteurs analysés concernent l'horizon de surface, Ah pour la pinéde et
AaSw pour les autres groupements. La granulométrie de l'horizon de transition
figure a titre indicatif, alors que dans les marais les prélévements concerneant
les milieux entre touffes.

Malgré les quelques restrictions d'ordre méthodologique évoquées au paragraphe
précédent, cette premidre série de mesures fournit dans 1'ensemble des
résultats assez cohérents:

- granulométrie: Jla transition entre milieux non boilsés et pinédde est
marquée par une élévation des taux d‘'argile et de limens fins, ainsi
que par un abaissement des teneurs en =ables, scit globalement une
diminution de la texture qui de limono-argileuse devient
limonc-argileuse fine;

- 1'humidité 3 saturaticn, ou capacité de rétention maximale , trés
variable, atteint de fortes valeurs en marais. De maniére
approximative, elle est en effet inversément proportionnelle a la
densité apparente et dépend par conséquent de la richesse en matiére
organigue; '

- la capacité de rétention maximale représente également la porosite

totale, descripteur qui varie donc dans le méme sens queique de
maniére beaucoup moins importante puisqu'il est rapperté i un volume
constant (et non au poids sec). En valeur absolue, la porosité totale
semble ici trés élevée par rapport aux valeurs de la littérature (70 Z
est déja considéré comme &levé pour wun so)l & structure grumeleuse
stable, BONNEAU et SOUCHIER 1$7%).
D'un point de vue biologique, la porosité capillaire (diamétre des
pores compris entre 0,2 et 8 mu) est plus intéressante que la porosité
totale, puisqu'elle correspond au volume d'eau retenu aprés ressuyage,
legquel permet ensuite de déterminer la réserve utile par soustraction
de 1'humidité au point de flétrissement permanent. Nous n'avons mesuré
ni cette derniére, ce qui aurait nécessité une presse & membrane pour
atteindre pF 4,2, ni 1'humidité équivalente & la capacité au champ,
variable selon la texture, car le pF d'au moins 2,5 1le plus
fréquemment utilisé est encore inaccessible pour notre table & tensicn
actuelle. Toutefois 1'application d'une tension plus faible, a savoir
un pF de 2,1 (permettant l'extraction de 1'humidité &quivalente en
miliau sableux), ncus a déja permis de bien différencier les diverses
situations du transect en ce qui concerne les pores 2 25 mu auxquels
cette tension correspond. Li encore, cette macroporosité est plus
8levée en marais. Corollairement, la pindde doit donc présenter une
porosité restante plus élevée. Cette derniére comprend 1les pores a
écoulement lent jusqu'z 8 mu, et la microperosité au-dessous de cette
limite. A titre indicatif, nous avons effectué cette vérification en
utilisant la régression multiple, proposée par GRAS (in BONNEAU et
SCUCHIER 1979), entre capacité de rétention (socus-entendu a la
capacité au champ) et granulométrie:

CR = (0,59 A + 0,16 L + 5,47).Das
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ainsi que celle propesée par OSTY (1871, in BOMNEAU et SOUCHIER 1979)
pour l'humidité équivalente a pF 3:

He = (0,494 A + 0,218 L + 0,079 Sf + 0,0085 Sg).Das

avec, pour les 2 expressions: A: % argile, L: 7 limons, S5f: Z aables
fins, Sg: 7% sables pgrossiers, Das:
densité apparente séche.

les humidités pondérales ainsi calculées figurent au tableaun 12, de
méme que les humidités volumiques correspondantes (humidité pondérale
x densité apparente séche), c'est-&-dire les porosités. Cette
eatimation confirme wune microporosité supdArieure en milien forestier.
D'autre part, le faible écart entre la porosité 2 pF 3 et celle a
capacité au champ tend également A& confirmer que la deétermination de
cette derniére nécessiterait une tension baaucoup plus proche de pF 3
que de pF 2,1,

D'une meniére plus générale, les variations de texture et de porosité
le long du transect sont relativement bien corrélées aux mesures
tensiométriques (cf. fig. 21): 2 wune augmentaticn de la finesse
texturale doublée d'une baisse de la macroporosité correspondent des
tensions de succion plus élevées qui peuvent dépasser le seuil de
l'eau facilement disponible (-690 cm) en pinéde. Il faut cependant
remarquer que les propriétés texturales at la porosité ne sont pas
seules en cause. En effet la tensiecn de succien en pinéde dépend
également d'une baisse du taux d'humidité, laquelle peut &tre liée 3
1'ETP (période de végétation) mais aussi & l'action probable d'un
drainage latéral (microtaopographie surélevée);

en termes comparatifs, les densitéa mwmesurées marquent bien les
différents milieux, alors qu'en valeurs absoluwes, ce sont les mesures
qui s'écartent le plus de celles de la littérature. Déterminée 3
humidité au champ, 1a densité apparente varie avec le volume de
1'échantillen, lui-méme dépendant de cette humidité. Ainsi nos
échantillons récoltés avec une teneur en eau proche de 1la saturation
présentent~ils un volume maximal, et par suite de faibles valeurs de
densité apparente {laquelle est normalement comprise entre 1 et 2,
DUCHAUFOUR 1984).

En ce qui concerne les densités réellesa, les valeurs inférieures au
"standard" compris entre 2,6 et 2,7 dépendent en grande partie de la
teneur en carbeonates et en matiére organigue. En revanche les densités
supérieures a 2,7, et en particulier la wvaleur 4 (1), s'expliquent
plus difficilement. La composition minéralogique notamment pourrait
jouer un rdle non négligeable {paléosol enrichi en fer par exemple);

la situation classique, c¢'est-3-dire inondée, des marais ne nous a pas
permis d'établir des mesures comparatives de la parméabilité le long
du transect, et de nouveaux essais devraient &tre entrepris en saisen
séche. En premidre approximation, la valeur de 13 cm/h en pinéde,
milieu non saturé, peut &tre considérée comme rapide (AUBERT 1978).

121



Nous avens également reporté sur le tableau 13 quelques valeurs physilco-
chimiques cholsies concernant les unités d'une succession pouvant asboutlr 2 la
pinéde. Par rapport aux descriptions detaillées des sols concernés, seuls les
facteurs 1les plus discriminants ont été retenus. Cette comparaison n'apporte
pas d'élément véritablement nouveau ou décisif qui rendrait plus probable l'une
ou 1'autre étape de la succession. Deux caractéristiques déji évoguées lors de
la description des proflls apparaissent ici de manlére plus globale:

- le systéme sur sédiments meubles (Molinion) se distingue nettement du
systéme molasse-moraine (solde) par de nombreux caractéres:
granulométrie plus grossiére, teneurs en calcaire plus élevées mais
bases échanpeables et fer plus faibles. Comme nous l'avons remarqué
pour la pinéde de Portalban (cf. 7.2.4), le trés faible taux d'argile
pourrait constituer un facteur limitant non négligeable retardant la
formation d'un sol colonisable par la forét;

- du seul point de wvue de ces descripteurs physico-chimigues, la
variabilité des pinédes n'exclut ni Cladietum ni Schoenetum comme
stade précurseur.

Pour ce gui est du passsge & un stade beisé, ces trois types de marais
(Molinietum, Cladietum, Schcenetum} présentent gquelgues particularités
stationnelles qui localement suffisent a empécher 1la colonisation forestiére:

- Cladietum mariscl sur molasse: 1'influence d'un cdne d'alluvionnement
de ruissesu détermine des conditions texturales et hydriques
propices 4 la formation d'un anmoor;

- Orchio-Schoenetum sur molasse: plus sec que le précédent, il reste
inondé une grande partie de l'année, suffisamment pour développer un
anmoor-hydromull. Mais 1'épaisseur du profil, limitée 3 16 cm!,
pourrait également y &tre considérée comme facteur limitant;

- sur alluvions sableuses, donc hors du systéme molassigue, le
Meclinietum coeruleae comporte lui aussi des traces de matériel
morainique, et son régime  hydrigue est de surcroit trés comparable a
celui des pinédes. Le fauchage  réguliler semble &tre ici le prinmcipal

facteur responsable de 1'absence de boisement {(ce contexte
artificiel rend difficile wune interprétation pédologigue plus
détaillée).

En définitive, cette premiére évaluation de gquelques facteurs physigues, pour
incompléte gqu'elle soit, wn'en fournit pas moins plusieurs indlcations
intéressantes. Elle confirme surtout l'existence de conditions pédologiques
(finesse texturale, porosité, aération} et microtopographiques (drainage
latéral probablement non négligesble) susceptibles d'avoir déterminé dés les
premiéres phases de pédogenése, et en tout cas dés l'exondation, d'importantes
différences dans la disponibilité en esu notamment. D'emblée plus ou moins
différenciée en fonction de ce critére primordial (volr également les
conclusions de 1'étude hydrodynamique au chapitre 6), la dynamique des espéces
pionniéres peut toujours s'envisager selon le modéle de succession présenté 3
la figure 14. L'étape préférentielle que constitue le Molinietum n'est pourtant
pPas cbligatoire. lorsqu'elle existe, c'est mnaturellement sur les sites
surélevés et réguliérement asséchés gui abritent aujourd‘hui la pinéde. En
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revanche la méme (?) wunité peut également coloniser des dépressions
régulidrement et durablemént inondées comme celle du transect de Champmartin.
Dans ce cas la nappe élevée durant la péricde de végétation exclut
l'installation de la forét. Il fant sans doute envisager sur la rive sud du lac
de Neuchitel des situaticns intermédiaires pour lesquelles 1'évclution vers la
forat existe, mais forrtement ralentie.

Toujours par rappert au modéle de succession de 1a figure 14, il est déja

possible de confirmer 1'4limination des premiers stades tela que
Scirpo-Phragmitetum et méme Caricetum elatae peu productif. CQutre Ile
fait qu'elles ne se rencootrent jamais en conditions vraiment

superficielles, ces unitéds auraient également lzissé les traces d'une forte
productivité en matiére organique (BUTTLER 1987 confirme 1'appartenance de
ces groupements -du moins du Caricetum elatae- & la szérie é&volutive
infra-aquatique sur sédiments profonds avec gleys et tourbes, seule a présenter
le phénoméne d'atterrissement par successian autogéne). En revanche les
hypothéses de succession comprenant les stades Cladietum ou Schoenetum
sont difficiles & valider, et a fortiori & différencier! B8i les cas étudiés
repréasentent finalement des conditians particuliéres (voir ci~dessus), et non
généralisables, il n'en reste pas moins que 1'influence de 1'engorgement et
celle de 1la couverture souvent trés "étouffante" de quelgues espéces
constituent des limites (quasi absence de scl et de lumidre) longtemps
infranchissables pour 1'installation de 1la pinéde.

Paur terminer il faut souligner que, 1'étude fine des contacts n'ayant pu étre
suffisamment développée, la vérification des hypothéses de succession jusqu'au
stade pinéde (cf fig. 14) nécessiterait une recherche plus approfondie sur:

- la typologie détaillée des zones de contacts;

- la matiére organique, révélatrice du degré d'évolution pédologigque en
conditions peu é&voluées;

- les traces diverses: microstructures, macrorestes, macromalécules
organiques,...

- la minéralegie des argiles ({(diffraction X), susceptible d'apparter des
éclaircissementa sur l'origine et l'homogénéité initisle du matériau, sur les
pédogenéses successives,...(BAIZE 1988, tab. 1);

- le drainage latéral (microlysimétrie, perméabilité) et la caractérisastion de
la réserve hydrique;

- 1'autoécologie de guelgques espéces importantes, notamment de Pinus
silvestris, afin d'en préciser par exemple les potentialités germinatives
dans les groupements précurseurs (en général le pin ne se développe pas, méme
a 1'état de semis, sous végétation marécageuse et sur anmoor),

7.4 CONCLUSIONS

Au niveau des seules pinédes, la nature physico-chimigue variable de la roche-
mére (molasse + moraine) détermine une diversité pédologique assez inattendue
compte tenmu d'une pédogenése supposée récente. Cette diversité n'exclut pas la
mise en évidence de caractéres pgénérsux propres sux sols des pinédes:

- pararendzines trés superficielles & horizon organo-minéral de type

mull c¢arbonaté, et dont 1l'aspect pseudogley est toujours tras
faiblement margué;

123



- microtopographie surélevée par des placages morainiques * mélangés 2
la molasse altérée, ce qui engendre une grande hétéropénéité
texturale. Généralement filtrants, ces profils présentent néanmoins
les textures les plus fines de la RSIN, Cladietum excepté;

- rapports C/N de 28 pour le moder, et compris entre 18 et 21 dans les
mulls, valeurs légérement supérieures 2 celles des foréts feuillues
(15-17) dont la litiére est davantage amélicrante;

- 4 1'exception du sol brun calcique d'Autavaux E, le calcaire total est

toujours présent en proportlons variables, alcrs que le taux de
calcaire actif oscille entre 11 et 50 . Le complexe absorbant est
ainsi toujours saturé, et la socmme des bases échangeables est comprise
entre 22 et 39 méq/100 g pour les horizons organo-minéraux de surface
(Ah), entre 15 et 35 méq/100 g pour les horizons minéraux.
Alors que le calcium rveprésente 78-92 7 des bases échaugeables, les
rapports Ca/Mg et Ca/K se situent autour de respectivement 10 et 80,
valeurs faibles pour la RSLN et caractéristiques d'un milieu
molassique enrichi en Mg et K;

- le systéme molassique est de méme caractérisé par de faibles valeurs
du rapport fer Tamm/MJ, comprises pour les pinédes entre 3 et 16 quel
que soit 1'horizon considéré (surface du moder excepté, en raiscn de
1'abondance de fer Tamm lié 3 la matiére corganique peu évoluée}. Cette
particularité est due principalement & une augmentation du fer oxydé
(MJ) dont une partie est héritée de la roche-mére;

- enfin les quantités moyennes d'azote minéral des pararendzines, 5,1
méq/100 g pour NH4-N et 4,2 méq/100 g pour NO3-N, sont également les
plus faibles pour la RSLN.

Nous avons par ailleurs constaté pour 1la pinéde de Portalban que 1‘'appert
morainique & la pédogenése pourrait avoir été détermimant, en fournissant
notanment 1'argile nécessaire & la formation d'un mull. Or un examen portant
sur 1'ensemble des situations de 1la RSLN (cf. BUTTLER 1987 et BUECHE, a
paraitre) montre que la moraine est toujours présente sous forét, alors qu'elle
est absente dans les marais situés plus prés du lac ou & une altitude
inférieure. Dans ces conditions, on peut raisonnablement formuler 1'hypothése
que le facteur moraine 2 largement favorisé, lors de pérlodes d'exondation, la
formation de véritables scls colenisables par la forét (feuillue en sols
profonds, pinéde sur sols superficiels). En dehors de la compesition
minéraleogique, et bien que les relations de causalité solent difficiles 3
établir, le régime hydrique docit avoir été  fortement influencé par les
modifications microtopographiques (par exemple drainage latéral) et
granulométriques liées aux apports morainiques. Et le réle du régime hydrique
{durée et fréqueuce des incndations, eau disponible) demeure prepundarant pour
1'établissement de la limite forét - marals non boisé.

La perspective est intéressante parce qu'elle permet d'inscrire la apécificité
des pinédas dans un systéme plus général dont le caractére "forestier" est
peut-étre davantage déterminé par des conditions initiales propres que par les
évolutions respectives de diversea catégories de maraia non boisés.

En revanche, & 1l'intérieur du systéme forét, 1la présence de 1la pinéde est
manifestement due & la superficialité du sol qui, slliée & un régime hydrique
fortement contrasté, n'autorise pas l1'installation d'une véritable forét
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feuillue. Mais ces unités sont floristiquement proches, & telle enseigne
d'ailleurs que l'attribution synsystématique des pinédes fait sérieusement
probléme, comme nous l'avons dit au chapitre 5. Une analyse comparative plus
détaillée devra étre effectuvée aprés le traitement des données des foréts
feuillues (BUECHE, i paraitre).
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FTIGURE 22: composition granulométrigue des horizons humiféres des sols RSLKN,

0

80 70 oD 50

<t SABLES (> 50 ) %

tourbes exceptées. (d'aprés Scil Survey Manual 1951, in SOLTNER

1978)

sur molasse:

Frénaie a noisetiers, Cheyres

Pinéde, Champmartin E
Pinede, Champmartin W

Aulnaie noire, Cheyres
Aulnaie noire, Cheyres

Carex elata, Cudrefin
Marisque, La Rochette
"Petits Carex'", Cudrefin

Frénaie a chéne, Chevroux

ml: MARC: Marisque, Chabrey
m2: CHOC: Choin, Chabrey
fl: LISC: lisiére, {udrefin
£f2: FRNO:

pl: PIAW: Pinéde Autavaux W
p2: PICE:

pl: PICW:

p4: PIPO: Pineéde, Portalban
p5: PIAER: Pinéde Autavaux E
alluvions sur molasse:

f3: AUNI:

f4: AUNZ:

sur sédiments profonds:

m3: CXRC:

m4: MARR:

m5: CXHC:

m6: CHOP: Choin, Portalban
m7: MOCU: Moliniaie, Cudrefin
t5: FRCH:

£6: FRAU:

Frénaie a aune, Cudrefin

Horiz. Prof. Sables Limons Argile
cm % yA Z
AaSw({C) 25 ? 56 42
AaSw 11 32 41 27
Ah 16 56 28 16
Ah 18 50 3G 20
Ah 12 8 41 31
Ah 16 29 4] 30
Ah 12 2 67 31
Ah 10 70 16 14
Ah 7 15 6 49
AhGo 28 33 53 14
Ah 8 75 16 9
Aa 23 35 48 17
Aa 18 9 43 48
AaAhl 5 43 34 23
Ah 9 83 9 8
Ah 18 36 9 5
Ah 20 43 42 15 126
Ah 3 60 27 13
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FIGURE 23}: fractions granulométriques par horizon, pinédes RSLN.
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TABLEAU 10a: tableau général des analyses physico-chimiques des sols des pinedes

Horizon Prof. No. Munsell >2mm SG M SF G LF A Fau P.feu H.0. C org. N tot. C/N
em  éch. % % % % % % % % % % % %

Pararendzine 3 pseudogley, A hydrogull

Autavaux W

Ah 12 80 10YRS/3 39,6 L4 3,2 4,6 L7 4D,4 50,9 10,1 9,3 5,39 ,30 18,0
AnSW(C) 16 81 10¥Rs/4 28,6 ,2 5,6 1,8 9,3 40,9 42,3 3,7 2,2 1,30 ,11 11,8
sdc 25 82 2.5Y6/s 55,0 2,6 3,2 5,7 16,2 48,8 23,5 1,7 52 3,00 ,04

Pararendzine & pseudogley, & mull carbonaté

Champaartin E

Ah 16 38 10YR3/3 1,2 4,9 19,8 4,1 6,2 34,6 30,5 34,9 10,6 9,9 5,76 ,30 19,2
AnSw(C) 27 39 10YR4/3 16,3 5,3 15,3 3,4 7,6 38,4 30,0 25,3 4,6 3,8 2,22 & 15,9

Pararendzine & pseudogley, 3 mull caleique

Champmartin W

Ah 12 3% 10YR3/2 L0 ,1 1,0 1,1 14,3 52,6 30,9 54,1 12,4 11,6 6,72 ,3 18,7
AhSw(C) 20 35 5Y43 25,7 ,3 1,5 1,1 15,3 5,1 25,7 35,2 7,7 7,7 4,50 ,23 19,6

Pararendzine & pseudogley, & mull calcique

Portalban
Ah 10 3 10YR3/L  ,0 7 28,1 45,8 5,1 10,6 13,7 60,9 15,6 13,6 7,90 ,38 20,8
AnSw(C) 22 W2 5,0 2,6 27,3 40,8 5,7 10,6 13,0 37,2 4,8 5,0 2,8 ,18 16,0

sdC 31 33 SY6/b 4,k 4,3 36,6 81,3 5,2 8,4 4,1 23,3 1,2 1,3 ,7% ,04

Sol brun calcique pseudopléyfié, A meder,
a4 acidification superficilelle

Autavaux E

F 2 75 5YR2/2 35,8 33,9 50,0 29,07 1,01 28,8
Ah 7 76 10YR4/2 41,1 57 9,2 5,6 4,7 31,1 48,7 12,3 11,0 6,3 ,23 27,8
Bv 12 77 10YR6/4 39,6 1,3 5,5 5,5 2,8 29,2 55,6 6,5 3,8 2,20 ,09
Bviw({C} 20 78 10YR5/2 47,1 1,0 1,9 3,2 5,1 54,8 13,% 34 1,5 .90  ,07

S4C 32 79 2.596/5 42,5 6,4 14,9 13,3 7,4 33,7 16,4 2,8 1,2 S8BT 05
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TABLEAU 10b: tableau général des analyses physico-chimiques des sols des pinddes (suite)

Horizon pH Calc. Cale. Ca éch. Mg éch. K &ch. Na éch. S Fe Ta Fe MJ Al Ta Al MJ NHa-N NO3-N P205
eau act, tot. méq./ wég./ =dq.) méq./ wéq./ 2éq./ méq./
% % 1005 100g 100 100g 100 % S % %o 100z 100y %

Pararandzine a pseudogley, & hydromull

Autavaux W

ah 7,8 5,9 15,0 35,13 3,40 Sk 522 39,2 1,11 11,05 ,31 6,30 5,29 ,21
AhSw(C) 7,4 8,8 25,0 125,15 2,78  ,29 )19 27,6 ,61 8,98 ,22 ,18
sdc 8,2 7,0 22,9 20,9 2,95 »25 »18 24,3 ,23 ¥,78 ,17 »22

Pararsndzine & psewdopley, & mull carbonaté

Champmartin B )
Ah 7,2 2,6 6,8 17,17 4,49 25 ,08 22,0 1,13 9,5 ,23 ,50 4,18 3,72 ,22
AhSw(C) 7,8 4,5 13,6 20,01 4,29 ,22 ,10 24,6 1,00 10,13 ,13  ,53 ,20

Pararendzine i pseudopley, 3 mull calcique

Champpartin ¥

Ah 7,1 1,9 3,7 26,20 5,3 3% 3 32,3 1,18 10,53 19 48 5,35 4,81 ,29
AhSw(C) 6,9 2,4 5,6 22,9 4,70 »21 527 28,1 1,09 12,05 ,22 .67

Pararendzine A pseudopley, 2 mull caleique

Portalban

Ah 8,2 1,8 8,7 29,79 2,06 ,29 17 32,3 66 4,25 20,22 4,86 4,45 b
Alsw{c) 7,86 1,9 13,6 18,86 1,79 ,10 18 20,9 ,58 4,43 ,19 16 ,13
sdc 7,8 1,6 14,5 13,57 1,00 04 13 14,7 .21 2,13 10,00 ,09

Sol brun caleique psewdopléyfié, & moder,
4 acldification superficilelle,

Autavaux K

F 5,8 ,0 ,0 41,55 4,90 1,88 1,30 49,6 ,98 3,53 ,57 A0 4,546 2,93 L33
Ah 5,9 »0 S0 25,85 3,23 272 ,19 30,0 .84 7,10 ,69 Bl ,13
By 5,2 >0 ,0 21,% 4,63 461 520 22,6 ,BY 7,48 1,12 9% ,09
BvSwiC} 7,6 »0 0 25,00 4,17 ,60 ,18 30,0 ,42 6,88 ,5% ,36 ,08
sdc 7,9 ,0 3,6 29,19 4,78 433 ,21 34,7 .29 10,23 ,42 A4k ,11
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TABLEAY 11: rapports entrs quelques descripteurs des sols des pinddes

Station Horizon Prof. Mo Ca/Mg CafR Ca/S Fela/ NH4/ AlTa/ Calc., Sabl.
éch. FeHJ} K03 AIMI act/tot
cm % % % %
Pararendzine a pseudogley, & hydromill
Autavaux W
Ah 12 8 10,3 79,8 89,6 10,0 1,2 19 8,0
AhSw(C) 16 ®8 8,7 83,3 88,1 6,8 35 7,6
sac 25 8 7,1 83,8 86,1 3,0 30 11,5
Fararendzine & pseudogley, 3 mull carbonaté
Champmartin E
ah 16 38 3,8 68,7 78,1 11,9 1,1 ,5 39 28,8
AWSW(C) 27 39 4,7 91,0 81,3 9,9 2 33 24,0
Pararendzine & psewdogley, 2 mull calcique
Champeartin W
Ah 12 34 4,9 72,8 81,1 11,z 1,1 ,& 50 2,2
AhSw(C) 20 35 4,9 109,0 81,6 9,0 I X
Pararendzine i pseudogley, & mull calcique
Portalban
Ah 10 31 14,5102,7 92,2 15,5 1,1 ,9 20 70,6
AbSw(C) 22 32 10,5 188,6 90,1 13,1 1,2 14 70,7
sdc a1 33 13,6 339,3 92,1 9,9 11 82,2
Sol brun calcique pseudogléyfié, & moder,
i acidification superficilelle,
Autavaux E
F z 15 8,5 22,1 83,7 27,8 1,5 1,k
Ah 7 76 §,0 35,% 86,: 11,8 .2 15,5
Bv 12 77 4,7 36,0 80,1 11,6 1,2 12,3
BvSw(C) 20 78 6,0 41,7 83,5 6,1 1,6 6,1
Sac 32 719 6,1 53,1 84,0 2,8 1,0 0 32,6

Lim.

%

81,1
50,2
65,0

40,8
46,0

66,9
71,4

15,7
16,3
13,6

35,8
32,0
59,9
41,1

Arg. A/ A/L

%

50,9 6,36 1,24
42,3 5,57 84
23,5 2,06 ,36

30,5 1,06 ,75
30,0 1,25 ,65

30,9 14,05 ,46
25,7 8,86 ,36

13,7 ,19 ,87
13,0 ,18 ,80
&1 ,05 ,30

48,7 3,14 1,36
55,6 4,52 1,74
33,9 5,56 ,57
26,4 ,81 64

A/SHL

»43

,95
1,26

436
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TABLEAU 12: quelques descripteurs physiques transect Champmartin

Vépétation

Texture
(A2Sw, Ah)

Structure
(AaSw, Ah)

Substrat

Altitude [m)

DESCRIPTEURES PHYSIQUES
Granulométrie
Epaisseurs (y.c. touffes)

{em)
horizons
Argile AaSw, Ah
AzSw(C), AhSw
Limon fin AaSw, Ah
AaSw(C), AhSw
Limon grossier AaSw, Ah
Aasw{C), AhSw
Sable fin Aasw, Ah
AaSw(C), AhSw
Sable moyen AaSw, Ah
AaSw(C), AhSw
Sable prossier AaSw, Ah
AaSw(C), AhSw

Molinistum
Pseudopley
primaire

anmoor=
hydromull

limono-
argileuse

grumeleuse-
fondue

paléosal
décarbonaté
sur molasse
ultérée

431,44

Aalw 14
Aasw(C) 5

&
30,9
24,2
21,0
30,0
11,0
13,5
30,2
27,8
6,8
3,9
)2
.1

Lisjére

hydromuil

argileuse

grnumeleuse-
fordue
paléosol
décarbonaté
sur melasse

altérée

431,52

AW 6
AaSw(C) 7

29,0

10,6

Récapitulation horizons de surface (AaSw, Ah)

Argile %
Limons %
Sables %

Humidité [%]

rétention maximale (saturé)

hmidité au chanp
" équivalente 3 pF 2,1
" 4 capacité au champ
" équivalente 3 pF 3

Porosité [%]

totale: P

pores 2 25 m {pF 2,1)

" £ 8 mu {cap. au champ)

Densité

apparente séche: Das

réella: Dasf1-P

Perméabilité: Kis [emfh)

3l
a2
37
[touife entre
172 148
153 20
113 84
29
25
83 84
28 36
15
0,49 0,66
2,81 4,00
0 D

{inond&) (inondg)

0,77
2,49

0
{inondé}

Pindde
Pararendzine
4 pseudogley

wull
carbonaté

limono-
argileuse

grumelesse

melasse
altérée

431,59

Ah %
AhSw 12

34,6
25,7
31,0
35,6
19,0
25,6
11,1

8,7

3,8

2,7

1,6

0,76
2,50

13,08

Lisiére

hydroaul1

limeno-
argileusa

grupeleuse-

fondue

nolasse
altérée

431,62

haSw 5
Aasw(C) 8

33,4
25,2
26,1
2,7
24,0
29,3
12,7
15,9

3,1

3,2

1,8

0,74
2,95

0,33

Schoenatum
Psaudogley
primaire

anmoor -
hydromull

limono-
argileuse

grumeleuse-
fondue

nolasse
altérée

431,50

AasSw 15
AaSw(C) 5

5
32,1
29,4
21,4
31,6
24,6
31,1
13,1
6,5
7,7
1,2
1,0

363 227

0,22 0,3
1,70 1,64

4,45 0
{inondé)
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8 HYDROCHIMIE

8.1 INTRCDUCTION

Généralement présente en milien hydremorphe, la nappe constitue un facteur
déterminant pour la nutrition des végétaux (BUTTLER 1987). Dans les sols des
pinédes, pour lesquels la saison séche est nettement plus marguée, cette
influence s'en trouve réduite. Nous présentons néanmoins les analyses
hydrochimiques concernant les pinédeas afin de comparer la situation molassique
a2 celle des bas-marais exposée par cet auteur. Dans cette optique, nous
intégrons les données fragmentaires relatives au Cladietom marisci et a
1'0Orchio-Schoenetum nigricantis développés sur molasse, groupements d'ailleurs
inclus dans nos transects. En raison de 1l'absence systématique de nappe
estivale dans les pinédes, nous avons également procédé 3 une extraction de la
solution de sol de 1l'horizon de surface par centrifugation (cf. 8.2). Les eaux
do lac, de la Broye ainsi gue d'un ruisseau de falaise figurent & titre de
comparaison {tab. 14)}. A cause de la superficialité des sols sur molasse, les
prélévements dans les piézométres ont été effectués & une profondeur moyenne
unigue comprise entre 15 et 20 cm. Ce niveau concerne l'eau des horizons
superficiel et de transition.

les données des années 1984 et 1985 concernant le transect de Portalban , ol
l'eau a été récolitée mensvellement d'avril a octobre , ont é&té complétées par
celles du transect de Champmartin pour juin et aofit 1986. Leur exploitation
comprend le calcul des valeurs moyennes {tab. 14), une analyse en composantes
principales (fig. 26 et 27), le calcul des corrélations entre descripteurs
mesurés dans l'eau de nappe et dans la solution de sol centrifugé (tab. 15)
d'une part {fig. 30 et 31), entre le pourcent d'ean extrait par centrifugation
et 1'humidité au champ d'autre part, enfin les courbes de variation de ces
mémes descripteurs dans l'espace {(fig. 28 et 29). En revanche, le détail des
corrélations entre descripteurs, les courbes de variation saisonniére ainsi gue
la relation des nappes avec le lac (nulle dans le cas des pinédes) ne seront
pas abordés puisqu'ils ont déja fait 1'objet d'un traitement de la part de
BUTTLER (1987).

Le cadre dans lequel s'inscrit 1'interprétation du chimisme de 1'eaun des nappes
a été défini par BUTTLER (1987), qui emprunte principalement & MISEREZ (1973)
les éléments théoriques nécessaires. Dans le but de faciliter la lecture des
résultats, nous devons en rappeler succintement les grandes lignes.

En milieu calcaire, toutes phases confondues, 3 principaux systémes sont &
envisager:

a) CO2 - H20 - Ca0 (Mg0) : carbonates
b) Na20 (K20) - 8i02 - AY203 - H20 : silicates
¢) FeD - Fe203 - CO2 - 02 - H20 : fer.

La mise en <équilibre de ces systémes, rendue possible par 1'existence d'une
phase solide stable & 1'échelle annuelle, est contrdlée par 4 factenrs
primordiaux:
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- la pression partielle de CO2 (lequel provieant de 1'atmosphére, du sol
-source principale liée & la combustion biologique- et de 1la
dissolution des calcaires) détermine 1l'ensemble des transformatiens du
systéme des carbonates;

- les processus de substitution puis d'altération des minéraux
silice-alumineux dépendent de la concentratien des bases échangeables
(Cat+, Mg+, K+, Na+) ainsi que de l'activité du ion B4

- 1'oxygéne dissous modifie 1l'activité microbiologique (aérobie ou
anaérobie), participe au contrdle de diverses réactions d'oxydo-
réduction: systéme du fer (ici conjointement avec le pH), oxydation de
1la matiere organique libérant des acides organiques et du C02, etc.

- les substances humiques contribuent & la désagrégation minérale par
adsorption et permutation des bases échangeables. Par ses fonctions
acides la matiére organique favorise encore la mise en solution de ces
bases et leur maintien & 1'état soluble sous forme de complexes
stabilisés (chélates). Cette action complexante, doublée de propriétés
réductrices, s'exerce également & llendroit du fer,

Conformément aux différentes lois d'équilibre des systémes considérés, les
principales corrélations entre descripteurs, base de 1'interprétation du
contenu des nappes, devraient concrétement correspondre  aux schéma et
précisions apportés par la figure 25. Par rapport & ce modéle, il y a lieu de
faire les remarques suivantes:

- toutes les relations ou catégories de substances ne sont pas forcément
figurées ou décrites de maniére explicite, Cette présentation, qui ne
savrait étre  exhaustive, se veut simplement un appui &
1l'interprétation de nos propres domnées;

- enr ce qui concerne la phase silicatée, wunon représentée, les
descripteurs qui s'y rapportent ne sont dans leur ensemble que
rarement reliables entre eux., Pratiquement, nous avens d'ailleurs
éliminé Al, Mn et Si de 1'analyse en composantes priucipales en raison
de teneurs insignifiantes mais aussi de données manquantes, alors que
Nz et K ont été maintenus.

D'une maniére plus générale, il faut préciser que 1'apparente simplicité de
certaines relations, certes bien établies sur la plan théorique lorsqu'elles
sont considérées séparément, n'apparait souvent plus dans une analyse globale
de type multifactoriel par exemple. Parmi les principales difficultés on peut
mentionner:

- 1'association pas toujours cohdrente des descripteurs de systémes
pourtant en équilibre (matrice solide stable & 1'échelle annuelle),
tels celui du fer ou des silicates;

- systémes déséquilibrés (matrice solide & caractére aléatoire, voire

accidentel) dout les descripteurs varient em relation uotamment avec
l'activité biologique, comme par exemple N, S et P;
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- corrélations fortuites résultant de la simple "juxtaposition" de
descripteurs liés & plusieurs systémes t indépendants.

11 va sans dire que 1'approfondissement de ce type d'analyse est toujours
possible mais que la finesse d'investigation requise déborde nettement le
contexte édcologique général déterminant notre étude.

8.2 METHODE D'EXTRACTION PAR CENTRIFUGATION

Aux méthodes d'analyses physico-chimiques de 1'eau déji présentées sous 3.6.2
nous devons apporter un complément relatif A& la centrifugation. Nous avons eu
recours & cette technique en raison de 1'sbsence de presse 3 membrane dans
notre laborateire. Au méme titre que l'utilisation de 1la table i tension
(cf. 7.3.1) il s'agit d'une premiére approche davantage destinée & évaluer les
potentialités de la méthode qu'3d fournir des valeurs absolues. Deux aspects
peuvent étre considérés, & savoir le chimisme comparé des eaux occupant les
pores grossiers (piézométrie) et une partie des pores moyens (centrifugation),
ainsi que 1'efficacité de 1'extraction compte tenu du potentiel matriciel
réellement atteint. Toutefois les hypothéses simplificatrices nécessaires au
calcul de ce dernier paramétre (veir ci-desseous) incitent 3 le considérer avec
une certaine réserve. C'est pourguoi nous n'avens pas cherché i construire les

courbes pF - Z humidité, mais simplement la comparaisen entre points d'un méme
transect en ce qui concerne le rapport entre volume extrait et humidité
pondérale de 1'échantillon. De plus, ce type de manipulation é&tant

particuliérement '"lourd", nous avons limité 1'extraction aux périodes et
stations pour lesquelles aucune eau n'était disponible dans les piézométres,
d'ol des résultats forcément lacunaires.

D'une maniére générale les différents auteurs consultés (KUNTZE 1965, MBARGA
1974, OLIVIER 1979, WEDRAOGO-DUMAZET 1983) fournissent des indications
variables en ce qui concerne les conditions d'extraction par centrifugastion.
Les modalités utilisées {masse centrifugée, rayon de rotation, nombre de tours
par minute, mode de caleul du pF réellement atteint) ne sont jamsis
intégralement mentionnées, de méme que l'analyse des conditions effectives
impliquées par cette techique.

Sur le plan théorigue (DAUDET 1970), rappelons tras briévement gque l'efficacité
de 1l'extraction est fonction du potentiel hydrique du sal. Ce dernier est
assimilable au travail qui doit &tre fourni pour libérer 1'unité de masse d4'eau
des forces de vrétention exercées par le sol, lors d'une transformation
réversible & température et pression constantes (unité: J/kg). Les principales
forces susceptibles d'agir sur 1l'eau du seol sont de différentes natures:
imbibition (adhésion électrostatique autour des colloides et autres surfaces
solides), capillarité et tension superficielle, osmotique, pressiom, gravité.
Sous certaines conditions (milieu non salin, aprés écoulement de 1'eau
gravitaire), les trois derniers termes sont négligeables et le potentiel total
est alors sensiblement égal au potentiel matriciel, somme des composantes
imbibition, capillarité et tension superficielle, difficilement discernables
par 1'expérience. La notion de succion est définie en rapportant 1'énergie mise
en jeu non plus § l'unité de masse mais 3 1'unité de volume liquide, ce gqui
conduit & une grandeur ayant la dimension d'une pression (J/m® = N/m2).
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Fn exprimant la pression en g/em?, c'est-d-dire en cm de colonne d'eau

(1 xg/cm? = 1000 cm Q'eau) on peut faire l'approximation: 1 g =1 em H20, ob g

correspond & 1'accélération terrestre exprimée en cm/s? (systéme CGS). Ceci

signifie simplement que 1la pression, force par unité de surface, dépend

directement de 1'accélération. En raison de 1'amplitnde de sa variation, il est

commode d'indiquer le potentiel matriciel (ou hydrique) par la netation pF qui

correspond an leogarithme décimal de sa valeur en cm H20.

En tant que paramétre principalement déterminé par l'épaisseur dn film liquide

a la surface des particules du sol, le potentiel matriciel varie:

- négativement avec la teneur en eau (diminution de la densité des charges
électrostatiques d'adhésion);

- positivement avec la finesse texturale (augmentation de la surface de
contact).

En ce gui concerne nos propres mesnres, les caractéristiques techniques sont
les suivantes {cf. également BUTTLER 1987, fig. 4):
- diamétre dn pot i centrifuger (double fond) 6 cm;

- rayon moyen de vyotation: 10 cm {min. 7 cm, max. 13 cm, d'od une épaisseur
d'échantillon de 6 cm);

- durée (sélectionnée sur la base de tests préliminaires) et vitesse de
rotation: 20 minutes a 7000 tr/min, avec palier de gnelques minntes a 2000
tr/min dans les sols argileux;

- masse de sol centrifugé: 4 pots d'environ 150 g par opération, avec une
répétition si nécessaire (extraction d'une quantité de solution suffisante
pour analyse, lors de périodes particulidrement séches).

L'accélération moyenne, au centre de gravité dn pot, est donnée en nombre de g

par la relation:

avec: a/g: nombre de g

a: accélération normale, cm/s?

v? (2mR)?* (2m)2.R {accélération tangentielle nulle
alg = = = car vitesse circonf.constante)
R.g R.g 981 g: 981 cm/s? (systéme CGS)

V: vitesse circonférentielle, cmfs
n: vitesse de rotation, tr/s
R: rayon de rotation, cm

Puisque [g] = [cmH20] le résultat correspond au potentiel matriciel, lequel
peut encore s'exprimer sous la forme: pF = log a/g.

A 7000 tr/mn, nous obtenons pour les rayona min, moyen et max indiqués
ci-dessus les vsleurs respectives: pF = 3,58, 3,74, 3,85.

Un tel mode de calcul entraine toutefois quelques aimplifications:

- dang la mesure ou l'accélération centrifnge dépend du rayen de rotation,
toutes les particules d'eau ne sont pas soumises an méme traitement. Par
conséquent, que ce soit la valenr moyenne on, par intégration, la valenr
globale qui entre en considération, le principe nfest pas rigoureusement
comparable 4 celui de la prease i membrane;

- contrairement & l'observation d' OLIVIER (1979), 1le sol subit une nette
compression en cours de centrifugation. En cas de forte tenenr en arglle, la
porosité a'en trouve suffisamment modifide pour qu'une partie de 1l'ean
extraite ne puisse plus traverser l'échantillon et s'accumnle en swrface
interne. Nous avons partiellement remédié 3 cet inconvénient en introdnisant
un palier de quelques minutes & 2000 tr/min.
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Du fait des approximations qui viemnent d4'étre é&voquées, et bien que la
relation directe entre pression et accélération permette de comparer presse a
membrane {extraction par pression) et centrifugation (extraction par
accélération centrifuge), cest deux méthodes ne sont pas strictement
dgquivalentes. En particulier, 1s déterminatien plns précise du pF d'extraction
nécessite un étalonnage a l'aide de la presse & membrane (établissement de la
courbe pF - Zhumidité pour chaque type de sol). Malgré ces restrictions, nous
pouvons sans autre considérer la valeur minimale de pf 3,6 comme atteinte pour
tous les échantillons traités. Ces derniers peuvent donc Atre comparés sur la
base du pourcent extrait et du chimisme de 1'eau capillaire correspondante.

8.3 DESCRIPTEURS PHYSICO-CHIMIQUES: NAPPE ET SOLUTIONS DE SOL

B.3.1 Analyse en composantes principales

Une partie des daonnées concernant les pinades (transect de Portalban) et les
foréts feuillues (frénaie et transect de Cudrefin, cf. BUECHE, 3 paraitre) a
déja fait l'objet d'une analyse plus globale incluant 4 types de marais non
boisés n'appartenant pas au systéme molassique (cf. BUTTLER 1987, fig. 27 a 29,
respectivement période printanidre, automnale et centrifugation estivale). Nous
renvoyons le lecteur aux figures précitées sur lesquelles on peut observer gue
1'ansemble de la séquence sur molasse, dn Molinio-Pinetum au Cladietum marisci,
occupe le pdle aérobie principalement déterminé par les descripteurs 02, pH, Eh
(veir également fig. 25). Comparativement, la position du transect de forét
feuillue est teoujours nettement distincte, excepté bien sir en période
automnale déponrvue de nappe.

Pour teuter d'évaluer les changements le long de nos propres transects (cf.
également fig., 4, 15, 16), nous avons effectué une analyse totalement sédparée
de ces darniers. En effet, lors du traitement simultané de milieux forts
différents, les écarts dans les valeurs de certaines variables pauvent étre
tels gque lenr peouvpir discriminant s'en trouve notablement réduit pour une
interprétation partielle sur un groupe d'objets, ici les pinédes. Nous avons
verifié cet effat de “compression" des données par la simple adjonction de
1'eau "libre" (lac, ruisseau, Broye) dont la plus grande richesse en 02, par
exemple, rend ce dernier incpérant pour la différenciztion des points du
transect, Il faut pourtant remarquar que méme si la diminution du nombre
d'observations augmente d'autant le 7 de variance absorbé par les axes, donec la
représentativité des imapges factorielles, 1'interprétation des corrélations
stations-descripteurs n'en devient pas autematiquement plus sisée. C'est
pourquoi nous avons complété les observations ci-desscus par une approche a
une seule variable (illustrée aux fig. 28 et 29) pour les descripteurs les plus
significatifs.

La figure 26 décrit la situvatien printaniére du 14 mai 1985, seule date 2
présenter des données piézométriques pour teous les points du transect de
Portalban. Les groupaes de descripteurs y sont particuvliérement distincts et
s'accordent relativement bien aux relations théoriques résumées sur la figure
25. Le lien entre Corg et NO3, K n'est toutefois pas masqué, tandis que S04,
assez mal corrélé & ces composantes du ''systéme biclogique', ast un peu
curieusement opposé 3 Dupe, notamment 3 cause de sa teneur plus élevée dans le

Cladietum (cf. fig. 2Bc). En comparant pour la méme date notre version épurée 2
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celle plus globale de la fig 27 chez BUTTLER (1987), on peut constater gne le

transect analysé seul est influencé par davantage de facteurs gue la seule

polarité liée a 1'aérobiose:

- le plan 1-2 (80%) montre une bonne individualisation de la partie forestlére
(points Pn0, Pnl, Pn2) par les principales contributions & 1'axe 2 {pH et 02
surtout, mals également Fefnf, Fec, Eh, NO3) et & 1l'axe 1 ("systéme
carbonates"). Le Cladietum (Pn5) occupe une position extréme;

~ le plan 1-3 (56%Z) permet de réunir les deux points de lisiére (Pn2 et Pn3) en
ce qui concerne Fef, princlpale contribution 2 l'axe 3.

Mis en place plus tardivement, le transect de Champmartin a fait l'objet d'une

seule sérle de mesures pour les eaux piézométrigques, le 3 juin 1988, Les

résultats sont représentés en figure 27, ol ils sont comparés & ceux du
transect de Portalban pour la méme date. L'image fournie par ce dernier est
d'interprétation plus délicste. l'essentiel figure dans 1le plan 1-2, on les
princlpales contributions 2 1'axe 2 (Eh et Dupe surtout, mais encore Fef, P04,

Corg, Fenf) discriminent 1'ensemble des points de maniére ordonnée , 2

1'exception de Pnl (Pn0 mangne). Le transect de Champmartin présente également

des extrémités bien différenciées dans ce méme plan 1-2. Eu revanche le peint
central Cn3, autrement dit la pinéde, est nettement plus proche du Molinietum

Cnl gne du Schoenetum CnS, quel que solt le plan considéré. Au paragraphe 5.4.2

nous avions émis l'hypothése d'une telle proximité écologique, qui faisait du

Molinietum le stade précurseur priviléglé de la pinéde par rapport aux autres

unités de marais. Ce point de wvue est ici confirmé, partiellement dans la

mesure ou il s'appuye sur une seule série d'analyses d'eaux piézométriques.

Dans le cas des centrifugations, gui traduisent une sitnation od l'ean
gravitaire n'est plus disponible, les tracés des transects sur les plans
factoriels ne sont guére explicites. Nous avons renoncé & les représenter par
1'ACP, s&u prefit d'un traitement & une seule variable développé dans le
paragraphe suivant.

8.3.2 Variation spatiale des descripteurs physico-chimiques

L'objectif d'une telle analyse est donble: d'une part caractériser les points
choisis comme représentatifs des unités de végétation se succédant le long d'un
transect, d'autre part mettre en évidence les descripteurs les plus
discriminants, voire d'éventuelles redondances (corrélations). Ponr cette
interprétation, la variation saisonniére a été délaissée au profit d'une image
moyenne dont les valeurs ont été obtenues a partir d'un nombre de mesures
difiérent pour chaque point de transect, en Ionction des disponibilités de
1'eau piézométrigue. Certaines de ces valeurs moyennes doivent par conséguent
g8tre relativisées, ce gque confirme é&galement 1'examen du coefficient de
variation (cE. tab. 14). Ce point de wvue peut encore é&tre étavé par les
régressions entre les valeurs centrifugdes et piézométriques portées au tableau
15 (ecf. 8.3.3).

La mesure de 02, Eh, Fenf est dépourvue de sens pour les solutions de sol
obtenues par centrifugation. Ces descripteurs manguent donc sur les graphes, de
méme que les valeurs calculées Fec et Fefuf correspoundantes.

En plus de la recherche d'éléments traceurs des modifications le long des
transects, nous avons tenté de lier les teneurs dans les eaux centrifugées aux
volumes extraits, eux-mémes Tonction de 1'humidité su champ (cf. 8.3.3). Pour
une méme station, nous n'avons jamais trcuvé de relation cohérente entre ces
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descripteurs, en raison probable de la complexité d'une situation ou la nature
du site, 1a saison, 1'bumidité au champ, les comportements ioniques spécifiques
(par ex. la libération des menovalents avec l'augmentation de la teneur en eau)
et d'autres facteurs encore peuvent jouer un rdle. Sur le plan des
concentrations, les écarts entre les valeurs piézométriques et centrifugées
permettent de visualiser une partie des 'réserves" disponibles dans 1'eau
capillaire, jusqu'3d un pF de 3,6 tout au moins. Les situations inversées,
c'est-a-dire ol les teneurs des eaux piézométriques sont plus élevées que
celles des centrifugations (cf. ci-dessous, Portalban), s'expliquent
difficilement. Le fait que le phénoméne se répéte systématiquement, sur de
nombreuses dates, permet d'exclure le hasard d'échantillennage.

A) Transect de Partalban

Sur les fig. 28a, b, c, représentations graphiques des valeurs du tableau 14,
sont présentées les variations moyennes des descripteurs les plus
significatifs. Dupe et Cl ont été éliminés pour variations trop faibles, Fef,
Al et Mn pour teneurs insignifiantes. L'examen de ces documents suggére les
commentaires suivants, compte tenu des relations exprimées sur la figure 25:

- "systéme carbonates": Ca, Mg, Dute, et Cond présentent une wvariaticn
semblable, avec les valeurs les plus faibles en forét, intermédiaires en
lisiére et dans le Schoenetum, trés élevées dans le Cladietum. Les valeurs
pidzométriques sont, un peu curieusement, systématiquement plus é&levées et
moins fluctuantes que les valeurs centrifugées, & 1'exception de Cond dont la
variation est de plus large amplitude. Ce descripteur présente en outre une
teneur piézométrique trés élevée au premier point du transect ainsi qu'une
valeur de centrifugation étomnamment faible en Cladietum. Les coefficients de
variation moyens (pour tous les points du transect) de Ca et Mg,
respectivement de 17 et 26, sont les plus faibles de tous les descripteurs
(avec Dute et pH). Cette relatlve stabilité dans 1'espace et dans le temps
est certainement révélatrice d'une influence déterminante du substrat. De ce
fait, le comportement de Mg surtout pourrait éventuellement étre mis a profit
pour préciser les limites molasse - moraine, moyennant un étalonnage
minéralogique préalable. Dans cette perspective, bien que wvariant davantage,
Na entrerait également en considération. Enfin, et bien qu'il n'appartienne
pas 4 ce "systéme", nous pouvons remarquer le comportement similaire de Si,
hormis une diminution d'importance dans le Cladietum,

- "systéme fer"”: la relation négative entre Ca, Mg et pH est assez bien
respectée malgré les faibles variations du taux d'acidité. L'expression de ce
méme pH sous forme logarithmique aboutit & des valeurs trés réduites du
coefficient de wvariation. Le pH est également relié positivement a 02,
excepté en pinéde, ainsi qu'a Eh. En ce qui concerne le fer, l'oppesition
théorique a ces derniers descripteurs se manifeste surtout entre le rapport
Fefnf et 0Z. Quant au fer total Fenf, 1la rupture entre lisiére interne et
lisiére externe pourrait elle aussi renseigner sur la limite de répartition
d'un matériel (morainique?) entichi en fer. La valeur eélevéae des coefficients
de wvariation pour les points extrémes deit encore é&tre remarquée, en
patticulier pour la Cladietum.
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- "systeme biologique': observés 2 cette fréquence et dans ces conditiouns, des
subatances telles que S04, NO3, PO4 se révélent de peu d'intérét en tant que
traceurs de 1la spécificité des milieux traversés par le transect.
Comparativement, ces ions se comportent pourtant trés différemment, tant du
point de vue de 1leurs fluctuations (coefficients de wvariation moyens
respectiis de 54, 122, 251 pour 1'eau piézométrique) que de leur
extractibilité a la centrifugation: concordante 2 1l'eau piézométrique pour
504, élevée pour NO3, complétement aléatoire pour PO4. On remarque ici, 2
1'instar de BUTTLER (1987), que les teneurs en azote mesurables dans les
nappes sont insignifiantes, cet élémeunt étant immédiatemeunt réabsorbé par les
végétaux. En plus d'une progression régulidre en direction du merais, K
présente la particularité remarquable d'un coefficient de wvariation
brusquement trés élevé pour les piézométres du Schoenetum et du Cladietum.
Comme pour K et NO3, 1l'extraction de Corg est bien plus efficace en forét.

B) Transect de Champmartin

Comme nous l'avens déjd signalé, nous ne disposons que d'un nombre restreint de
mesures pour ce transect installé plus tardivement: deux séries complétes {une
piézométrique et une centrifugée) en date du 3 juin 1986, une série centrifugée
compléte au 1B aolit 19B6. Les valeurs rapportées au tableau !4 ne sont donc
plus des moyennes, excepté les trois solutions de sol qui ont fait 1'objet de
deux mesures. Les figures 292, b, ¢ illustrent a nouveau les descripteurs les
plus significatifs, pH, TFef, Al, Mn, PO4, NO3, Cl aux teneurs ou variations
insignifiantes n'ayant pas été retenus, alors que 504 et Dupe n'ont pas été
analysés pour la deuxiéme date. Tl faut euncore rappeler gque les eaux
piézométriques sont également traitées em ACP, figure 27,

Sur les figures 29a, b, ¢ seuls les points principaux Molinietum - pinéde -
Schoenetum sont représentés, ceci afin de clarifier 1la comparaison. En effet,
nous l'avons réalisé lors de 1'interprétatioun hydrochimique et pédologique, la
compréhension fine des transitions nécessiterait davantage que 1les 2 points
intermédiaires, par ailleurs incomplétement é&chautillonnés, retenus sur la base
de 1l'analyse des limites optimales (cf. 5.4.3 et fig. 15). Compte tenu de cette
simplification, il est déja possible de formuler les remarques suivantea:

- pour un premier groupe de descripteurs (systéme carbonates) <Ca, Mg, Dute et
Cond, 1'imsge est similaire, avec des valeurs croissant légérement du
Molinietum a la pinéde, puis fortement dans le Schoenetum. Dans ce dernier,
les teneurs piézométriques dépsssent celles des centrifugations. Na, et dans
une moindre mesure Si, se comportent de maniére identique. Dans 1'eusemble,
les valeurs centrifugées se révélent bien moins discriminantes, & 1'exception
de Ca et Mg au mois d'aqiit,

- un deuxiéme groupe de descripteurs, 02, Fec par de faibles valeurs, Eh par
des valeurs plus élevées, individualise également bien le Schoenetum.

- quant aux descripteurs 1liés a 1'activité biologique, 1'amplitude dea
fluctuations observées pour le transect de Portalban rend l'interprétation
d'une seule valeur ici fort délicate. Remarquons mnéanmoins la meilleure
efficacité, classique, d'extraction par centrifugation, sauf dans le cas des
504 pour le Schoenetum, A& nouveau distinct. Ces mémes SO4 varient en accord
avec Dupe. Corg et K présentent un profil piézométrique semblable, peu
significatif.
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Cet ensemble d'observations confirme denc la  similitude des conditiens
hydrochiniques entre le Molinietum et la pinéde, déja constatée en termes de
proximité lors de 1'ACP. A cet épgard, les eaux piézométriques se révélent
davantape discriminantes que les centrifugations.

8.3.3 Corrélations eau piézométrique - eau de centrifugation

Lors de 1l'absence de nappe estivale, nous avons analysé, pour les
localisations correspondantes, les solutions de sol cbtennes par centrifugation
d'échantillons de sol prélevés dans 1'horizen de surface. Avec cette méthode,
présentée sous 8.2, la mesure de 02, Eh, pH, Fenf n'entrait pas an ligne de
compte., Le pF Qd'extraction, compris entre 3,6 et 3,B, permet d'atteindre le
domaine des eaux capillaires déja difficilement disponibles (veir épalement 6.3
et fip. 21). L'évolution comparée du chimisme de ces eaux le long des transects
a déja été presentée dans les figures 28 et 29. D'une maniére plus globale,
nous avons réuni dans le tableaw 15 les valeurs de corrélation eau
piézométrique - eau de centrifupation, par descriptenr, calculées sur la base
de toutes les données disponibles aprés 16 échantillonnages mensuels effectués
sur trois ans. Ces données concernent aussi bien les milieux forestiers que les
marais non boisés.

Il nous 2a épalement paru intéressant de comparer ces mémes valeurs, mais
calculées pour un unique prélévement au cours duquel, néme en présence de
nappe, un maximum d'échantillons de sol a été récolté. C'est ainsi que, pour 1la
seule date du 3 juin 1986 (17 & 21 couples mesurds), 9 descripteurs sur 16
présentent un coefficient de cerrélation 2 0,5, dont 3 > 0,7. En considérant
tous les couples possibles & toutes les dates de prélévements (43 & 89 couples
mesurés), ces nombres tombent respectivement a 4 et 0, et les valeurs du
coefficient de corrélation r sont nettement inférieures. En restreipgnant cette
derniére analyse aux seules stations sur molasse, & savoir les transects de
Portalban et Champmartin, toutes les corrélations disparaissent, a4 1l'exception
de Cl {résultats non figurés au tableau 15). Il apparait donc clairement que
sur un grand nombre de mesures, incluant de surcroit des variations
s5aisonniéres, les corrélations entre les valeurs piézométrioques et
centrifugées ne sont Buére utilisables. En revanche, pour une méme Jate, et
moyennant peut-&tre un étalonnage par milieu, la tereur disponible en certains
éléments, & choisir en fonction de la précision sothaitée, devrait pouveir étre
estimée méme en 1'absence de nappe.

I1 est intéressant de noter, dans notre cas, les corrélations élevées des NO3
et PO4, habituellement présents en trés faibles quantités dJdans les eaux
piézométriques, A l'inverse, Dute, Dupe, Corg, K, Al, Mn et S04 des eaux
capillaires restent inacceasibles par cette métheode.

Parallélement & 1'analyse des descripteurs physico~chimiques, nous avons
déterminé 1'efficacité de 1'extraction par centrifupation, en établissant les
corrélations entre pourcent extrait et humidité au champ, le tout en pourcent
du sol sec & 105 °C. La figure 30 représente 1'évolution saisonniére des
résultats pour le transect de Portalban. Pour les quatre premiers points,
droites et équations de répression correspondantes, illustrées en figure 31,
ont les valeurs suivantes (P 2 0,95):
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0: statien (10 mesures): CO0 = 0,61 HC - 8,8 avec r = 0,94
1: pinéde (8 " }: C1 = 0,65 HC - 9,5 “ r=90,91
2; lis. dint. ( 5 " ): €2 = 0,75 HC - 19,6 “ r=20,88
3; lis. ext. ( 5 " ):; ¢3 =0,83 HC - 15,4 " r=0,91

Comme WEDRAOGO (1983), nous constatons une bonne corrélation {r 2 0,88) entre
humidité au champ et pourcent d'eau extrait. De ce fait chaque point du
transect pent &tre caractérisé par L'humidité au champ ainsi que par
l'efficacité d'extraction (pente de la droite). En raison d’une nappe rarement
absente, les points de marais 4 (Schoenetum rudimentaire)} et 5 (Cladietum) ont
fait 1'objet d'un nombre de mesuvres plus faible. Dans ce cas le tracé d'une
droite de régression devient trep incertain, et seules les valeurs mesurées
sont représentees.

8.4 CONCLUSIONS

Examinés surtout dans la double perspective d'une typologie stationnelle et de
la mise en évidence d'éléments traceurs, les résultats de 1l'analyse
hydrochimique laissent entrevoir quelques pistes.

Tout d'abord sur le plan méthodologique, la globalité de 1'analyse en
composantes principazles n'est pas toujours interprétable sans le concours d'une
illustration plus simple & une seule variable., Les deux méthodes gagnent i &tre
utilisées conjointement.

En ce gqui concerne la différenciation des points de transects, omn peut
constater que le pdle forestier, mais aussi le Molinietum, présentent des
valeurs du systéme carbonates (Ca, Mg, Dute, Cond, Na) systématiquement moing
élevées que Schoenetum et Cladietum. Contrairement 3 notre attente, notamment
an vu des niveaux moyens de nappe et des valeurs tensiométriques (cf. chapitre
6), les caractéristiques aérobies du milieu forestier sont trés variables et
souvent inférieures i celles des marais adjacents. En conditiouns pédologiques
trés différentes mais tontes déferminées par un degré d'hydromorphie plus €leve
{tourbe ou gleys), BUTTLER (1987) reléve la parfaite adéquation entre chimisme
des nappes et intensité des caractéres d'hydromorphie. Force est de constater
dans notre cas que Jla réduction an seul systéme sur molasse-moraine
(pseudogleys) rend cette adéquation plus aléatoire.

I1 nous importait également de mettre en évidence d'éventuels éEléments
traceurs, ou & défaut certaines redondances (corrélations systématiquement
excellentes) de maniére 3 pouvoir alléger de futurs protocoles d'analyses lors
d'investigations plus poussées. A priori, les descripteurs aux variations
spatiales et/on teneurs insignifiantes tels Al, Mn, Fef, Cl, NO3, ou encore au
coefficient de variation beaucoup trop élevé, tel P04, peuvent tre éliminés,
Parmi les descripteurs restants, aucun ne constitue 4 }lui saul un bou traceur.
Les analyses en composantes principales, par le biais des contribntions aux
facteurs, mais aussi les fortes variations spatiales avec faibles coefficients
de variation, permettent de mettre en valeur les principaux discriminants. Le
systéme des carbonates est tonjours concerné, et principalement Mg et Na dont
la bomne corrélation ponrrait contribuer & préciser les limites molasse -
moraine. De ce point de vue, Fenf, ocu d'autres formes du fer, entrent également
en considération. Bh, important {(avec 02) par sa contribntion aux plans
factoriels, doit &tre considéré avec prudence en raison d'un coefficient de
variabilité assez élevé. Il faut eucore noter le comportement intéressant de K
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dont la variabilité angmente brusquement en marais. Enfin, au niveau des
centrifugations, des descripteurs tels que Corg, NO3, K présentent un intérét
certain, avec toutefois 1'inconvénient majeur d'une méthode relativement lourde
& mettre en ceuvre.

I1 faut encore observer la possibilité limitée, en tous les cas & la nméme date,
d'évaluer les caractéristiques physico-chimiques de la nappe en analysant la
solution de sol extraite par centrifugation. De plus il n'existe aucune
relation entre volumes extraits et valeurs des descripteurs physico-chimiques.
En revanche la relation entre l'eau extraite par centrifugation & pF 3,6 et
1'humidité au champ est eXcellente, et 1a méthode d'extraction par
centrifugation pourrait &tre utilisée pour cerner davantage 1la limite
écologique que représente 1'eau disponible & différents pF.

En définitive, notre approche ne constitue qu'une ouverture qui mériterait bien
quelques prolongements. Plue preécisément, par rapport 2 notre projet initial de
nature essentiellement typologique, 1les transitions pourraient dés & présent
faire 1'objet d'études beaucoup plus fines, dans l'espace et dans le temps. En
augmentant ainsi le nombre et la fréquence des mesures, voire leur gqualité en y
incluant par exemple de nouveaux descripteurs tels pC02 (qui détermine
1'équilibre du systéme carbonates et permet un suivi de 1'activité biologique
-POCHON 1978-), en étalonnant les valeurs hydrochimiques 2 1'aide des analyses
de sols, les conditions permettant 1'installation de la pinéde pourraient étre
beaucoup mieux cernées. Pour comprendre et agir sur 1'un des phénoménes clé
actuellement 2 1l'oeuvre sur la rive sud du lac de Neuchidtel, A& savoir
1'embroussaillement, cette étape nous parait incontournable.
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TABLEAY 1lia: valeurs moyennes des descripteurs physico-chimiques pour les nappes et solutions de sol des transects sur molasse

Station

%02

02

Eh

c.V. I C.¥. n cv. n pi c¢cv. n Cond c.v. n Dute c.v. mn Dupe cv. n
PnG 34,1 12 3,6 6 2 89 119 2 7,4 & 2 424 1 2 262 % 2 13 2 2
P Ps@ - - - - - - - 1 2 440 50 9 164 16 12 47 37 12
o Pnl 43,5 46 6 4,3 46 & 77 WS & 1.2 4 6 157 80 & 320 21 6 ? 49 6
r Psl - - - - - - - 1 493 66 6 156 5 9 78 W 9
t Pnz %,y 76 10 3,7 Y6 10 103 45 10 753 2 10 684 62 10 32y 20 10 16 107 10
a Psi - - - - - - - 1 521 17 4 204 31 & 57 B 6
1 Pnd 30,3 49 11 51 % 11 17 91 11 7,5 2 1 b4l 15 10 292 23 11 12 67 11
b Psi - - - - - - - 1 493 2h 3 223 33 5 32 % 3
a Pnh 53,6 31 1 5,3 31 W 145 1 14 2 1 632 5% 10 in 17 1 10 103 11
n Ps4 - - - - - - - 1 LLO 24 172 54 5 79 128 5
Pn5 38,8 58 14 3, 33 14 132 14 7,1 3 14 881 6l 12 459 13 14 12 98 14
Ps3 - - - - - - - 1 408 20 3 221 3z 3 33 93 3
€ Cnml 94,5 1 9,2 1 241 1 7,8 1 2335 1 13 ¥ 1 3 1
h Csl - - - - - - - - 398 19 2 FXY) 1 0 1
a Cn2 - - - - - - - - - - - - - -
m Cs2 - - - - - - - - 414 1 - - - -
p Cnl $3,6 1 9,1 1 272 1 1,6 1 272 1 12 1 7 1
m Csi - - - - - - - - 449 25 2 2687 1 o i
a Cph 76,1 1 7,4 1 00 1 1,3 1 452 1 165 1 3 1
r Csh - - - - - - - - 625 1 - - - -
t Cn5 68,9 1 6,7 1 373 1 7,7 1 746 1 378 1 L4 1
i Cs5 - - - - - - - - 557 2 2 298 1 0 1
n
Lac 36,5 7 14 10,1 13 14 a2 282 14 8,1 T 4 kY ¥ 64 14 127 9 14 12 58 14
Ruisseau 92,8 12 1a 58 14 14 122 201 14 8,3 2 14 886 o0 14 in 3 14 A3 B 14
Broye 55,0 3 14 9,8 22 14 137 71 14 8,0 14 527 57 14 176 17 14 35 124 14
Station | Corg c.v. n  PFef c.v. n Fenf c.v. n Ca c.v. B Mg cv. n K cov. n Fa c.v. n
P | 46,5 5 2z 0, 0 2 0,7 121 2 8,1 9 2 13,0 7 2z 1,7 58 2 3,3 99 2
P PsG | 1646,5 51 14 0,2 3 14 - 6 72,6 2 18 87 35 1k 6,1 3% 14 A48 70 13
o Pnt 457,0 11 & 0,2 93 & 1,0 6 6 99,1 W 6 14,5 317 6 1,4 31 & 8,8 55 &
r ps1 |1%500,9 27 10 0,3 37 w0 - 0 783 17 10 92 17 1@ 5,8 28 10 6,2 54 9
t Pa2 480,0 28 10 0,8 8 10 2,3 68 10 104,0 16 10 16,7 17 10 2,0 31 10 10,6 &7 10
a Ps2 Bl4,8 24 & 0,5 &7 7 - 0 85,0 4 7 12,1 12 7 4,9 46 7 17,1 62 7
1 Pnd 410,68 26 11 0,3 115 11 1,1 87 11 97,7 W 11 13,8 23 11 2,6 26 11 6,5 61 11
b Ps3 50,8 35 & 0,3 57 & - 0 87,1 1 & 10,6 23 6 3,1 15 & 9,3 37 &
a Poh 35,5 13 1 0,2 8 11 1,3 117 11 99,1 10 11 16,5 § 11 3,2 118 1 9,6 53 11
n Ps& 96,8 28 6 0,3 41 6 - ¢ 68,0 28 &6 10,3 28 & 3,9 54 4 11,3 37 6
Po5 | 307,5 24 14 0,2 9 14 1,3 192 14 141,5 23 14 2,4 28 & 3,1 308 & 16,7 42 14
Pss | 73,7 14 4 0,3 35 & - - M4 23 4 10,9 20 4 3,0 66 4 12,9 26 4
C Cnl 58,0 1 0,1 1 0,% 1 21,4 1 5,4 1 1,2 1 3,8 1
h Csi 680,0 16 2 0,3 47 2 - - 72,5 8 2 1a,% 2 2 S,4 29 2 10,3 25 2
a Cn2 - - - - - - - - - - - - - -
n Csz | 1467,0 1 0,3 1 - 0 61,8 1 13,5 1 7,2 1 19,2 1
p Cn3 87,0 1 0, 1 1,4 1 26,4 1 6,2 11,5 17,9 1
m Cs3 929,% 1¢ 2 0,2 141 2 - 0 83,4 A2 2 0,9 48 2 53 11 2 16,9 & 2
a Cns | 422,0 1 0,3 1 1,7 1 103,60 1 20,3 1 3,7 1 19,0 1
r Csi 68,0 1 a,1 1 - - 115,0 1 15,7 1 3,4 1 21,1 1
t CnS 85,0 1 0,0 1 0,0 1 87,2 1 1,7 1 2,6 1 55,0 1
i Cs3 69,5 20 2 3,2 ¢ 2 - - 43,8 Z 2 19,6 23 2 6,8 28 2 23,4 30 2
a
Lae 41,6 26 1a 3,0 199 14 0,1 322 14 45,0 12 14 6,0 92 14 1,5 18 14 3,9 193 14
Ruissesu] 68,8 60 14 0,0 214 14 0,2 151 14 121,01 33 14 24,h 40 1 3,6 37 14 13,3 61 14
8roye 70,8 3z 14 0,0 199 14 0,1 212 14 63,7 18 14 10,1 15 14 3,5 23 14 3,7 50 1a
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TABLEAU 14b: valeurs moyennes des descripteurs physico-chimiques ...({suite)

Station 4l cv. n Mn cv. R 8i cwv. n N ecov. n POL cw. n 8% cv. n €l cw. o n
Pn{ 0,1 1ar 2 0,0 ) 1,8 i 0,3 8 12 0,6 M1 2 19,5 1 2 9,3 13 2
P Fs( 0,2 5% 11 0,0 346 12 2,8 76 10 10,3 61 14 1,8 311 14 w5 49 13 15,1 33 11
o Pnl 0,1 56 5 0,1 105 5 2,2 4 5 0,6 119 6 1,7 218 6 18,1 84 6 33 2 6
r Psl 0,2 S5 8 0,0 g 2,4 8 7 157 8L 10 0,2 8 10 3™l 4 9 13,2 4 7
t Pn2 0,1 68 7 4 50 B 3,0 45 7 0,2 116 10 1,3 306 10 22,6 69 10 11,3 22 10
a Ps? 0,5 100 7 0,0 ? 2,} 91 &4 4,5 60 6 1,5 244 7 52,6 5 6 293 W 5
1 Pn3 0,1 167 8 0,3 152 ¢ 2,6 58 8 0,3 132 11 1,1 1316 11 20,5 53 11 10,8 78 11
b Ps3 0,2 713 6 0,1 245 6 1,1 141 3 3,9 35 46 0,0 245 6 45,9 70 5 10,9 a7 S5
a FPnh 0,1 107 3 0,2 116 9 2,7 58 8 6,1 132 11 1,0 285 11 18,2 ¥ 11 3,1 12 1
n Ps4 0,2 53 6 0,1 245 & i 9 3 0,4 137 & 2,2 238 6 31,1 28 5 a0 4% 5
Pn5 6,0 115 11 0,0 148 12 0,9 &8 ¢ 0,1 151 1& 0,3 31% 14 35,7 48 1% 11,3 8 14
¥s5 0,2 & & 0,0 200 & 3 13 12 1,7 116 & 3,3 1198 4 40,6 8 31 150 18 3
C Cnl 0,0 1 ,0 1 0,8 1 0,2 1 2,3 1 1,6 1 3,4 1
h (sl 0,2 & 2 0,0 2 2,4 35 2 0% 1 2 4,6 L4l 2 9,9 i 9,0
a Cn2 - - - - - - - - - - - - - -
m Cs2 0,3 i 0,0 1 1,8 1 2,4 1 0,1 1 - - - -
p Cn3 0,1 10,0 1 90,8 1 0,3 1 2,3 1 1,2 1 3,6 1
m (sl 4,1 141 2 0,1 14l 2 2,7 16 12 0,6 1ui 2 4,7 141 2 13,6 i 6,6 1
a Cnb 0,1 10,2 1 2,5 10,3 1 7,2 1 1,2 1 26,9 1
r Csh 0,1 1 Q,0 i 3,2 1 9,4 1 0,0 1 - - - -
t Cns 0,1 1 0,3 1 1,6 1 0,1 1 a4, 1 13,1 1 6,8 1
i cs5 0,1 0 2 0,0 2 2,5 6 2 0,5 110 2 3,7 141 2 11,9 1 10,8 1
n
Lae 0,0 332 11 0,0 12 0,2 103 ¢ 1,6 57 14 0,1 15 14 15,2 21 14 9,5 51 14
Ruisseau 0,1 159 11 0,0 346 12 ,g ¥ 9 15,8 66 1k 1,9 220 14 25,6 17 14 26,1 62 14
Broye 0,0 115 11 0,0 36 12 0,6 104 ¢ 88 58 14 0,3 246 W 23,0 19 14 14,5 29 14
Station Fec c¢.v. n Fefnf c.v. n
Légende (cf &palement fig 4, 15 et 16):
] 0,6 12 2 0,5 121 2
P PsO - - - - Tt happe
¢ nl l,6 65 6 0,2 91 6 .5.: solution de sol {centrifugation)
r Ps} - - - - .
t Pn2 1,5 405 10 0,5 75 10 transect de Portalban transect de Champmartin
a Pg2 - - - - '
1 Pn3 0,8 % 11 0,3 97 11 Pn/Ps: pinéde (carré pensanent)
b Ps3 - - - - Pnl/Pel: pindde Cnl/Cel: Molinietum
a Poh 1,1 142 11 0,6 101 11 Pn2/Ps2: lis.int (lisiere limite interme) Cn2/Cs?: lisiére Molinietum-pindde
n Psh - - - - Po3/Ps3: 1lis.ext {lisitre limite Cladium) Cn3/Cs3: pinede
Pn5 1,1 211 1 0,6 76 14 Pni/Psh: Schoenetum (rudimentaire) Cnt/Csh: lisidre pindde-Schoenetus
Ps5 - - - - Pn3/Ps5: Cladietum Cn5/CsS: Schoenetun
C &nl 0,8 1 0,1 1 Résultats en mg/l sauf % 02, Eh (aV), Cond {pS), Corg (sans unité)
h Cs} - - - -
a Cn2 - - - - e, ! coefficient de variation ({&cart-type/meyerme) * 100)
m {s2 - - - - n  : nombre de mesures
P Cn3 1,3 1 0,1 1
m Cs3 - - - - % 02 : % de saturation en gxygéne
a Cnb 1,4 1 0,2 1 Comd : conductivité
r Cs4 - - - - Dute : dureté temporaira
t tnS 0,0 1 00 1 Dupe : dureté permanente
i Cs5 - - - - Corg : carbone arganigue
n Fef : fer filtré {(fer "hydrosoluble" % échangeable, surtout ferreux)
Lac 0,1 374 1 0,1 24 14 Fenf : fer non filtré (fer total)
Ruisseau 0,2 157 14 0,1 271 14 Fec : fer non filtré - fer filtré (fer insoluble t complezé}
Broye 0,1 238 14 0,2 233 14 Fefnf: rapport fer filtré/for non filtré
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TABLEAU 15: régressions des valeurs centrifupations sur les valeurs
pidzométres pour lea descripteurs chimiques de 1'eau.

Para- Nb de Coefficient de | Niveau de Equation de régression (r20,5)

métre mesures || corrélation r probabilité } C: valeur centrifupgation
(couples) P: valeur piézomatre

=

Prélévements 3 juin 1986

Cond 21 0,53 0,99 C.Cond = 0,33 P.Cond + 307,64

Dute 21 0,42 0,94

Dupe 2} - -

Corg 21 - -

Fef 21 0,55 0,99 C.lef = 0,11 P.Fef + 0,22

Ca 21 0,53 0,95 C.La = 0,22 P.Ca + 52,9

Mg 21 0,63 1 C.Mg = 0,40 P.Mg + 4,96

K 21 - -

Na 21 0,63 1 C.Na = 0,26 P.Na + 6,99

Al 21 - -

Mn 2] - -

84 21 0,71 1 ¢.8i = 1,17 P.54 + 0,99

ND3 21 0,85 1 C.NO3 = 4,97 P.NO3 + 6,35

P04 21 0,76 1 C.PO4 = 1,33 P.PO4 + 2,41

S04 17 - -

C1 17 0,69 1 ¢.,1, = 0,725 P.C1 + 5,32

Prélévements toutes les dates

Cond 72 0,18 0,87

Dute 78 - -

Dupe 78 0,20 0,91

Corg 88 - -

Fef 39 - -

Ca 39 - -

Mg 39 0,56 1 C.Mg = 0,40 P.Mg + 2,86
K 39 - -

Na 35 0,52 H C.Na = 0,43 P.Na + 4,69
Al 56 - -

Mn 65 - -

Si 43 0,42 1

NO3 34 0,30 1

PO4 35 0,60 1 C.FO4 = 0,92 P.PO4 + 1,58
504 30 0,37 1

Cl 71 0,52 1 ¢c.ct = 1,20 P.C1 + 3,10

Abréviations des descripteurs: voir légende tab. 14.
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FIGURE 25: quelgues relations entre descripteurs physico-chimigues dans 1'eau
des nappes, en milieu calcaire (selon BUTTLER 1987, inspiré de
MISEREZ 1973, POCHON 1978, BOUYER et al. 1978).

lois de l'équilibre thermodynamique lois de 1'égquilibre
systéeme carbonates systéme fer biglogique
pCO2 8 S04
+ 02 |+ + + + + + + + +{(Dupe)
+
+ + NO3
+
Ca 1 +
+ |- .- -| pB 19
Mg +
K
+ Eh
+
} +
I5 +10
Dute 2 6
++4+++++++jFef |+ ++ ++ + 4+ + 4+ Corg
- — +
3 7 +
Cond |- - - --~----~- Fec |- - - -~ - - PO4 +
+
+

— __J A

L i S S e R
Légende:

+ +: liaison positive - ~: liaison négative

pCO2: pression partielle d= CO2 dissous

Dute: dureté temporaire

Bupe: dureté permanente

PFef : fer filtré (Fe "hydroscluble” assimilé au Fe échangeable, esssentielle-
ment ferreux en milieu réducteur)

Fec : Fe non filtré - Fe filtré (Fe complexé insolubla, essentiel. ferrique)

Cond: conductivité

Corg: carbone organique

1: 1a baisse du pH accroit l'agressivité 3 1'égard des carbonates;

2: libération de fer lors de la décarbonatation (liée & pCO2);

3: 3 1'automne, aprés complexation du Fef (ou Ca) par la matidre organique
et disparition de la corrélation de ces ions avec la conductivité;

&: libération auntomnale d'ions aprés dégradation biocleogique de 1la matiére
organique durant 1'été;

5: solubilité du fer en fonction de Eh et pH (par pC02); les descripteurs de

ce systéeme ne sont jamais associés da facon totalement cohérente;

6: la matiére organigue maintien le fer en solution par: abaissement de Eh et
pH {(cf diagramme de solubilité in BOUYER et al. 1978), réduction du fer
ferrique en fer ferreux soluble, formation de chélates stables tres
solubles;

7: ion phosphate trés complexant & 1l'égard du fer ferriqua (vivianite). Les
faibles teneurs et fortes variations de P04 {(cf tab. 11) rendent le
comportement de cet ion difficilement interprétable;

8: oxydaticn estivale de 8 et N dans les horizons aérés (sans acidification
consécutive, & cause du milieu tamponné);

9: liaison indirecte, surtout en automne, aprés intense activité biologique;

10: liaison cohérente (masquée par 1l'action d'autres facteurs dans le cas des
eaux piézomstriques) antre ces ions et les activités cycliques dont la
matiére organique est le siége.
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FIGURE 26: analyse en composantes principales de quelquesz descripteurs,
physico-chimiques dans 1'ean des nappes du transect de Portalban,
Période printaniare, 14 mai 1985. Plan 1-2 80 %; plan 1-3: 56 Z.
Abréviations des sites et descripteurs: voir légende tab. 14,
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FIGURE 27a: analyse en composantes principales de quelques descripteurs
physico-chimiques dans 1‘'eau des nappes des transects de Portalban

et Champmartin.
Période printaniére, 3 juin 1986. Plan 1-2: 64 Z.

Abréviations des sites et descripteurs: voir légende tab. 14.
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FIGURE 27b: analyse en composantes principales de quelques descripteurs
physico-chiniques dans 1'eau des nappes des transects de Portalban
et Champmartin.

Péricde printaniére, 3 juin 1986. Plan 1-3: 48 7.
Abréviations des sites et descripteurs: voir leégende tab. 14.
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Abréviations des deseripteurs: voir légende tab. 14,
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9 PHYTOMASSE ET PRODUCTIVITE

9.1 INTRODUCTION

Développée jusqu'ici en référence plus ou moins étroite & certains milieux
précurseurs, mnotre approche des pinédes de 1la rive sud du lac de Neuchatel
aborde avec la biomasse et la productivité un aspect plus spécifique. En effet
la recherche d'une série dynamique par confrontation aux marais non boisés
(BUTTLER 1987) a moins de raison d'étre en ce qui concerne les descripteurs du
type biomasse, productivité ou encore cycle biogéochimique. Ces derniers,
véritables caractéristiques de base des écosystémes (DUVIGNEAUD 1971), vont
nous permettre de mieux cerner la dynamique propre d'un groupement boisé
original, tant sur le plan floristique (cf. 5.3) que sur le plan
microtopographique et pédologique (cf. 7.4). A ce titre, il s'agit d'une
contribution & la possibilité de comparer de maniére toujours plus précise les
potentialités  stationnelles en relation avec 1'installation et le
développement d'un unité végétale déterminée méme si, comme le souligne
DUVIGNEAUD (1984), 1les relations phytocénose - richesse du sol sont complexes
et diversifiées.

Sur trois placettes d'étude couvrant au total 1100 m?, nouvs avons mesuré par
échantillonnage la phytomasse aérienne des strates arborescente, arbustive et
herbacée. L'ordre de grandeur de la rhizomasse, unon mesurée, a été évalué a
partir des valeurs de la littérature. WNous avons réalisé une estimation de la
productivité aériemme en mesurant 1l'accroissement d'un échantillon d'arbres sux
carottes prélevées a la tariére PRESSLER, lea chutes annuelles de litiére alnsi
gue la productivité herbacée. La vitesse de décomposition d'échantillons
choisis de litiére, disposés dans des filets en nylon, a également été mesurée
in situ dans le but d'évaluer la dynamique de la litiére, en particulier comme
source de restitution d'éléments biogénes dans le cadre des cycles
biogéechimiques (cf. chapltre 10).

Daus le domaine de la productivité primaire en milieu forestier, 1'aboundante
littérature présente deux grandes catégories de contributions correspondant
soit aux besoins économiques des forestiers, soit aux besoins plus complexes
des écologues. Dans la premiére catégorie, nous retiendrons essentiellement la
trés appréclable compilation bibliographique de PARDE (1979) ainsi que le
manuel de dendrométrie du méme auvteur (PARDE 1961, réédité 1988). Les aspects
théoriques et pratiques intéressant plus particuliérement lez écologues sont
traités notamment par NEWBOULD (1967), DUVIGNEAUD (1967, 1971, 1980, 1984),
LOSSAINT et RAPP (1971), RAPP (1971), DECOURT (1973), LEMEE (1974).

En ce qui concerne les données relstives a Pinus silvestrils, gqui représente en
moyenrnie B2 % de la biomasse ligheuse des pinédes étudiées {cf tab. 17), BURGER
(1948) et OVINGTON (1957) fournissent des valeurs trés détaillées. La
comparaison avec les milieux naturels de la rive sud du lac de Neuchadtel reste
toutefois délicate en raison des conditions culturales ou de plantation
respectivement évoquées par ces deux auteurs. Quelques valeurs moyennes sont
encore preoposées, souvent en référence a d'autres auteurs, par EHWALD (1957),
OVINGTON et MADGWICK (1959), DECOURT (1965), DUVIGNEAUD (1971), LEMEE (1974),
CABANETTES et RAPP (1978), PARDE (1979).
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9.2 LA MESURE DE LA PRODUCTIVITE PRIMATRE

La mesure de la productivité primaire en milieu forestier présente
d'importantes difficultés (veir par exemple LEMEE 1974, DUVIGNEAUD 1984). De ce
fait il nous parait vutile de compléter 1'exposé des principaux aspects
méthodologiques du paragraphe 3.4.2 en précisant le sens des termes utilisés
(présentés en détsil dans DUVIGNEAUD 1980):

- biomasse: masse de tous les organismes vivants au moment de
1'observation, exprimée en masse de matiére séche par unité de
surface, par ex., t/ha;

phytomasse: bicmasse végétale, qui seule nous intéresse 1ici, et dans
laguelle il est plus simple d'inclure la minéralomasse, fraction
minérale avaluable par l'analyse des cendres;

- litiére: matérial végétal mort retourmant au sol, Abstraction faite de
1'humus, la totalité de la matlére organique morte, particuliarement
difficile & déterminer en forét, comporte encore la nécromasse, ou
bois mert sur pied (srbres entiers ou branches enceore attachées);

productivité primaire nette: vitesse de production de la phytomasse
additicnnée de 1l'ensemble des pertes, exprimée en masse de matiére
séche par unité de surface et de temps, par ex. t/ha.an.

En forét, elle correspond donc pour l'essentiel & 1'incrément des
tissus ligneux auquel il faut ajouter la totalité de la matidre
organique morte dans le courant de l'année. Cette dernigére comprend
la chute de 1litiére ainsl gque la fraction de bois mort perdant
1'année, fraction indéterminable dans la mesure oit la chute de cette
nécromasse east différée de plusieurs anndes. Une appréciation peut
toutefois en étre faite en considérant que la mertalité annuelle du
bois correspond 4 la fine litiére de rameaux capturéde dans les cages
a litiere. Enfin, de maniére simplifiée, la productivité annuelle de
la strate herbacée peut 4&tre assimilée & sa biomasse (mesurée i
biomasse maximale).

Les pertes dues A la consommation {phytophsges) et 3 l'exportation
sont négligées.

Ces définitions sont également valables pour les parties sowterraines, dont il
faut rappeler qu'elles n'ont fait l'objet d'aucune mesure pour les pinédes.
Compte tenu de ces guelgues remarques, nos propres estimations des différents
compartiments ont été réalisées comme suit (cf. fig. 5):

- phytomasse aérienne:

- arborescente: mesure intégrale des DBH, échantilleonnage des hauteurs
H et de 1' infradensité, utilisation d'un tarif a double entrée
(tables de cubage pour 1'Allemsgne du sud: HILFSTAFELN FUR DIE
FORSTEINRICHTUNG 1966);

- arbustive: mesure intégrale des DBH, é&chantillonnage de la masse et
de 1l'infradensité par classes de diamatres;

- herbacée: échantillonnage aun plus fart développement;

- rhizomasse: mention des valeurs de la littérature:
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- productivité primaire aérienne: évaluation de 1'accreoissement courant
par mesure des cernes d'un échantillon par classe de diamétres,

Nos disponibilités, limitées en temps surtout, ne nous ont pas permis d'aborder
les difficultés liées 3 ce type de mesures avec toute la précisien souhaitée.
I1 faut donc considérer l'ensemble des résultats présentés ici comme de bonnes
estimations, certes perfectibles en valeurs absolues, mais en tous les cas
suffisantes pour la comparaisen des stations.

9.3 PHYTOMASSE AFRTENNE

Les caractéristiques dendrométriques des stations sont présentées sur le
tableau 16. L'inventaire intégral du nombre de tiges par diamétre et par espace
a @té regroupé en classes dont les intervalles ont été vréduits pour la
catégorie arbustes., Cette présentation, complétée par la figure 32 ainsi que
par la distinction de l'espéce dominante, est trés révélatrice de la structure
actuelle du peuplement. Cette structure confirme 2 elle seule une
caractéristique dynamique importante, déja manifeate & l'examen du tableau de
végétation (cf. tab. 4), & savoir qu'en dehors des llsiéres la régémération de
Pinus ailvestris est quaai nulle: 1'absence de semis est totale, et la présence
d'arbustes tout-a-fait accidentelle. En revanche les autres especes de faible
diamétre, feuillus et Juniperus communis surtout, sont particuliérement
abondantes par endroits, et ont créé depuis longtemps déja des conditions
d'ombrage défavorables au développement initial du pin {BADOUX 1946 note a
propos de l'éclaircie que "...le jeune pin a un tel besoin de lumiére que le
moindre couvert peut lui étre fatal'').

la densité totale a été convertie en unités & l'hectare. Il faut prendre garde
au fait que cette opération fait courir le risque d'une estimation par excés
pour diverses raisons telles qu'effets anormaux de  berdure, placettes
systématiquement dépourvues de vides, etc. (PARDE 1980, lequel mentiocnne des
surestimations de 10 - 20 ¥ pour les tables de production). Pour un Age du
peuplement qui s'inscrit entre 45 et 50 ans (cf. tab. 22), le ncmbre dlarbres a
1'hectare s'échelenne, en ordre de grandeur, entre 600-1200 pour le pin, et
entre 1200-1500 au total.

Les hauteurs des arbres ont été mesurées 3 raison d'une par classe de diamétre
de 2 cm. Elles ont ensuite été complétées par régression sur DBH, en testant 4
nodeles relationnels:

- pelynémial: H=a+ b.DBH + c.DBH2 + 4.DBA® + ...
- logarithmique: H = a + b.1nDBH

- exponentiel: H = a.e® PP¢

- puissance: H = a.DBH®

Les régressions ont été effectuées par espéce, sur les données concernant
1l'ensemble des stations y compris les foréts feuillues. Le meilleur modéle,
socuvent logarithmique, a été retenu pour chaque espéce. Pour toutes les espéces
dominantes les ccefficlients de corrélaticon sont compris entre r = 0,76 (a P
0) pour Pinus silvestris et r =0,98 (a8 P = 0,003) pour Quercus robur, 3
1l'exception de Populus nigra (r = 0,53).
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Les phytomasses aériennes sont regroupées dans le tableau 17, selon les mémes
catégories (espéces et stations) que celles du tableau 16. Comme nous 1'avons
déja mentionné, les volumes frais nécessaires & 1'obtention des biomasses ont
été extraits de tarifs de cubage & double entrée, H et DBH. Pour les petits
diamétres compris entre 5 et 8 cm, généralement non inclus dans les tables, les
volumes ont été calculés par régression sur DBH selon la méme procédure que
celle utilisée pour les hauteurs {(voir plus haut). Les quelgues espéces
feuillues pour lesguelles aucun tarif de cubape n'était disponible ont été
assimilées a Fraxinus, simplification largement justifiée par le falt qu'il
s'agit toujours de FTaibles volumes par rapport & l'ensemble du bois fort.
Les volumes des houppiers ont également été fournis par les tarifs de cubage,
alors que les aiguilles ont été estiméms directement en biomasse séche sur la
base des proportions moyennes, par rapport sux ramilles totales (houppier),
indiqQuées par BURGER (1948). PARDE (1979) mentionne & ce propos que "...le
suisse BURGER dont 1la trés remarguable suite de  recherches chiffrées
minutieuses... mérite toujours qu'on s'y réfere abondamment". Notons encore que
la biomasse faliaire des espéces caducifoliées a été mesurée par les chutes
annuelles recueillies dans les paniers 4 litigre (cf. 9.4.1). Nous n'avons pas
tenu compte dans ce cas d'un éventuel coefficient de transformation biomasse
feuilles vertes - 'biomasse" feuilles mortes dont la valeur peut é&tre
importante (jusqu'ad 287 pour le Querceto Pinetum é&tudié par WHITTAKER et
WOODWELL 1969, in DUVIGNEAUD 1971).
Pour chaque diamétre jusqu'a 4 cm, les biomasses moyenmes ont été déterminées
par pesée directe d'un échantillon représentatif. Pour les diamétres supérieurs
(arbres), le passage des volumes aux biomasses séches a été affectué par le
biais de 1l'infradensité (masse séche/volume frais), préalablement déterminée
sur quelgues eéchantillons par espéce. Pour les espaces principales, nos
déterminations sont proches des valeurs moyennes citées par PARDE (1988, lére
&d. 1961):

rive sud lac

Neuchitel (moyennes) PARDE
Alnus incana 0,37 - 0,43 (0,40)
Betula pendula 0,49 - 0,55 (D,52) 0,53
Fraxinus excelsior 0,42 - 0,56 (p,51) 0,53
Picea abies 0,33 - 0,55 (0,40) 0,33 - 0,37
Pinus silvestris 0,41 - 0,54 (0,49) 0,34 - 0,45
" " ds5 0,40 - 0,51 (0,45)
Prunus padus 0,44 - 0,43 {(0,46) 0,45
Quercus robur 0,50 - 0,53 (0,51) 0,51 - 0,56

Les racines figurent & titre tout a fait indicatif sur le tableau 17. Il s'agit
simplement d'une évaluation, en pourcent de la phytomasse aérienne, basée sur
les proportions fournies par différents auteurs pour des peuplements dont 1'ége
est comparable 4 celui des pinédea de la rive sud du lac de Neuchdtal (OVINGTON
et MADGWICK 1959, OVINGTON 1957, RODIN et BAZILEVICH in RAPP 1971).

Enfin, wune fraction de la nécromasse constituée par les arbres manifestement
morts sur pied a été mesurée en diamétre et hauteur. Le passage aux masses
séeches a étée effectué an uvtilisant les é&quations de régression at les
infradensités des espéces vivantes.
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Les ordres de grandeur fournis par le tableau 17 permettent une évaluation de
1'homogénéité des stations alnsi que la comparaison des valeurs moyennes a
celles proposées par quelques sauteurs. Interpréter les différences entre
stations reste bien évidemment délicat en raison des faibles surfaces
inventoriees. Plus qu'une compsrslson su sens strict, ces différences
traduisent 1'amplitude de variation autour de la moyenne: sur la phytomasse
adrienne tetale de 191 t/ha, le coefficient de varistion s'établit aux environs
de 10 Z.

I1 n'est gudre aisd, quoique tentant, d'établir pour les 3 stations considérées
un lien entre 1'importance de la phytomasse et d'autres facteurs évoluant de
meniére conforme. En termes de tendances, on peut toutefois remarquer qu'su
gradient de phytomasse aérienne croissante correspondent:

- une légare augmentation de 1'Age moyen du peuplement, mesurée sur un
échantillon de Pinus silvestris (cf. tab. 22);

- une proportion croissante de Pinus silvestris qui représente
respectivement 64 %, 87 %7 et 93 7 du total de 1la phytomasse
arborescente;

- des caractéristiques granulométriques de plus en plus grossidres, avec
un augmentation des sables doublée d'une diminution des limons (cf.
teb. 11);

- corrolairement un taux de sécheresse (nombre de jours d'asséchement en
pourcent, cf. tab. 9) qui est le plus élevé & Portalban, méme si ce
paramétre ne présente pas une évolution conforme au gradient pour les
2 autres stations.

Au niveau de la phytomasse aérienne totale, les pinédes de la rive sud du lac
de Neuchidtel peuvent donc &tre créditées d'un ordre de grandeur de 191 t/ha,
dont 1'espéce dominante Pinus silvestris représente actuellement les 82 Z.
Parmi les principales autres espéces mentionnons Picea abies (5,4 %), Populus
nigra (4,3 Z), Alnus glutinoss (1,9 %), Prunus avium (1,3 Z), Alnus incana
{1 Z). Quant au bois mort sur pied, qui sera reconsidéré lors de 1'évalustion
de la productivité (cf. 9.5), les espices autres que Pinus silvestris (66 %)
sont principalement Juniperus communis (15 Z), Fraxinus excelsior (8 %)}, Alnus
incana (7 %). .

Il nous parait intéressant de situwer nos propres estimations de 1a phytomasse
aérienne par rapport & quelques données de la littérature, méme ai les
conditions évoquées par les suteurs dlfférent parfois notablement de celles de
la rive sud du lac de Neuchidtel, en particulier lorsqu'il s'agit de peuplements
purs et équiennes, gquelquefois partagés en classes de productivité., Ces
éléments de comparaison figurent au tableau 18, gqui réunit des wvaleurs dont
1'hétérogénéité est conditionnée pour une bonne part par 1'dge et 1a classe de
fertilité. Pour un dge réduit de moitié, notre groupement occupe une position
qui se rapproche de la classe de fertilité III fournie par EHWALD (1957), ce
qui correspond & une phytomasse adrienne ''moyenne"™. A Age comparable, le
matériel sur pied du peuplement étudié par OVINGTON (1957) est bien moins
fourni, Dprincipalement en raison de 1la compétition et des éclaircies
(1'exploitation dés 1'dge de 20 ans se manifeste par la diminution de densité)
caractéristiques du développement en plantation.
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9.4 CHUTE, ACCUMULATION ET DECOMPOSITION DE LA LITIERE

9.4.1 Chutes de litiére

Les retombdes de litidre ont dté récoltées d'octobre 1982 & novembre 1987 &
1'aide d'un dispositif de paniers collecteurs qui a déja été décrit sous 3.4.2,
Le rythme de récolte, en partie dicté par nos propres disponibilités, n'a pu
étre détabli sur un intervalle de temps mensuel. Apré&s une annde d'observations,
nous avens opté pour une collecte saisonnidre correspondant aux périodes les
plus significatives du phénoméne considérd i 1'dchelle aunnuelle.

Seuls 4 paniers par station ont été mis en place lors de la premidre année de
mesures. Ce nombre a été porté a 6 déds la deuxieme année dans le but
d'améliorer les taests comparatifs entre stations. La détermination d'une valeur
globale aussi précise que possible impligue d'ailleurs, pour un risque choisi,
un compromis entre erreur acceptable (par exemple un % donné de 1'intervalle de
confiance par rapport 34 la moyenne) et nombre de répétitions. Pour un taux
d'erreur ainsi défini, et volentiers fixé 32 10 7% (AUSSENAC 1969, DELECOUR et
al. 1967), le nombre de paniers dépend naturellement de la variabilité
stationnelle et ne peut danc étre totalement fixé a priori. L'expérience montre
cependant qu'un nombre trés important de collecteurs est souvent requis pour
les résineux o4 las conditions de chute de 1litiére sont beaucoup plus
irrdguliéres, par exemple une trentaine au moins pour le peuplement 3 Pinus
silvestria étudié par AUSSENAC (1969). En ce qui concerne nos propres données,
nous verrons & l'examen des résultats quelles sont les implications d'un nombre
relativement restreint de paniers sur la précision, et ce pour un intervalle de
temps faible lui aussi puisque l'ordre de grandeur nécessaire a2 maintenir une
variabilité infdrieure a 10 7 peut atteindre 25 ans dans un exemple évoqué par
RAPP (1971).

Quelque 6 7 de valeurs manquantes (paniers défectueux, catégories
occagionnallement non trides selon 1'opérateur) ont dii &tre complétées par
régression multiple afin de faciliter l'emploi de certains tests statistiques.
La suppression totale des donmndes incluant ces valeurs manquantes ne modifie
pourtant pas les conclusions de ces derniers ({corrélations entre paniers,
comparaisons des moyennes et des variances).

Le tableau 19 et les figures 33 et 34, complétées par les tests précitas,
fournissent deux catégories d'indications:

A) Variabilité spatiale

L'ensemble des valeurs de litiére totale récoltée dans les paniers (toutes les
dates et toutes les stations) a été soumis & un test de corrdlation multiple
dont les résultats, tous trés hautement significatifs (P < 0,001), figurent
dans le tableau suivant:

coefficients r<0,5 r0,50,7 { r >» 0,7
de corrélation

tests intra stations

Portalban 1 4 10
Champmartin est 3 12
Champmartin ouest 11 4
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b < 0,5 T 0’5_0’? r > 0’7

tests inter stations

Portalban - Ch. ouest 21 i5
Portalban - Ch. est S 4 27
Ch. ouest - Ch. est 15 15 2

Pour les stations considérées séparément on peut constater que:

- Portslban et Champmartin ZEst présentent une bonne homogénéité avec,
pour 15 comparaisons respectives, 10 et 12 coefficients de corrélation
> 0,74 {un seul panier mal corrélé dans chaque cas};

- 4 1'inverse, Champmartin Ounest présente une trés grande hétérogénéité
avec 11 coefficients de corrélation inférieurs a 0,5;

- cette situation induit dans une large mesure les corrélations entre
stations (36 comparaisons chaque fois) pour lesquelles on constate un
nombre élevé de corrélations supériasures 4 0,7 entre Portalban et
Champmartin Est, mais un lien médiocre de chacune de ces 2 stations
avec Champmartin OQuest. Paradoxalement, la variabilité des retombées
de litieére sur ce dernier site, confirmée par 1les intervalles de
confiance en 7 de la moyenne du tablesu 19, peut étre mise en rapport
avec une proportion de feuillus beaucovp plus élevée {cf. tah. 16 et

17).

Dans l'ensemble, pour la période considérée, le dispositif de récolte apparait
donc entiérement satisfaisant pour 2 stations sur 3.

Pour préciser 1'importance de cette hétérogénéité entre ststions, les retombées
totalea des années 3 6 psniers (1984-1986) ont été comparées en ce gqui concerne
les sommes anmnuelles par panier (veir également le tableau 19). Pour chacune de
ces 3 années, aucune différence significsetive entre les moyennes des stations
ne pent étre mise en évidence par le test de Student. En revanche les mémes
données, partagées en différentes catégories de litiére (cf. tab. 19), et
soumises a une analyse de variance {correspondant auv modéle utilisé par BUTTLER
1987) montrent davantage de variabilité selon la fraction considérée. En dehors
du cas particulier de l'épices localisé & Champmartin CQuest uniguement, cette
analyse révele un effet station (P < 0,01) pour le pin et les feuillus, mais
pas pour les retombées totales. Ce résultat, attendu, corrcbore celui das
biomasses du tableau 17. En définitive, et notamment pour le calcul des valeurs
globales de retombées de 1litiére, il apparait 1légitime de considérer las
stations comme homogénes.

Enfin, & titre indicatif, un effet année (P < 0,01) pour le pin et le totsl &
également été mis en relief par cette méme analyse de variance. En incluant les
données de 1983, donc asur une aunée supplémentaire, cet effet ne subsiste que
pour le pin (P < 0,05). Il s'agit d'une confirmation indirecte de 1'intérit
qu'il y a & élargir le facteur temps pour de telles observations.
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B) Valeurs globales et précision

Le détail et 1l moyemne générale des chutes de litiere pour les années
1983-1986 sont reportés dans le tableau 19. Calculées sur 4 ans, en considérant
les stations comme homogénes et par  conséquent représentant un seul
édchantillonnage, ces chutes présentent une moyenne de 549 g/m? ou 5,5 t/bha.an.
Par catégories, le pin y représente 40 Z, 1'épicea 3 Z, les feuillus 14 %, les
fruits du pin 10 Z. Les divers restants, a savoir 33 4, se partagent en 3
principales sous-catégories qui ne flgurent pas au tableau: rameaux et écorces
25 %, inflorescences et fruits des espéces feuillues 4 7, et enfin débris non
identifiables 4 Z.

Nous avons également mentionné sur le tableau 19 1les valeurs pour 1987,
obtenues lors dfune seule récolte en fin d'année, Cette moyenne est
naturellement sous-évaluée en raison d'un début de décomposition dans les
paniers. BUTTLER (1987} a quantifié, en marais, la différence entre le taux de
décomposition au sol et en pesition suspenduve, pour des échantillons de litiere
placés en sachets, Cette différence atteint 20 7 pour respectivement le type de
litiére et 1le taux de décomposition annuel au scl les plus proches de nos
conditions forestiéres (CM-HOST). Pour la litiére au sol des pindédes le taux
restant aprés une année, & savoir 66 Z , doit donc approcher les 85 % en
conditions suspendues (action moins efficace de 1la microflore et de la
pédofaune de taille inférieure au maillage du filet), ce qui permet d'estimer &
environ 570 g/m? ou 5,7 t/hs la 1ltiére totale tombée durant 1'année 1987,

Sans qu'il ¥y ait toujours matiére a comparaison vigoureuse, nous pouvons
mentionner chez gquelgues auteurs des totaux annuels trés semblables aux 5,5
t/ha mesurés dans nos stations: 5,5 t/ha pour OVINGTON (1959b), 3-4 t/ha en
pinéde pure et 5-6 t/ha en peuplements mélangés {1/3 de hétre en biomasse) pour
GRUNERT (1964), 6 t/ha pour AUSSENAC (1969). CLOAGUEN et TOUFFET (1980)
indiquent 8,2 t/ha en faisant remarquer que le peuplement étudié est trés jeune
(20 ans) et tras dense (2190 arbres/ha) ce qui se traduit par une forte
production de litiére.

Le tableau 19 comporte encore les intervalles de confiance (t = 0,05) exprimés
en % de la moyenne, non seulement par station mais aussi pour toutes les
stations confondues, dans la mesure ou l'ensemble peut &tre considéré comme un
seul échantillon (ef. 9.4.1 A). Rappelons en outre que cet intexvalle de
confiance est calculé sur la base de 6 paniers par station (4 en 1923). Alors
que le détail par catéporie révéle en général une forte variabilité, les totaux
par année et par station sont bien sur davantage stabilisés. Cette tendance est
encore plus marquée pour les moyennes portant sur 4 ans, ol l'on peut néanmoins
constater que Champmartin Ouest se distingua par un médiocre 25 %, en accord
avec les résultats des autres tests exposés précédemment. En considérant
1'ensemble comme homogéne, la passage & 128 paniers améliore en conséquence la
précision, si bien que 1l'intervalle de confiance pour le total général descend
en~dessous de 10 Z, ce qui peut étre considaré comme tout-a-fait satisfaisant.
Inversément, en fixsnt a 10 ¥ 1le seuil a ne pas dépasser pour 1'intervaslle de
confiance par rapport 3 la moyenne, il est possible de calculer le nombre de
paniers nécessaires pour chaque situation (stations séparées ou nen). Le calcul
s'effectue comme suit:
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avec:

i.m ] 18: moyenne
mte=—— = mtty g5.— i: erreur admissible, en Z de la moyenne
100 Jn to.os: t de Student (n-1 degrés de liberté)
S: écart-type estimé
n: taille de 1'échantillon
=2
i.m 5 100.t, o5-5
done ~— = tg o5-— et finalement n = |—
100 Jn i.m

I1 faut remarquer qu'en toute rigueur ty_os décreit lorsque n creit, du moins
jusqu'aux environs de n = 30 (au-del2, to.os peut &tre arrondi 2 la valenr 2).
Ainsi en conservant pour le calcul de n ci-dessus la valeur t,.os utilisée pour
12 détermination de 1'intervalle de confiance initial, le résultat obtenn sera
légérement excédentaire. Autrement dit, pour le nembre de paniers trouvé,
1l'intervalle de confiance effectif sera inférieur au seuil arbitrairement
choisi, ce qui constitue dans tous les cas nne sécurité.

Nous obtenons pour 1a durée 1983-1986 (P = 0,05) un nembre minimum de 10
paniers a Portalban, 36 & Chanmpmartin Quest, 19 2 Champmartin Est mais 13
toutes stations confondues. Pour une amélioration somme toute medeste de la
précisicn, l'investissement, en temps surtout, apparait considérable pour 2
des 3 stations.

Pour évaluer plus concrétement les effets d'une augmentation du nombre de
cellecteurs, nous avons comparé les moyennes des années 1984-1986 calculées sur
les 4 paniers primitivement installés, aux moyennes é&tablies &2 1'aide de 6
paniers. Sur les 3 ans, la différence est de 2,47 i Portalban, 2,7 7 &
Champmartin Cuest et & Champmartin Est, et 0,8 7 pour la meyenne totale. A une
importante améliorstion de la sécurité statistique (pour un méme écart-type,
1'intervalle de confiance diminue de 34 Z) correspond donc une faible
amélioration réelle de la précislon.

C) Evolution saisonniére

L'évolution saisonniére des retombées par catégorie et par station, tracée aux
figures 33 et 34, mérite un bref commentaire:

- le pin est caractérisé par une chute automnale amorgée dés 1'été (de
fagen exceptionnelle en 1983);

- les feuillus bian entendu présentent une chute strictement automnale;

- la chute des aignilles d'épicea est plutdt hivernale. Nous n'avons pas
d'cbservations permettant de généraliser le pic de 1984 (fin de cycle)
2 d'autres individus que ceux directement concernés par la récoelte;

- la catégerie (divers montre leogiguement des fluctuations assez
aléatoires. Toutefecis les pics printaniers incluent systématignement
les infleorescences des espéces feuillues, qui représentent environ 20
g/m? récoltés en mai et surtout juin;
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- 1'évolution saisonniére par station (fig. 34) permet & nouvean de
distinguer Champmartin Cuest, par des chutes moins importantes mais
aussi par des variations de plus faible amplitude;

- enfin les 2 figures indiquent pour les années 1983 & 1985 une baisse
réguliére de la productivité annuelle de litidre, qui reste d'ailleurs
marquée en 1986 (cf. tab. 19) mais augmente & nouveau en 1987. En
premiére approximation, cette tendance coincide avec une évolution
similsire de la pluviosité annuelle. Ser 5 ans, on peut méme calculer
wne corrélatien de 0,83 (P = 0,07) entre pluviosité & Neuchdtel et
chute de 1litigre (valeur 1987 corrigée de + 15 % pour compenser la
décomposition en panier). Cette tendance, absente dans le cas des
feuillus (cf. BUECHE, & paraitre) parait conflrmer -la précarité des
conditions stationnelles des pinédes de point de vue de 1'alimentation
en eau. Il est bien entendu que la vérification d'une telle hypothése
nécessiterait un suivi de beauvconp plus longue durée. De plus, la
température saisonniére devrait également étre prise en considération
en tant gque facteur susceptible d'influencer conjointement la
productivité (cf. 9.5. B).

En dépit d'une investigation guelque peu grossiére consécutive auw découpage
saisonnier et non pas mensuel, le eycle annuel fait apparaitre un maximum
principal em automne, essentiellement déterminé par }a chute des feuilles
(toutes les espéces). AUSSENAC (1969) mentionne également pour ce type de
groupement plusiewnrs recherches failsant état d'un maximum secondaire en mail -
juin, Jlvi aussi fortement influencé par la chute des aiguilles de pin. Nous
n'avons pas constaté un tel phénoméne pour 1la rive sud du lac de Neuchitel.

9.4.2 Stock de matiére organique au sol

Au début du mois d'octobre 1984, nous avens réceolté 12 échantillons de litiére
au s0l selon une méthodologie résumée & la figere 6. Seules 2 placettes ont 4dté
échantillonnées, et les valeurs absolwes asinsi que les preoportions des
différentes catégories distinguées sont réunies dans le tableau 20. En raison
des faibles masses considérées, mals asussi des difficultés 3 établir la
différence entre mort et vivant, particeliérement en ce 4qui concerne les
mousses, la strate harbacée a été entiérement assimllée & la matiére organigue
morte. Pour chacene de ces catégories, la teneur en terre ¥fine, impossible 3
séparer lors du tri, a été déterminde & l'aide de tests de lavage {cf. 9.4.3).
Le tableau 20 présente des valeurs nettes, c'est-ad-dire des wvaleurs brutes
auxquelle? cont été soustraits les pourcents moyens de terre fine suivants,
assez constants: rmousses 24 Z, herbes B Z, aiguilles 2 Z%Z, 1litiére non
identifiée 35 2, lignifié et fruits 3 % (moyenne pondérée B,5 7).

En dépit d'une variabilité beauvcowp plus conséguente gque celle des chuotes de
litiére, <c¢es 2 stations ne peuvent & nouveauw pas &tre distinguvéas aux plans da
la moyenne (test t) et de la variance (test F), aussi bien pour le total que
pour chaque catégorie. Bien entendu le fait gque cette conclusion permette
d'exclure, & wn risque donné (ici P = 0,01}, 1'hypothése d'hétérogénéiié
u'impligue nullement, en soi, la validation de l'hypothése d'homogénéité. Cette
dernigre reste malgré tout plausible en regard des observations faites
jusgu'ici, tant en ce qui concerne les biomasses gewe les chutes de litiére.
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Du c¢dté de 1'intervalle de confiance exprimé en Z de la moyenne, le tableau 20
montre vne sécurité bien inférieure 8 celle des chutes de litiére pour 1'année
1984 {cf. +tab. 19), du moins lorsque 1'on exemine chaque station séparément.
Lt'intervalle de confiance calculé en considérant un seul échantillonnage
(stations statistiquement homogénes) est également plus défavorable dans le cas
de la litiére au sol, notamment dans la mesure ol l'investigation porte sur 2
stations seulement (12 échantillons au lieu de 18),

Comme pour les chutes de litiére, nous avons calculéd le nombre dl'échantillons
nécessaires pour maintenir un intervalle de confiance 3 10 7 de la moyenne: il
favdrait 81 échantillons & Portalban, 38 & Champmartin Est et 52 sur les 2
stations admises comme homogénes. Ici aussi 1'amélioration de la sécurité
statistique est fort coiiteuse si 1'on se référe par exemple aux résultats
obtenus par DELECOUR et al. {1967) qui mentlionnent, sous hétraie comme sous
pessidre, wun ordre de grandeur de 8 é&chantillons pour une précision de 10 Z.
Probablement plus proches de nos conditions, GLOAGUEN et TOUFFET (1980)
prélévent 70 échantillons, sans toutefois préciser 1l'intervalle de confiance
obtenu. Parmi les facteurs susceptibles d'influencer cette variabilite,
variations spatiales réelles (irrégularités du couvert, nature des espéces,...)
et qualité de 1'échantillonnage (difficvultés de distinguer la limite de
1l'horizon Ao surtout) jouent un rdle déterminant. Dans notre cas, rappelons que
les imprécisions liées & 1la teneur en terre fine indésirable ont &té
neutralisées par correction des valeurs brutes sur la base des tests de lavage.
En premiére approximation, nos stations oprésentent donc d'importantes
variations spatiales.

Pour ce qui est de la masse totale de matiere organique av sol, 1'ordre de
grandeur de 12,3 t/ha peut étre comparé aux 12,7 t/ha proposés par OVINGTON
(1954) ou aux 14,1 t/ha de GLOAGUEN et TOUFFET (1980). En revanche, la
littérature révéle aussi, s'agissant des pinédes, une dispersion considérable
et assez surprenante qui peut varier de 25-85,5 t/ha chez EHWALD (1957}, de
22-70 t/ha chez GRUNERT (1964), en passant par 45 t/ha pour QVINGTON (1959b) ou
DUVIGNEAUD (1980), et allant jusqu'z 110,6 t/ha pour OVINGTON et MAGDWICK
(1959). Si cette comparaison sommaire n'apporte guadre d'explications en dehors
des indications classiques telles que contexte statiommel ou type
d'exploitation, elle permet néammoins de situer la rive sud du lac de Neuchitel
au bas de 1'&chelle pour ce qui est de 1'accumulation au sein des horizons
holorganiques en pinéde. A chute de 1litiére plus ov moins équivalente, il
s'ensuit, comparativement, une vitesse de décomposition nettement plus rapide
(voir 9.4.3). Sur le plan fonctionnel, ces conditions se rapprochent de celles
des foréts caducifolides (7-10 t/ha pour la rive sud duv lac de Neuchatel, cf.
BUECHE, i paraitre; cf. également annexe I) et sont & mettre en relation avec
la composition du groupement enrichie en espéces feuillues améliorantes. En
termea d'évolution, ce constat renforce 1'hypothése d'un remplacement possible,
& moyen terme, de la pindde par la forét feuillue [e¢f. 5.4.2).

9.4.3 Vitesse de décomposition et d'accumulation de la matidre organique

Deux méthodes (wvoir 3.4.2 F) ont été utilisées pour évaluer la vitesse de
décomposition de la matiére organique: le simple calcul du coefficient de JENNY
a partir des données déja recueillies (chutes de litiadre et poids des horizons
holorganiques), ainsi que la mise en décomposition d'échantillons disposés 3
l'intérieur de sachets en filet nylon. Pour 1les milieux forestiers, ces
méthodes ont été appliquées par divers auteors dont RAPP (1971), LEMEB et
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BICHAUT (1873), GLOAGUEN et TOUFFET (1980), toujours eun référence aux
développemeuts théoriques proposés par deux précurseurs en la matiére, JENNY et
al. {1849) et OLSON (1963}.

Ce dernier décrit un modéle géuéral de type expouentiel pour 1l'éveolution de la
matiére orpanique au scl, lequel intégre aussi bien 1'accumulation avec chute
annuelle de litiére en fin de saison de croissance, que la décomposition en
1'absence de production (cas des filets). Les deux cas de figure cbéissent aux
équations suivantes:

décomposition en filet: X/Xo = e™™"

accumulation au sol: X = (L/k")(1-e™™")
avec:
X : quantité de matiére organique accumulée au temps t (aunées);
Yo : quantité de matlére organique initiale;
X/Xp: fraction restaunte su temps t;
L : chute aunuelle de litiére, théoriquement automnale;
t : temps
k : taux de décomposition instantanné, considéré constant, correspondsut
a la fraction du stock perdue par unité de temps (année ou autre);
k' : taux de décomposition annuel avec chute automnale, initialement

défini par JENNY:
k' = 1-X/%, = 1-e™** ce qui implique: k = -1n(1-k')
A l'équilibre, 1'apport compense la perte par décamposition:
L= k'(L¥X, ..) dtoll il découle: k' = L/L¥, .

expression qui correspond 3 la définition du coefficient de JENNY, avec
Xin = matiére organique minimale, avant la chute annuelle de litiére.

Nous avons opté pour le modéle exponentiel aprés avoir vérifié qu'il présentait
les meilleures corrélations entre courbe thécrique at données expérimentales
(exprimées en fraction restante su temps t), nuctamment par rapport aux
foenctions logarithmique et puissance.

Comme le souligne OLSON (1963) 1'intérét du modéle exponentiel réside également
dans le fait que, en évoluant vers la condition limite d'équilibre, le temps de
demi-accumulation est le méme que celui de demi-decomposition. Pour les
€équations ci-dessus, ce temps est donné par:

to.s = =~In{X/Xs)/k = -1n(0,5)/k = 0,693/k,

Le parametre t, s, de maniéra analogue au concept de demi-vie dans le cas de
la période radicactive, permet de cowparer différents écosystémes en ce qui
concerne la dynamique de la matiére organique.

Sur la plan pratique, la coutamination par la terre fine du contenu dee sachets
en filet uylon, déja constaté dans les horizous holorganiques, a nécessité un
lavage a l'eau distillée. Ce traitement a #Até appliqué rétroactivement a
1*ensemble des sdchantillons, afin d'en permettre une comparaison pondérale
cohérente. Les modalités précises de 1'opération (voir BUECHE, &4 paraitre) ont
été élaborées & partir d'un certain nombre de tests au cours desquels il s'est
avéré que 2 trempages d'une heure, suivis de ringagas, permettaient d'optimiser
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le lavage tout en minimisant les pertes de minéralomasse. En masse, 1'évolution
de cette contamination au cours du temps représente 5 %7 du total aprés une
année, 23 7 3 96 semaines et 55 7 aprés 148 semaines.

Nous avons résumé les principaux résultats cobtenus pour les pinédes de la rive
sud du lac de Neuchitel dans le tableau 21 et sur la figure 35. Un examen de
ces documents fait ressortir les &léments suivants:

- comparees 2 3 2, toutes Jles valeurs de k sont significativement
différentes, sauf entre les mélanges de Portalban et Champmartin Est.
Les taux de décomposition expérimentaux obtenus dans ces 2 stations
sont remarquablement homegénes. Dans 1'ensemble les intervalles de
confiance sont tout-3-fait satisfaisants, et naturellement davantage
resserrés avec 1'augmentation du nombre d'échantillons;

- pour les "espéces" considérées séparément, la vitesse de décomposition
des aiguilles de pin est logiquement plus lente. Les mélanges
accupent une position intermédiaire qui se rapproche davantage des
valeurs obtenues avec les espéces a feuilles caduques seules, malgré
une proportion initiale enrichie en pin (70 %) & 1'image du quota réel
de chaque stationj

- le taux de décomposition instantanné k est 1lié au coefficient de JENNY
k' par la relation (voir plus haut):

k' = l-e7**
dont l'application aux mélanges des 2 stations (k = 0,414) fournit,
pour t = 1 année:

k' = l-e79-%'* = 0,339

Le coefficient de JENNY, nous 1'avons déja mentionné, s'cbtient
également d'une toute autre maniére:

Année 1984 chute annuelle stock de litiere coefficient
de litiérre L au sol: Xmin de JENNY
Station [t/hal [t/ha] k' = L/L+Xmin
Portalban 5,60 11,56 0,326
Champmartin Est 5,45 8,97 0,378
Valeur moyenne 0,352

Ces valeurs s'entendent pour 1l'année 1584, et le stock au sol {récolté
en octobre) a été diminué des chutes de litidre du mois précédent.

Nous obtenons de la sorte une 2éme estimation du coefficient de JENNY
proche de celle calculée 4 1'aide du taux de décomposition en filet,
Il ne s'agit toutefois que d'un ordre de grandeur dont l'évaluation peut
étre entachée d'imprécisions d'origines diverses:
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- les conditions de décomposition en filet sont éloignées des modalités
naturelles (voir par exemple la discussion sur 1'influence de 1s
taille des mailles in GLOAGUEN et TOUFFET 1980);

- le modéle théorique d'OLSON (1963) postule une chute annuelle unique
pour la litiére, ce gqui n'est pratiquement jamais le css dans nos
stations ot la chute principale s'étale sur 2 - 3 mois;

- cette dernlére remarque vaut également pour la détermination du niveau
annuel minimum du stock su sol, nécessaire 3 la détermination du
coefficient de JENNY.

- pour cette deuxiéme estimation, nous n'avons pas pris en considération
la strate herbacée puisqu'elle ne figurait pas dans les échantillons
en filet. Si 1l'cn en tient compte, le coefficient de JENNY passe alors
de 0,35 3 0,39.

Malgré ces réserves, le modele exponentiel utilisé reste manifestement
bien adapté. En termes d'accumulation, nous pouvons également 1'utiliser
dans le but d'évaluer la durée nécessaire pour atteindre 1'équilibre
ammuel accumulation -~ décomposition. En utilisant la forme:

X = {L/k')(1-e™%) on tire: t = In(1-X/(L/k*'))/k

avec L/k' = L+X,,.,., = valeur maximale annuelle.

En fixant cette derniére 3 99%, il vient:

-1n(1-0,99)/k = 4,6/k

toox

4,6/0,414 = 11 ans.

I}

et finalement tgoox

I1 s'asgit 13 d'une durés trés breve, comparée par exemple & la limite d'un
siécle su minimum indiquée par JENNY et al. (1949) pour la stabilisation des
horizons holorganiques en forét de pin. Plus prés de nous pourtant, GLOAGUEN et
TOUFFET (1980} mentionnent un coefficient de JENNY de %' = 0,318 pour les
aiguilles de pin sylvestre seules (d'ol k = 0,383 et tyorx = 12 ans) trés
semblable au nétre. De méme, en premiére estimation, GUITTET (1967) évalue 3 10
ans le temps nécessaire pour 1a transformation en humus d'siguilles de Pinus
silvestris a partir de leur chute, en milieu cuvert sur substrat calcaire. A
titre indicatif signalens que toutes 1les valeurs de k calculées par BUTTLER
(1987) pour les marais sont inférieures (conditlons hydromorphes défavorables),
4 l'exception du Cladietum au sol (kx = 0,347) pour lequel la décomposition est
plus rapide en raison de 1'sbsence de mousses qui améliore le contact litlére -
substrat. Il se confirme donc que le rencuvellement de la matiére organique des
pinédas de la rive snd du lac de Nenchitel est relativement rapide. En dehors
de conditlons climatiques et édaphiques favorables, cette rapidité est
notamment influencée par 1la composition hétérogéne des pineédes: méme en
gquantités réduites {en moyenne 20 7% de la bicmasse), les especes feulllues
améliorent notablement lee processus de décomposition (cf. tab. 21).

Par ailleurs, le fait que le k' mesuré par la décomposition instantande en
fillet soit sensiblement égal au k' annuel de JENNY permet de ccnsidérer 1'état
d'équilibre entre accumulstien et décomposition comme pratiquement atteint.
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9.5 CROISSANCE ET PRODUCTIVITE AERIENNES

-

Au niveau aérien, la productivité primaire nette correspond théoriquement 3
1'addition de plusieurs termes (DUVIGNEAUD 1980):

PNl = T1 + Mln + G2n + Exln
qui correspondent respectivement a:

Tl : incrément ligneux

Mln : mortalité non consomméa

C2n : consommation de tissus nouvellement formés durant l'unité de temps
Exln: exportation " " " " 1 it " 1"

En négligeant les deux derniers termes, 1l'évaluation de PNl peut é&tre
simplifiée en:
PNl = T1 + Mln

L'évaluation de Mln présente encore de grosses difficultés puisqu'elle inclut
le bois mort annuellement produit mals pas forcément tombé. L3 encore nous
avons dii simplifier en assimilant la mertalité non consommée & la chute de
litiére. De plus, en considérant cette derniére comme iz somme du matériel
récolté dans les paniers additionnée de la strate herbacée en fin d'année, nous
avons négligé la chute des grosses branches. Cette sons-estimation a été trés
partiellement compensée par la prise en compte de la production moyenne dn bois
mort sur pied dés l'origine du peuplement. Nous avons finalement retenu pour le
calcul de PN1:

PN1 = incrément ligneux + chute de litidre {y.c. herbacée) + bois mort/pied

Quelle que soit 1la maniére d'envisasger la productivité primaire en milieu
forestier, il est donc nécessaire d'avoir recours & 1'incrément radial par
unité de temps, c'est-a-dire & 1l'examen des cernes de croissance. Passage
obligé, 1l'approche dendrochronologique  permet en outre de multiples
applications, clairement exposées par MUNAUT (1978).

Nos propres mesures concernent une soixantaine d'échantillons représentant au
total 32 7 des pins et 45 7 des individus feuillus de diamétre 2 5 cm
rencontrés dans les 3 stations. Riche d'informations, la lecture des résultats
peut étre expleoitée de 3 maniéres visant chacnne & compléter 1'évaluation de la
dynamique du systeéema.

A) Age des pinédes

Les valenrs mesurées sont réunies sur le tableau 22, Par station, on cbserve
chez les pins une moyenne arrondie de 49 ans (* 6, & P = 0,01) a Champmartin
Est, 47 ans (* 5) & Champmartin Ouest et 50 ans (% 3) a Portalban, scit environ
48 ans (* 3) pour l'ensemble. Il s'agit de populations sensiblement équiennes
comme l'indiquent les intervalles de confiance, en particulier & Portalban. Ce
constat est d'importance car dans cette station le caractére natural du
peuplement est manifeste. Or, bien que nous ayons toujours considéré les
stations de Champmartin comme naturelles, la présence de quelques canaux de
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drainage laissait planer un léger doute quant & 1'influence d'une intervention
humaine. Vne dynamique d'installation des pins aussi uniforme entre Portalban
et Champmartin permet raisonnablement d'exclure cette éventualité.

Alots que le calcul de la moyenne permet surtout de préciser la dispersion des
données, 1'examen du tableau fait ressortir le caractére pionnier du pin
sylvestre, dont l'implantation progressive s'amorce entre 49 et 35 ans avant
1987, année des mesures, soit entre 1932 et 1938. Cette époque se situe ainsi
entre 54 et 60 ans aprés 1l'sbaissement des eaux di a la premiere correction des
eaux du Jura, effectif dés 1878 (MULLER 1973).

Toujours sur le plan dynamique, l‘absence actuelle de jeunes pins est largement
confirmée (cf. 9.3), quel gue soit le diamdtre considéré. En majorité plus
récentes, mais aussi d'ages plus variés, les sutres espéces ont peu 3 peu
complété la colonisation de ces milieux ouverts sur sols tres superficiels. A
guelques exceptions prés, la compétition initiale s'est donc révélée favorable
au pin sylvestre, du moins jusqu'da ce que le développement progressif du
couvert en élimine les semis, trés exigeants en lumiére.

B) Dynamique par espéce

L'examen des cernes de croissance fournit de plus amples informations en ce qui
concerne 1'autoécologie des espéces. En effet les variations climatiques,
principalement la température et les précipitations durant 1la période de
croissance annuelle, influencent l'épaisseur des cernes, lesguels constituent
en outre un bon indice pour juger de la vitalité d'un arbre {LENZ et al.,
1988). Cette réponse est spécifique, et 1'absorption de la variabilité
individuelle et microstationnelle nécessite la prise en compte d'un minimum
empirigue d'une dizaine d‘individus par espéce (MUNAUF 1978). Pour facillter la
comparaison de valeurs absclues parfois trés différentes les dendrochronologues
ont introduit une représentation graphique sur laguelle les années figurent en
abcisse, alors que l'épaisseur des cernes est portée en ordonnée suivant une
échelle logarithmigue.

Nous avons reproduit de la sorte, sur la figure 36, 1'évolution des pins dans
chague station ainsi que la valeur moyenne pour l'ensemble des 32 échantillons.
A titre indicatif, nous y avons adjoint 2 exemples de comportement extréme,
Picea et Juniperus, valeurs moyenues de respectivement 6 et 5 mesures. Bien
gu'en toute rigueur ces nombres d'échantillons ne soient pas significatifs, les
valeurs individuelles pour chaque espéce sont suffisamment groupées pour gque la
tendance générale puisse étre menticnnde. La pluviosité 3 Witzwil compléte la
figure, gui ne concerne ici que les 28 derniéres années, de maniére & éviter de
prendre en compte de ¢trés jeunes échantillens. Les mois retenus, avril a
juillet, correspondent & l'essentiel de la période de croissance annualle. Ce
graphe permet de constater gque:

- la reprcductibilité des rythmes de croissance du pin sylvestre est
trads satisfaisante d'une station 2 1'autre;

~ pour cette essence, l'épaisseur moyenne des cernes est en diminution,
marquant par 13 un tassement progressif de la productivité (voir
ci-aprés);

- 1'épicéa en revanche présente une évolution plutdt stable, alors que
les genévriers échantiilonnés, conformément & ce qui est observable en
station, paraissent manifestement condamnés;
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- non représentées, les sutres espéces ne sont pas assez nombreuses pour
autoriser une interprétation moyenne;

- la mise en paralléle de 1a pluviométrie permet de faire ressortir
1'influence prépondérante de ce facteur. Les  aunées séches
caractéristiques telles que 1962, 1964 ou 1976 sont parfaitement
marquées au nivean des cernes de croissance. Ces années sont également
repérées en tant qu’exceptionnelles dans 1'étude sur le dépérissement
du sapin blanc dans 1a région de B8erne réalisée par LENZ et al.
(1988). Mais, comme le notent ces auteurs, la causalité est souvent
plus complexe et fait bien siir intervenir 1la température, vaoire la
saison, de telle sorte que 1'action conjuguée de plusieurs facteurs
est souvent nécessaire pour caractériser une année exceptiounnelle.
Ainsi par exemple 1la relative sécheresse de 1967 ne s'est guére
traduite par une diminution de 1'épaisseur des cernes.

Dans le but de confirmer 1'existence de conditions originelles impropres 3
l'installation de 1la pindde, nous avons également analysé des cernes de
quelques échantillons le long du transect de Champmartin (cf. 5.4.3 B et fig.
15). Les mesures, reportées dans le tablean 23, sont é&loquentes: 3 dge
comparable, 1'épaisseur des cernes, et par conséqnent le diamétre, reste trés
inférieure en milieu non boisé. On peut en déduire une colonisation
contemporaine pour 1l’ensemble dn site, mais un échec total de 1la progression
ligneuse en marais, en raison notamment d'un contexte pédologique
(granulométrie, porosité, aération) daja discuté sous 7.3.2. Cette situation
n'est pas sans rappeler les peuplements d'épicéas nains, au pied de 1'Bdboulis
du Creux du Van, dont la croissance peut étre limitée & !0 cm de diamétre pour
un &ge de 200 ans! (RICHARD 1961), Dans ce cas les facteurs limitants sont
d'ordre climatique {climat local trés froid et persistance de la neige au
printemps) et pédologique (sous-sol gelé toute 1'année en profondeur).

C) Productivité

Mesurer 1'épaisseur des cernes, c’est sussi mesurer les diameétres successifs de
1'arbre au cours de sa croilsssnce. Par ailleurs, évaluer BNl revient 2
déterminer 1'incrément annuel en biomasse. Pour 1'obtenir de maniére
simplifiée, nous avons admis une infradensité constante, c¢e qui permet
d'assimiler, en termes d'accroissement relatif, le volume 3 1ls biomasse. De
méme, nous avons considéré que les 81 Z de bols fort étaient représentatifs
de l'ensemble de 1ls biomasse. Sur la base d'une valeur 100 attribude au volume
total lors de 1'année de mesure (1987), les équations de régression V-DBH
édtablies précédemment (cf. 9.3) ont permis de calculer les volumes annuels
relatifs dés 1'origine du peuplement ainsi que, par différence, 1'accroissement
annuel courant en Z%. Compte tenu de 1'importance de l'échantillonnage, la
courbe de croissance obtenue, illustrée en figure 37, peut &tre considérée
comme représentative du groupement tout entier. Cette représentation graphique
laisse entreveir quelques tendances:

- 1a dynamique comparée des 2 catégories distinguées montre, pour le pin
sylvestre, un démarrage plus rapide, une sensibilité précoce aux
épisodes climatiques importants ainsi qu'un tassement manifeste pour
la période récente. En revanche la catégorie "autres" évolue moins
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rapidement mais avec davantage de régularité jusqu'au milieu des
années septante, pour aujourd'hui supplanter le pin en termes de
croissance anmuelle (4,3 % contre 2,4 ¥ en moyenne pour les années
1983-1986);

- 1'évolution moyenne du groupement, pondérée en tenant compte du
rapport actuel des biomasses (82 7 de pin) indlque une relative
stabilisation de la productivité. Il s'agit probablement ici du seuil
précédant la dimlnution classique de PN1 lorague le systéme s'achemine
vers le stade climax (cf. DUVIGNEAUD 1980, fig. 4.36). Les peuplements
de pin sylvestre en effet sont susceptibles d'atteindre rapidement ce
maximam, avant 30 ans méme dans lea plantatlons étudiées par OVINGTON
(1957).

Les réponses climatiques déja visibles avec 1'évelution de 1'épaisseur
des cernes (cf. fig. 36) sont naturellement maintenues.

Nous pouvons maintenant déterminer 1'incrément ligneux nécessaire au calcul de
PN1 en appliquant & la blomasse sur pied, soit 183 t/ha sans les feuwilles (ef.
tab. 17}, le taux d'accroissement courant des années 1983-1986, en moyenne
2,72 Z:

183 t/ha x 2,72 Z/an = 5,0 t/ha.an

A titre indicatif, en considérant un age moyen de 48 ans, l'accrolssement moyen
correspondant est de 4 t/ha.an, auquel on peut ajouter 0,13 t/ha.an de bois
mort/pled (3,3 % de cet accrolssement moyen).
Nous obtenons finalement pour PN1:

PN1 incrément ligneux + chute de litidre + lit. herbacée + bois mort/pied
5,0 + 5,5+ 1,1 + 0,2 = 11,8 donc environ 12 t/ha.an.

Cette évaluatlion est minimale dans la mesure ot la chute des grosses branches
est pratiquement négligée. WNous ponvons 3 nouveau sitver cet ordre de grandeur
par rapport aux données des quelques auteurs déja évoqués a propos de la
phytomasse, toujours avec les mémes réserves quant au probléme de 1lsa
comparabilité. Sans les racines, ces données sont les suivantes: 10,5 t/ha.an a
55 ans chez OVINGTON (1957); 2,2-7,5 t/ha.an 3 100 ans selon la classe de
fertilité pour EHWALD (1957); 6 m>/ha,an d'accroissement moyen en bois fort
pour AUSSENAC (1969), ou 6-13 m®/ha.an d'accroissement 3 50 ans chez DECOURT
(1965) qui mentionne plusieurs tables de production d'Allemagne et de
Grande-Bretagne. En tenant compte de nos propres valeurs de 1'infradensité et
de proportion de bois fort (cf. tab. 17), nous obtenons pour nos stations
respectivement 6,8 et 8,8 m®/ha.an d'accroissements moyen et courant. Dans
l'ensemble, lea pinédes de la rive sud de lac de Neuchdtel présentent donc une
productivité plutdt élevée pour ce type de groupement.

9.6 CONCLUSIONS

Par nature approximative, 1'évaluation des  compartiments biomasse et
productlvité permet néanmeins d'afflner considérshlement la compréhension du
fonctionnement de l'écosystéme, sans toutefois éclairer davantage les milieux

176



précurseurs. De fait, les diiférentes approches utilisées ant permis de
préciser certains aspects quantitatifs mais aussi qualitatifs de 1la dynamique
colonisatrice du groupement.

Il résulte de nos observations que le pin s'est installé en pionnier, parfois
dans des taillis comme le suggére BERSET (1949/50), en un laps de temps assez
restreint d'une quinzaine d'années. C'était il v a 50 ans, c'est-a-dire environ
60 ans aprés l'exondation conséeutive 2 la premiére correctioe des eaux du
Jura. I1 a colonisé avec succés les zones légérement surélevées (placages
morainiques) du substrat molassique, meis a échoué dans les dépressions
marécageuses beaucoup plus inondées. D'autres  espéces, en particulier
feuillues, ont progressivement complété le couvert forestier, empéchant bientét
la régénération des semis de pin.

la phytomasse aérienne totale actuelle atteint environ 190 t/ha, dont 82 % de
pins agés de 48 (¢ 3) ans. La reconstitution de 1'évolution du peuplement gréce
4 l'examen des cernes de croissance révéle aujourd'hui une productivitsd
primaire nette PN1 stabilisée & 12 t/ha.an, dont approximativement 1 teonne de
litiére herbacée, le solde se partageant pour moitié entre incrément ligneux et
chute de litiére. Sur le plarn fonctiounel, cette stabilisation de PNl précéde
le stade climax, dont il y a tout lieu de penser gu'il est aur le point d'étre
atteint en raison d'un guasi é&quilibre entre accumulation et décompasition de
la litiere.

Plus difficile reste la prévision concernant 1'évolution future du peuplement.
Les Ages respectifs aussi bien que la densité en individus & l'hectare (rapport
de 1:500 en faveur des auntres espiéces que le pin pour les diamétres < 6 cm),
ou encore les tendances meyennes manifestées par les cernes de croissance,
tout semble indiquer une dynamique individuelle divergente des espéces. Alors
que les pins sont en légére régression, la majorité des autres espéces eat
plutét stable ou en progression. En tout état de cause, rien n'indique
1'indispensable diminntion du couvert nécessaire & la régénération du pin
{cf. 5.4.2), méme si quelques espéces semblent anjourd'hui mal supporter leur
sitvation (par exemple Juniperus). Dans cette perspective on peut envisager,
hypothése 3 long terme, le remplacement progressif de la pinéde par la forét
feuillue en raison nan seulement des difficultés de régénération évoquées, mais
aussi pgrice aux modifications des conditions pédologiques permettant de plus en
plus aux concurrents de cette essence d'étre compétitifs, ce qui n'était pas le
cas a4 1l'origine du peuplement. De ce fait, le terme climax gqui vient d'étre
évaqué deit &tre compris davantage dans un sens d&cologique (climax
"fonctionnel") que dans une acception purement phytosociologique.

Afin de mieux situer globalement 1'écosystéma pinéde de 12 rive sud du lac de
Neuchdtel, nous avons confronté ses principales caractéristiques quantitatives,
du moins pour la matiére organique, 4 la classification de RODIN et BAZILEVICH
(cf. ammexe I, mentionnée en annexe par RAPP 1971). Il ressort de cette
comparaison que nos stations peuvent 8tre attribuées 3 la catégorie moyennement
praductive (6-15 t/ha.an) en ce qui concerne PNl. A 1'intérieur de cette
catégarie, 190 t/ha de biomasse, 12 t/ha.an pour PNl et 5 t/ha.an
d'accroissement annuel sont plutdt élevés. Le facteur de décomposition de 34-4l
% est quant & lui moyen, alors que 5,5 t/ha.an de retombées de litiére (6,6
avec la strate herbacée), mais surtout 12 t/ha pour 1'horizon holorganique
peuvent étre considérés comme faibles. Cette comparaison sera reconsidérée &
propas des &iéments minéraux (cf. chapitre 10).

Signalons enfin gue pour DUVIGNEAUD (1980) wune PN1 de 12 t/ha.an représente
l'ozxdre de grandeur de la piupart des écasystémes naturels ou artificiels de
nos régions se développant dans de bonnes conditions d'alimentation. La rive
sud du lac de Neuchdtel ne correspond pas vraiment & ce modéle moyen puisqu’en
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trouve chez BUTTLER (1987) des valeurs s'échelonnant approximativement entre
1,2 (Schoenetum} et 5,2 t/ha.an (Cladietum), alors que les pinédes produisent
12 t/ha.an, du moins dans le compartiment aérien. Cette différenciation entre
marais et forét apparait également en matiére de relations sol - productivité.
BEn marais, BUTTLER (1987) a montré l'influence du gradient d'hydromorphie, par
ailleurs trés prononcé, sur la productivité des différentes unités. Au sein des
pinédes, la situation est trop homogéne (aucuns des mesures quantitatives ne
permet de séparer véritablement nos stations sur le plan statistique) pour
qu'une telle relation puisse étre mise en évidence de maniére aussi nette. En
revanche, la comparaison avee d'autres unités forestiéres pourrait fort bien se
révéler probante (cf. BUECHE, & paraitre).
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TABLEAU 16: caractéristiques dendrométriques des pinédes

Surface étidide

[m?)

Mombre d'arbres {Kb) et

29 27 7
1 6 12 7 9
8 ;] 1 ] 9

3 6 1

1 4 z
7| 12 [ 9 27113 6} 12 519 12 5 9 127
13 2] 18 5115 5117 1410 216 109
17 § 16 1119 6| 17 6] 18 6] 17 1116 264
14 | 18 1] 22 6] 18 4119 4 | 17 218
Z118 1|2 4 119 1] 22 5] 18 rl 100

2 [

Densité
arbustes: diamétre § &ca
arbres: diamdtre *> Jem

33 7167 18 |10355
900 267 200 391

Surface terridre [m?/ha]
totale

30,2 92%| 2,5 84 28,8} 8,1
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TABLEAU 17: phytomasse aérienne des pinédes (matiédre séche en t/ha)

Champmartin E[|Chawpmartin W
400m? 400m2

Station

Surface échantillonnée

Espéce

Bois fort:

>

Portalban Moyenne
300m*

Autres

Houppier (DBH 2 9 cm)

Arbustes:
Feullles

1)

Total arbres

Strate herbacée

1) % extraits de BURGER (1948) pour les résineux (Pinus, Picea);
biomasses mesurées par la chute annuelle pour les feuillus (années 1983 - 1986).
2) En moyenne 24 Z de mousses. Strate herbacée non mesurée a Champmartin W.
3) Estimation en % de la phytomasse aérienne:
- Pinus: 25 Z (entre 21-25 Z & 35 ans in OVINGTON et MADGWICK 1959,
et 29 % 3 S5 ans in OVINGTON 1957);
- Feuillus: 30 % selon graphe RODIN et BAZILEVICH in RAPP 1971.

TABLEAU 18: comparaison de la phytomasse aérienne de quelques types de pinedes
{matiére séche en t/ha)

Neuchatel

Rive sud du lac de

48

Caractéristiques Houppier Phyto-
(branches) masse

bio- |nécro- sérienne

masse |masse totale

OVINGTON et
MAGDWICK (1959)

OVINGTON (1957) 35 1890 99
55 760 97 | 1
PARDE (1979) 85 460 202 | 30
EHWALD (1957) I %) 100 336
III 100 181
v 100 93

_

* : les chiffres romains correspondent aux classes de productivité;

dans les 3 cas, le compartiment racines comprend également les souches

(): estimation en fonction de la littérature {cf. tab. 17).
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TABLEAU 19: chutes de Iitiére (matidre sdcha en g/m?) interceptées par un
dispasitif constitué de 6 paniers de 0,25 m? par station

Portalban Champmartin W
300 m?® 400 m?
Mayenne Ic¢ Moyenne Ic

297
1497
48%
1112
175 39%
511 25%

fin d'année)

437 20%

Ic: lntervalle de confiance en Z de la mayenne

Pinus, Picea, Penillus: feuilles

Pruits: espéce dominante Pinus silvestris seulement

Divers: rameaux, écorces, inflorescences et fruits fenillus, débris non
jdentifiables.
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FIGURE 33: évolution saiscnniére des chutes de litiére par espece, moyenne des
treis stations {1983-1985).

/m2 Légende: H3: hiver (déc.- mars) 1983

9 (figures P3: printemps {av.- juin) 1983
33 + 34) E3: été (juil.- aofit) 1983

00 4 /‘ A3: automme (sept.- nov.) 1983

300

200

Champmartis Ouest
% Portalban
Champmartin Est

100

1 4 L " n & &
L 1 T T T T T T

T T y -

H3 P3 E3 A3 H4 P& E4L AL HS PS5 ES5 A5 Hé Saisons

FIGURE 34: évolution saisonnigére des chutes de litiére par station, toutes
espéces confondues.
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TABLEAU 20: stock de matiére organique (matiére séche en g/m?)
au sal, 6 échantillons de 1 m? par station

Portalban
300 m?
Ic

187 15
691 56
166 13

1234
12,3 t/ha

Légende:
Tc¢: intervalle de confiance en 7 de la movenne
Lit. non id.: liti&re non identifiée
Lignifié: écorces, rameaux, débris divers,
a l'exclusion des fruits
Pruits: essentiellement 1'espece dominante Pinus silvestris

TABLEAU 23: cernes de croissance de quelques échantillons
du transect de Champmartin {(cf. fig. 15)

lisiare| Pinéde |lisiere

PS29 |PE29 PSi16) PS11 |PS0O> PSI2

48 53 58 54 60

(61)

29 29 16 12

2,18 0,99 0,77 0,77
(1,14)

Légende:
Ps: Pinus silvestris
Pa: Picea excelsa

{): mesure 3 la base du tronc
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TABLEAU 21: taux (modéle exponentiel) de décomposition des litiéres en filets.

Type de
litiere

N r -Kfan Ic |7% aprés| tsox différences
%Z |1 année|(jours)| significatives
FEU PO CE

— —— . —

10,07%] 69,97 707 PIN Yk % Sk
9,42} 63,57 558 FEU X %
4,0%] 66,17 611 PO -

3,6%} 66,22 | 613 t

Légende:
PIN: aiguilles de pin, station de Portalban

PEU: feuilles des espéces caducifoliées, station de Portalban

PO: mélange proportionnel, toutes espéces, station de Portalban

CE: mélange proportionnel, toutes espéces, station de Champmartin Est

N: nombre d'échantillons (filets)

r: cocefficient de corrélation de la régression linéaire

-K/an: taux de décomposition annuel calculé selon un modéle expcnentiel
linéarisé et passant par l'origine: ln X/X#0= = -kt

Ic: intervalle de confiance, en % de la moyenne

Z aprés 1 année: 7 de la litiére non décomposée aprés 1l annce (365 jours)

toox: temps de demi-décomposition, en jours

*%: différence hautement significative pour K (P < 0,01)

% : différence significative pour K (P < 0,05)

- : différence non significative

X/Xo:% non décomposé

au femps f .
Pinus seul

Feuillus seuls
courbe théorique mélanges: X/Xo = e™™"
% 1 . (+k = 0,414, t en années)

100

B0 |}

70

60 1

50 1

40

30

20 {

1 2 3
J

S — ;
70 133 225 309 674 1039

afm

; Anhnees

Jours

FIGURE 35: vitesse de décompasition de la litiére disposée dans des
sachets en filet nylon. 185



TABLEAU 22: Age des pinédes échantillonné .
a4 la tarriére PRESSLER

PINUS AUTRES
Code DBH Age Code DBH Age
[em] : [cm])

Ps 7PiCE 7 37 S5PiCE 5 17

Ps20PiCH 20 39 &6PiPo & 19

Pg23PiCW 23 39 7Pi1CE 7 20

PsiQpPiCl 10 40 i 6PiPo 6 21

Ps11PiCE 11 42 8PiPo 8 25

Ps25PiCW 25 42 JPiCE 7 26

Ps27PiCW 27 43 8PiCHW 8 28

Ps21PiCW 21 45 7PiPa 7029

Ps19PiPo 19 46 5Picw 5 30

Ps16FiCE 16 48 | Jc 9PiPa 9 30

Ps23PiCE 23 48 | Pel9PiCw 19 33

Ps13PiPa 13 49 1 V1 BPiCW 5 34

Ps16PiCH 16 49 1 Je 5PICW 5 37

Psl8FiPo 18 49 | Jec S5PiPo 5 37

Ps21PiCE 21 49 | Cm BPiCE 5 38

Ps25PiCE 25 49 | Pnl17PiCW 38

Ps33PiCE 33 49 | Pa29PiCW 41

Ps10PiPo 10 50 | Pal3pPiCE 42

Ps13PiCE 13 50 ; Pel3PiCE 42

P521PiPo 21 50 | Pel7PiCW 46

Ps33PiCH 33 50 § Pa22PiCHW 47

Ps20PiCE 20 51 | Pe36PiCH 48

Ps27PiPo 27 51 | FeléPiPa 52

Ps30PiCW 30 51 | Fel3PiPo 56

Ps3QPiPo 30 51 | Qrl4PiPo 56

PsllPiCW 11 53 | Pal8PiCE LY

Ps13PiCW 1) 53

Ps17PiCE 17 53 Légende;

Pg25PiPa 25 53 Al: Alnus incana

Ps32PiPo 32 54 Cm: Crataegus monogyna

Ps18PiCW 18 55 Pe: Praxinus excelsior

Ps OPiCE 9 60 Jeo: Juniperus communis

Pa: Prunus avium

Fréquences Moyenne par statlionl Pe; Picea excelsa

- Pn: Populus nigra
dga Pins Autres Pins Pp: Prunus padus

Ps: Pinus silvestris

Qr: Quercus robur

49 V1l: Viburnum lantana

47

50 PiCE: pinéde Champmartin Est
48 PiCW: pinéde Champmartin Quest
Pipo: pinéde Portalban

15-19
2Q0-24
25=29
30-34
35-39
40-44
45-49
50-54
55-64

¥: intervalle de confiance
apr=20,01

(LI W B LR T - S S
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§ mm Précipitations a Witzwil: somme des mois d'avril & juillet
1 (cf. également fig. 7)
500 |
400 |
300
200 ¢
e Année
19. 60 62 64 66 68 70 72 74 76 18 80 82 8L 86
[ Largeur {mm}
A |
3 ]
2 1
1
09 |
Po
4 moy
05 | ChE
0.3 FIGURE 36: évolution moyenne des cernes \\
T de croissance. \\
0,2 ] Légende: \\
PsChE: Pinus silvestris, Champmartin Est {(n = 11)
| PsChu: oo Quest (n = 12) \, "\
PsPo : " " , " Portalban (n = 9) \\\//\\th
01 Ps moy.: " " » moyenne des 3 staticns
“ T Pe : Picea abies {n =656)
Je : Juniperus communis {n = 5)
“ofo
4 Autres
1 Total
i Pinus
Annee
T MRS LR IS I ISR R L UL IR I -
1935 40 b5 50 55 &0 65 70 75 80 85

PIGURE 37: accroissement annuel relatif (1987 = 100 Z) en volume, estimé par
1'évolution des cernes de croissance. Valeurs moyennes, pondérées
(moyenne arithmétique des années courante et précédente). Total
pondéré selon les proportions actuelles de biomasse (Pinus 82 7%,
autres 18 7).
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10 MINERALOMASSE VEGETALE ET CYCLES BIOGECCHIMIQUES

10.1 INTRODUCTION

En relation avec la mesure de la productivité, 1'étude de la minéralomasse et
des cyecles biogéochimiques permet d‘'évaluer L'efficacité avec laquelle
1'écosystéme assure la circulation des éléments indispensables a l'élaboration
de la biomasse. FEn précisant la distribution des principaux é&léments biogénes
dans les différents compartiments de 1'écosystéme, il devient possible d'en
cerner les principales caractéristiques dynamiques: absorption, rétention,
restitution annuelles, <rapports avec Jes réserves disponibles du sol
(DUVIGNEAUD 1984).

Par manque de disponibilités, nous n'avons pas pu réaliser une investigation
détaillée de tous les compartiments nécessaires a l'établissement d'un bilan
rigoureux. Ainsi, au nivean du seol, les échanges par ruissellements
(lysimétrie), la réserve en éléments totaux et naturellement la composition de
la rhizomasse ont été ndgligés. Dans le domaine aérien, les apports par
égouttement ont été mesurés 3 l'alde de 5 pluvicométres seulement. Les résultats
de 1'écoulement le long des troncs, testé sur un seul arbre, ne constituent
gqu'une approximation dont la généralisaticn a nécessité le recours 3 la
littérature. De méme nous n'avons pas pu effectuer un grand nombre de
répétitions pour chaque catégorie ayant fait 1'cbhjet d'une analyse. Toutefois
ls variabilité de la composition minérale des chutes de litiére a été davantage
détaillée grdce & une analyse séparée de chaque panier lors d'une période de
forte chute {(automne 1984).

lLes mesures de minéralomasse présentées dans ce chapitre découlent en premier
lieu de 1‘échantillonnage réalisé pour la phytomasse aérienne., La composition
minérale et la minéralomasse de la végétation sur pied sont indiquées aux
tableaux 24 et 25, la restitution des éléments a partir des chutes annuelles de
litiére aux tableaux 26a et 26b, tandis que les tableaux 27a et 27b accompagnés
des figures 38a et 3Bb présentent 1'évolution de 1a minéralomasse lors de la
décomposition de feuilles en filet. Le tableau 28 contient les teneurs
minérales et la minéralomasse du stock de matiére organique au sol, et sur le
tableau 29, une évalnation des apports par les pluies et le pluvioclessivage
compléte ce panorama. Les cycles biogéochimiques, du moins 1'ensemble des
composants inventoriés, sont représentés dans les figures 39, 40 et 41, et sur
le tableau 30.

la littérature consacrée aux cycles biogéochimiques ou & certains de leurs
compartiments est trés abondante. BUTTLER (1987), s'inspirant de HELLER (1984),
résume briévement quelques principes physiclogiques fondamentaux 1liés & 1la
nutrition minérale. Il rappelle également ia notion de cycle en insistant sur
les concepts d'efficacité, liéde 3 l'offre du milieu, et de redistribution
interne en fonctien des contingences de production. D'une maniére générale, les
auteurs auxquels nous nous sommes référé pour la phytomasse et la productivité
en milieu forestier (cf. 9.1) se sont également préoccupés de la minéralomasse
et des cycles biogéochimiques. Il importe de mentionner DUVIGNEAUD (1980, 1984)
pour 1'approche théorique, RAPP (1971) a titre d'exemple d'une étude pratique
compléte. Pour ce qui concerne plus particuliérement lea pinédes, et tous
compartiments confondus, nous pouvons comparer nos données 3 plusieurs auteurs
dont EHWALD (1957), OVINGTON (1959a, 1959b), RUTTER (1963), GRUNERT (1964),
GUITTET (1967), AUSSENAC et al. (1972), GLOAGUEN et TOUFFET (1980), STAAF et
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BERG (1982), ALCOCK et MORTON (1985)., Cette liste n'est bien sfr pas
exhaustive, et concerne souvent des conditions stationnelles ou culturales
assez éloignées de celles de 1la rive sud du lac de Neuchidtel. Elle n'en
constitue pas mneoins un référentiel digne d'intérét pour situer notre propre
graupement.

10.2 COMPOSITION MINERALE DE LA VEGETATION

Avant d'examiner le contenu de la phytomasse aérienne en éléments minéraux
majeurs, il y a lieu d'apporter quelques précisions de portée générale quant a
l'cbtenticn de nos résultats. Compte tenu de la relative homogénéité des sola
des pinédes, du moins en termes de réserve minérale (cf. 7.4 et tab. 10), nous
avons renoncé & établir ume différenciation stationnelle pour 1'ensemble dea
teneurs mninérales exprimées en 7% duo poids sec. Les résultats présentés
caractérisent danc 1'ensemble du groupement et i ce titre, ils peuvent &tre
comparés a3 d'sutres unités végétales dans une perspective typolegique. 11
n'enirait pas non plus dans nos objectifs de décrire de maniére trés détaillée
les diverses composantes de la biomasse ligneuse. En revanche toutes nos
analyses confirment que les catégories retenues, déja utilisées pour la
description de la phytomasse (cf. tab. 17), sont parfaitement justifiées
lorsqu'on considére leur teneur minérale moyenne. En particulier la distinction
du boia fort, systématiquement appauvri par rapport aux autres parties, est
toujours nécessaire. La catégorie "feuilles autres" n'a pas été analysée a
l'état frais et les valeurs mentionnées sont celles des chutes de litiére en
paniers. AUSSENAC et al. (1972), qui citent une étude de LEROY (1968) sur le
chéne, remarquent & ce propos que "les teneurs en azote, phosphore et potassium
semblent toujours plus faibles dans les feuilles qui tombent que dans les
feuilles en place sur 1'arbre, alors que ce serait 1'inverse pour le calcium".
Les moyennes % poids sec sont calculées 3 partir d'un échantillonnage des
principales espéces en principe issues des stations ot elles sont bien
représentées, y compris dans les groupements feuillus (cf. BUECHE, & paraitre).
En général un échantillon est prélevé sur une seule espéce, parfois sur
plusieurs individus ou parties d'individu. Exceptionnellement quelques espéces
tres faiblement développéas {en masse) dans une station peuvent &tre regroupées
au sein d'un méme échantillen dont la teneur moyenne est alers pendérée par les
biomasses respectives. Enfin, aux valeurs manquanites de quelques échantillons
ainsi qu'aux espéces non analysées parce qu'insuffisamment représentées, sont
attribuées les valeurs moyennes de la catépgorie correspondante.

Le tableau 24 présente les teneurs (% poids sec) et les minéralomasses (kg/ha)
moyennes Jdes élaments majeurs de 1la phytomasse aérienne, en fonction des
compartiments déja distingués lora de l'inventaire de la phytomasse proprement
dite. Ces donnges permettent de constater que:

- en teneur relativa (% poids sec), le bois fort posséde les valeurs las
plus faibles, les feuilles les wvaleurs les plus élevées, Ces 2
axtrémes correspondent parfaitement a4 la séquence décroissante
proposée par OVINGTON (1959a): feuilles, branches, racines, cénes,
trones;
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- épalement en 7 du poids sec, Pinus silvestris accumule toujours moins
d'éléments majeurs gque les espéces feuillues, en particulier pour les
catégories feuilles et houppier + arbustes. Les éléments
principalement concernés sont le calcium, 1'azote, le potassium pour
le matériel ligneux, et le magnésium au niveau des feuilles;

- par ordre décroissant, calcium et azote accupent toujours le premier
rang, & l'exception du potassium dans les feuilles de Pinus
silvestris. A l'opposé, la teneur relative en phosphore est toujours
trés faible, de méme que, dans une moindre mesure, celle du fer;

- 3 1'échelle du peuplement {minéralomasse en kg/ha), les éléments
minéraux peuvent étre classés comme suit:

H > Ca > Na > K > Mg > Fe > P

En proportion de l'ensemble dosé (100Z}, les éléments se répartissent
en 4 groupes gui recouvrent assez bien leur abendance relative:

N (317) et Ca (29%) / Na (14%Z) et K (13Z) / Mg (6%Z) et Fe (5Z) / P (27);

- entre les compartiments, on observe la répartition suivante (valeurs
arrondies): bois fort 65%, houppier + arbustes 19%Z, feuilles 147,
strate herbacée 2Z. Ainsi, en dépit de la faible teneur dv bois fort
{0,56% en moyenne pondérée), ce dernier accumule 657 des éléments
minéraux majeurs de la phytomasse aérienne. Les feuilles en revanche
ne représentent qu'environ 4% de cette phytomasse {(cf. tab. 17), mais
contiennent 147 de la minéralomasse, ce qui favorise d'autant le
recyclage des éléments biogénes (cf. 10.3.1).

Nous avons confronté les valeurs cobtenues pour les pinédes de la rive sud du
lac de Neuchidtel & celles d'OVINGTON (1957 et 1959a), travail fort détaillé sur
le pin silvestre en plantation, ainsi qu'a celles de GRINERT {1964), leguel
mentionne des moyennes évaluées d'aprés les données de EHRWALD (1957). Pour
conserver un sens a la comparaison de peuplements aux caractéristiques
dendrométriques hétérogénes (cf. tab. 18), nous avons exprimé la minéralomasse
en Z de la phytomasse par unité de surface. A 1l'exclusion des racines et de la
strate herbacée, ces valeurs relatives sont reportées sur le tableau 25. Tant
pour la fraction Pinus considérée seule que pour la formation réelle mélangée,
les teneurs en minéralomasse y sont parfaitement comparables. En dehors d'un
taux de phosphore inférieur pour 1la rive sud du lac de Neuchitel (mais les
valaurs absolues restent faibles!) il faut cependant remarquer 1l'écart
considérable, difficilement expliquable compte tenu de la cohérence de
1'ensemble, des valeurs du sodium. Enfin, il ressort de cette comparaison que
le passage de la pinéde pure 2% un peuplement mélangé se traduit par une
augmentation sensible (calcium et potassium surtout) de la minéralomasse, en
accord avec la réputation de frugalité de Pinus silvestris (DUVIGNEAUD 1980).
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10.3 RESTITUTICN MINERALE A PARTTIR DE LA LITIERE

10.3.1 Compasition minérale des chutea annuelles

Les chutes annuelles de litiére ont été analysées & 4 reprises, en sutomne
1984, 1985, 1986, ainsi qu'au printemps 1986 et en hiver 1986. Les mois
concernés par les réccltes sont indiqués sur la figure 33. Les répétitions
automnales, péricdes & fortes retombées, englcbent davantage de matériel et
améliorent de ce fait la représentativité de 1'échantillonnage. les teneurs
minérales des chutes de litiére estivales n'ont pas été déterminées. Pour le
calcul du bilan annuel {tasb. 26b) nous avons assimilé ces derniéres & la
moyenne des valeurs au printemps et a l'sutcmne. Parmi les autres feuilles que
celles de Pinus silvestris, les aiguilles de Picea abies ont été distinguées
afin de préciser la contribution des especes feuillues proprement dites au
recyclage des éléments biocgénes.

Le tableau 26s présente, en % poids sec, l'évolution saiscnnidre de la teneur
minérale des chutes de litiere ainsi que la moyenne annuelle indicative,
résultat d'une pondératicon par les bicmasses. Relevons quelques tendances
intéressantes:

- en accord avec les observations de AUSSENAC et al. (1972) pour les
feuilles de Pinus silvestris, les valeurs de 1'azote et du potassium,
auxquelles ncus pouvens ajouter le sodium, sont minimales en autcmne
et maximales su printemps, tandis que le calcium se comporte de
maniere inverse. En revanche, contrairement 3 ces &auteurs, nous
constatons que les valeurs du phosphore différent peu et que, pour les
feuillus, 1'azote est curieusement plus élevé en auvtomne. Pour les
feuillus égslement, il faut noter que les valeurs '"hivernales"
correspondent en réalité aux chutes tardives d'arriére-antomne,
récoltées & la fin de 1'hiver. Insignifiantes en kg/ha, elles
expriment néanmcins une tendance saiscnniére parfaitement cchérente;

- de méme que chez les auteurs précités, la comparaiscn des feuilles
fonctionnelles de pin (tous 4ges confondus, cf. tab. 24) avec celles
des chutes de litiére montre un appauvrissement net de ces derniéres
en azote et potassium, mais un enrichissement en calcium;

- finalement les totaux de tcutes les catégeries présentent un maximom
printanier suivi d'une 1légére diminution jusqu'd 1'automne. Cette
diminution se poursuit en hiver, de maniére particuli&rement marguée
pour les feuillus et les fruits du pin. L'épicéa fait exception, dont
la teneur (calcium surtout) remcnte assez nettement en phase
hivernale.

Dans l'ensemble ces variations indiquent une redistributicn interne en accord
svec les principales étapes phénclogiques. Elles correspondent 3 une activité
physiclogique maximale au printemps, mais ralentie pour les résineux, et
interrompue chez les espéces feuillues, lors de la mauvaise saison.

Pour les aiguilles de pin, les résultats d'analyse en 7 poids sec de GRUNERT
{1964) sont en assez bon accord avec nos valeurs, & 1l'exception du fer. Cet
auteur mentionne, selon les conditicns stationnelles: calcium: 0,60-0,77;
magnésium: 0,09-0,11; potassium: 0,16-0,21; fer: 0,05; azote: 0,65-0,83;
phosphore: 0,06-0,07.
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La litidre de 1987 a2 été récoltée en une seule fois en fin d'année. Nous
pouvons mesurer les effets du lessivage mais aussi 1'ampleur des pertes
minérales cousécutives aux processus de décomposition amorcés dans les paniers
déja, en comparant cette analyse unique avec la moyenne pondérée des années
1983-1986. L'ordre de grandeur des pertes s'éléve & 11 7. En réalité cette
proportion est trompeuse puisqu'elle inclus une sugmeuntation d'szote de 61 7)
Sens cet élément, ls perte minérale moyenue est de 48 %. Considérés séparément,
les autres éléments présentent tous de fortes pertes, phosphore et potassium en
téte, & l'exception du fer dont ls faible teneur persiste. Si ls réputation de
mobilité du potassium y trouve son compte, le cas de 1l'azote est plas
problématique. Peut-étre faut-il y voir, comme STAAF et BERG (1982), une
accumulation initigle liée su caractere limitant de cet élément pour les
décomposeurs {voir aussi 10.3.2).

Le tableau 26b présente 1l'évolution saisonniére de la minéralomasse des chutes

de litidre en kg/ha. A 1'échelle du peuplemeunt, quelques observations méritent
d'atre relevées:

- certaines catégories sont naturellement liées aux  saisons:
inflorescences au printemps, feuilles & 1'automne surtout, sauf celles
de 1'éplcéa plus asbondantes en hiver;

- en admettant une chute de la strate  herbacée & 1'automne
{"conpression" un peu excessive, sans compter le probléme posé par les
mousses), on peut considérer que cette saison recoit les 2/3 des
chutes annuelles de miunéralomasse. Les autres sgisons se partagent les
restes de maniére sensiblement équivalente, avec une légére baisse en
hiver;

- au niveau des "espéces", les feuilles représentent environ la meitié
du total annuellement récolté en paniers. Il est intéressont de
constater que les aiguilles du pin, avec 40 Z de la biomasse, ne
restituent que 26 Z de minéralomasse, azlors que les feuilles des
espéces feuillues, onviron 3 fois moins abondantes en biomasse {14 %)
restituent une minéralomasse presque équivolente (23 Z);

- au total, la minéralomasse qui retourne au so0l par les chutes de
litiére, sans et avec strate herbacée, représente les 9,5 %,
respectivement les 11,5 Z de la minéralomasse aérienne {cf. tab. 24)}.
Ainsi, avec 20 7 de la restitution annmuelle totale de minéralomasse,
la strate herbacée joue un réle qui est loin d'8tre uégligeable en
natiére de renocuvellement des éléments biocgénes, comme le remarquait

déja EHWALD (1957} pour les pinédes;

- les éléments considérés individuellement révélent la part
prépondérante du calcium et de 1l'szote, qui coustituent i eux deux les
3/4 de la minéralomasse restituée, quelle que soit ls saison.

En valeurs absolues, nos résultats peuvent &tre confrontés 4 ceux de plusieurs
auteurs déja cités, 3 savoir COVINGTON (1959b), AUSSENAC et al. (1972) et
CRUNERT (1964). Nous retiendrons ce dernier en raison d'une chute de litiére
globale trés semblsble, respectivement 5,1 et 6 t/ha pour 2 pinédes mélangées
(1/3 de hétre) en conditions stationnelles différentes. Cet auteur mentionne
les valeurs suivantes, en kg/ha (les 2 valeurs correspondent dans i'ordre 2 la
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plus faible et a la plus forte productivité, y compris celle de la strate
herbacée 1lorsqu'elle est significative): caleium: 30-40; magnésium: 6-8;
potassium: 10-14; fer: 4&4; azote: 40-50; phosphore: 4, Ces ordres de grandeur
sont donc parfaitement comparables & ceux des pinédes de 1la rive sud du lac de
Neuchitel, dont 1les valeurs sont dans 1'ensemble légérement plus é&levées 3

1'exception du fer.

10.3.2 Bvolution de la fraction minérale lors de la décomposition

Nous avons traité la décomposition de la matlére organique par 1la méthode des
sachets en filet nylon {(cf. 9.4.3)., Les mémes échantillons, composés
d'aiguilles de pins seules ou en mélange avec 30 % d'espéces feuillues, ont été
analysés afin d'y suivre 1'évolution de 1la fraction minérale. Dans le méme
chapitre, nous avons évoqué la nécessité d'un lavage préalable afin d'éliminer
la contamination par la terre fine (cf. BUECHE, & paraitre). L'effet d'un tel
traitement, 2 trempages d'une heure suivis chacun d'un ringage, peut néanmoins
&tre partiellement évalué en référence 3  STAAF et BERG (1982) qui soumettent
des aiguilles de pin silvestre a une agitation dans 1'eau distillée pendant 2
heures en tambour rotatif. L'importance du lessivage, en % des concentrations
initiales dans le matériel frais, s'est montée a: calcium 1,97, magnésium 2,17,
potassium 4,17, azote 1,17, phosphore 3,27%. Ces pertes restent donc  faibles
et blen entendu comparables au sein d'une méme série d'échantillons.
L'évolution des teneurs minérales et de la mninéralomasse lors de la
décomposition en filet est présentée dans les tableaux 27a et 27b ainsi que sur
les figures 38a et 38b. En termes de Z poids sec, 1l'examen du tableau 27a est
déja trés significatif:

- les teneurs initiales sont naturellement trés différentes entre pin et
feuillus. Cette analyse supplémentaire confirme parfaitement les
valeurs du tableau 26a;

- toutes les catégories commencent par perdre une certaine gquantite
d'éléments minéraux avant d'amorcer une accumilation dépassant
largement les teneurs initiales. Le phénoméne est beaucoup plus margus
chez le pin, pour lequel 1l'inversion du processus entre 32 et 44
semaines concerne tous les éléments;

- en marge de cette tendance générale, gquelques éléments manifestent
certaines particularltés:

* chez les feuillus: calcium at magnésium finissent par diminuer;

% pour toutes les fractions: le potassium se caractérise par une
chute initiale, classique, presque totale en moins de 10 semaines,
et son accumulation en fin de période est beaucoup plus modérée
chez les feuillus; tandis que le sodium reste relativement
constant, le fer évolue de maniére spectaculaire jusqu'a une
teneur relative considérablement plus élevée qu'ad 1'origine;
excepté chez le pin, oi elle reste modeste, 1'azote ne présente
pas de baisse initlale; cette derniére est en revanche bien
marquée pour le phosphore, et suivle d'une relative stabilité.

Le tablesu 27b contient les mémes données, exprimées en valeurs absolues (mg)

et en pertes relatives (pourcents) par rapport & la quantité initiale. Ces
valeurs ont été reportées sur les figures 38a et 38b, qui retracent également
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1'évolution théorique de la matiére organique dans le cas des mélanges, ainsi
que 1'évolution réelle des fractions séparéea représentée par des points (cf.
35}, Cette comparaison est trés instructive guant a la dynamique des
divers éléments :

fig.

calcium: sprés une légére accumulation, L1'évolution des mélanges est

paralléle & celle des feuillus et de la matiére organique.
Pour les aipuilles seunles, la brusque diminution & 32 semaines
coincide avec celle de la matiére organique de cette fraction. Puis au
net ralentissement de la décomposition correspond une forte
accunulation {jusqu'a 122 Z) & 96 semaines, suivie d'una libération
qui marque la reprise de la décomposition;

magnésium: la chute initisle, importante, jusqu'aux environs de 40 7 3

32 semaines, est trés semblable pour les 3 fractions.
Au-deld, 1'évolution du magnésium rappelle celle du calcium mais
maintenue & des valeurs inférieures:

potassium: il s'agit ici de la chute initiale la plus spectaculaire de

tous les éléments et fractions confondus. Dés 44 semaines
pour les aiguilles seules et dés 96 semaines pour les mélanges,
1'accumulstion progressive intervient de maniére inversément
proportionnelle a la perte de matiére organique;

sodium: durant les 19 premiéres semaines les fracticons pin et mélanges

évoluent en opposition, puis de maniére convergente au-dela
grice & l'accumulation d'un taux largement supérieur & celui de la
matiére organique. Cette convergence se resserre encere dés la 96eare
semaine pour évoluer parallélement & la matiére organique;

fer: cet élément présente aprés 148 semaines la plus forte
augmentation relative, qui atteint 989% ! pour les mélanges. Les

fractions se comportent de maniére assez homogéne en dépit d'une

dynamique erratique peut-étre liée aux faibles valeurs absolues;

azote: 1'image d'ensemble rappelle celle du calcium, mais sans

l'accumulation initiale dans les aiguilles de pin. Aprés 32
semaines, l'accumulation dans ces dernieres ainsi que la stabilisation
pour les mélanges s'effectuent 3 un tsux bien supérieur a celui de la
matiére organique restante. Au-deld de 96 semaines 1l'évelution de ces
2 fractions se rapproche de celle de la matiére organique;

phosphore: la chute initiale est presque aussi  groupée et

spectaculaire que celle du potassium, et atteint méme 13 7
3 32 semaines pour les aiguilles de pin. Ensuite la progression des 3
fractions reste trés homogéne, d'abord stable puis en légére
diminution & partir de 96 semaines;

total: l'importance relative du calcium et de 1'azote détermine dans

une large mesure l'évolution du teotal, qui souligne aussi bien
la tandance glcobale que les divergences entre espéces. Comme pour les
Z peids sec, on remarque une diminution initiale généralisée suivie
d'une relative stabilisation. Apréa une année, 1l'évolution devient
comparable & celle de 1la matiédre organique. Par rapport a cette
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derniére, les 3 catégories présentent alers un taux restant supérieur
qui peut aller jusqu'a une accumulation temporaire, en valenr absolue,
pour les aiguilles de pin.

Pour conclure il est intéressant de confronter 1les tendances qui viennent
d'étre décrites a4 celles rapportées par GLOAGUEN et TOUFFET (1980) ainsi que
STAAF et BERG (1982) qui ont réalisé de semblables expériences sur la
décompesition d'aiguilles de pin en filet. Il faut remarquet d'emblée que, sur
une durée de 5 ans, ces 2 sources laissent apparaitre d'importantes divergences
dans le compertement d'éléments tels que 1'azote, le phosphore cu encore le
manganése. Les conditions staticnnelles mentionnées, et notamment un sol brun
acide a moder dans 1le premier cas, un podzol humo-ferrugineux & mor dans le
secoend, n'y sont probablement pas &trangéres. En ce qui concerne la comparaiscn
avec nos preopres données, seuls le petassium, le fer et le phesphore présentent
de réelles similitudes avec les résnltats de GLOAGUEN et TOUFFET {1980). Les
convergences sont encere plus limitées avec les tendances mises en évidence par
STAAF et BERG (1982), puisque seul l'azote évelue de maniére analcgue, excepté
1'accumulation absolue au-dela de 100 7,

En revanche ces derniers auteurs admettent 1'intéressante hypothése que la
dynamique des nutriments lors de la décomposition de la litiére est explicable
an simples termes de substances limitantes cu nen pour les décompeseurs. Ainsi
les éléments limitants pour la creissance micrebienne peuvent étre accumulés
dans la litiére jusqun'a une certaine ceoncentratien, puis libérés au méme taux
que celui de 1la perte de poids de la matiére organique. Les éléments en
concentration non limitante sont quant 3 eux libérés durant la totalité de la
péricde de décomposition. Un tel modéle n'est que partiellement applicable, les
auteurs le soulignent d'ailleurs eux-mémes, en raison de la complexité des
processus mis en jeu. Cependant, considérés dans cette optique, nes résultats
semblent assez significatifs. Au niveaun des éléments dJans les mélanges,
contexte le plus preche de la situatien réelle, magnésium, potassium et
phosphore diminuent plus rapidement que la matiére organique et de ce fait ne
seraient pas & considérer comme limitants. D'autre part, 1'important lessivage
initial caractérise une trés faible incorporation dans les structures de la
litiére (STAAF et BERG 1982), ce qui semble ici un peu paradexal peur le
phesphore. A 1'inverse, sodium, azote et surtout fer disparaissent plus
lentement que la matiére organique en raisen d'une accumnlationm parfois
conséquente. Ils seraient donc limitants. Le calcium enfin est 1'élément dont
1'évoluticon est la plus proche de celle de la matieére organique, avec toutefois
une légére accumulation.

Au plan des "espéces", 1la divergence de comportement entre aiguilles de pin et
feuwillus ecincide avee leurs teneurs initiales respectives. Plus difficilement
dégradables, en raison notamment d'une plus faible teneur en azete organique
(GUITTET 1967), les aiguilles 1libaérent moins rapidement les é&léments
nécessaires aux microcrganismes, favorisant ainsi une accumulaticn qui pourrait
étre consécutive au statut de facteur limitant., Par rapport a3 ces 2 extrémes,
1'éveolution des mélanges est également remarquable. Malgré ume plus faible
preportion (30%), la préeence des feuillus suffit a4 modifier profondément la
dynamique de décomposition du mélange, et le résultat est en général beaucoup
plus proche des feuillus purs que des aiguilles de pin seules. Déja constaté
lors de 1la descriptiocn de 1'évelution quantitative de la matiére crganique {cf.
9.4.3), 1'effet amélicrant duv mélange sur la vitesse de déccmposition se trouve
confirmé au niveauv da la dynamique de la minéralcmasse.
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Finalement, en dépit du caractére artificiel et de la durée limitée d'une telle
expérience, 1l'excellente cohérence des résultats autorise & considérer ces
derniers comme une bonne indication de la dynamique générale de remise &
disposition des éléments biogénes paxr les litiéres.

10.3.3 Estimation de la réserve échangeable au sol

Le stock de matiére organique au sol a é&té traité sur le plan gquantitatif au
paragraphe 9.4.2 at tableau 20. Nous avons également déterminé les teneurs
minérales et la minéralomasse de ce matériel afin d'évaluer d'une part la
réserve des horizons holorganiques, d'autre part la vitesse avec laquelle ces
éléments biogénes sont remis a disposition des végétaux. Ainsi que nous l'avens
déja mentionné, les lmportantes teneurs en terre fine des échantillons récoltés
ont imposé un lavage préalable.

Les résultats en Z poids sec et kg/ha sont consignés dans le tablean 28. Bien
que leurs parties mortes ou vivantes soient souvent difficiles a distinguer,
strate herbacée et mousses ont été entiarement traitées avac la biomasse et de
ce fait ne figurent pas su tableau. Les valeurs présentéas sont des moyennes
établies a partir de 12 échantillons, récoltés pour moitié a Portalban et &
Champmartin Est. Comme pour les autres compartiments  étudiés, la
différenciatlon de ces 2 stations en termes de teneurs minérales n'entre donc
pas en ligne de compte.

Sur le tableau 28, quelques caractéristigues fondamentales du groupement
pauvent étre mises en évidence:

- les proportions des différents é&léments dosés rappellent dans les
grandes lignes celles des chutes de litiére dont ce matériel est issu.
Calcium et azote dominent largement et constituent a eux seuls les 4/5
de la minéralomasse. En 7 "relatifs", on constate encore une
diminution du potassium et du phosphore, mais une augmentation deas
propoxtions de calciuvm, sodium et fer;

- en Z poids sec, cette comparaison indique un lessivage important du
potassium et du phosphpre, et non négligeable pour le magnésium,
1'azote et le calcium. En revanche, le sodium et le fer présentent
tonjeurs une accumulation;

- en kg/ha, 1le stock de magnésium est comparable & celui des chutes de
litiare, ceux de potassium et phosphore Inférieurs, et ceux de
caleium, fer, sodium et azote supérieurs.

- au total, 1'apport de minéralomasse par les litiéres représente un
oxdre de grandeur de 80Z (65Z sans la strate herbacée) par rapport an
gtockage dans la matiére orgamique au_ sol. Cette proportion, trés
importante, est blen entendu & mettre en relation avec des horizons
holorganiques peu développés en raison des conditions superficielles,
et qui atteignent environ 11 t/ha sans strate herbacée ni mousses.
Comme noté lors d'une consultation bibliographique précédente (cf.
9.4.2), cette valeur est comparativement faible, ce qui implique une
vitesse de décomposition d'autant plus élevée pour ce réserveoir
d'éléments biogénes.
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Les différences conséquentes au nivesu de la masse holorganique rendent
évidemment toute comparaison du contenu minéral problématique, du moins en
kg/ha., Les % poids secs en revanche, calculés d'aprés les données des anteurs,
fournissent quelques ordres de grandeur repéres. Ainsi par rapport a notre
groupement les teneurs minérales des horizons holorganiques chez OVINGTON
(1959b) et GRUNERT (1964) psr exemple se positionnent de 3 manidres:

- dans une fourchette comparable, on trouve potassium et magnésium
(0,07-0,14%) et calcium (0,31-1,0%), ce dernier paraissant étre fort
dépendant du substrat sous-jacent;

- le phosphore est toujours plus élevé (0,06-0,15%), fer (0,52-0,73%) et
azote (0,91-1,91%7) toujours beaucoup plus abondants pour les
références choisiesy

~ au total, les 1,677 poids sec de la rive sud du lac de Neuchitel se
retrouvent approximativement a 55 ans dsns les plantations d'OVINGTON
(1959b), mais sont en moyemne 2 fois plus faibles que ceux de toutes
les situations décrites par GRUNERT (1964).

Peu développés, 1les horizons holorganiques de nos pinédes sont en outre
faiblement pourvus en réserve minérale. D'silleurs les 188 kg/ha qui y sent
bloqués, peut-étre 200 si l'on tient compte d'une partie du matériel herbacé
mort 4 l'époque de la récolte, placent le systéme & un niveau faible & moyen
dans 1'échelle de RODIN et BAZILEVICE (in RAPP 1971).

Sur le tableau 28, et comme le propose par exemple RAPP (op. cit.), nous avens
encore calculé quelques paramétres permettant de caractériser 1'évolution de
la minéralomasse lors de la décomposition. Par analogle, il y est défini un
"coefficient de JENNY" déterminé selon les mémes modalités que celles qui ont
servi pour la matiére organique (cf. 9.4.3). Rappelons que le pourcent indiqué
correspond au taux de libération annnelle de 1'élément considéré, dans notre
systéme proche de 1l'équilibre. Nous avons également fait fignrer les durées
nécegsaires pour libérer la moitlé ou le 95 % de 1la quantité initiale,
Toujours par analogie avec 1la matiére organique, ce calcnl postule une
dynamique de décomposition de type exponentiel {(modéle d'OLSON 1963). La
réalité est parfois différente, comme en témoignent les figures 38a et 38b pour
le processus expérimenté en filets., Encore que ces derniers ne soient pas
strictement comparables dans la mesure ol ils rendent compte de 1'évolution de
la 1litiére seulement, en situation plus ou moins artificielle, alors que le
calcul du coefficient de JENNY s'adresse a 1l'ensemble litidre fraiche +
horizons holorganiques en place. On remarque d'ailleurs les divergences au
niveau des % libérés en une annde: les valeurs en filets sont plus élevées pour
potassium et pheosphore, mais 2 fois plus faibles pour le calcium et 3 fois plus
faibles pour 1l'azote, alors que sodium et surtout fer s'accumulent en valeur
absolue. En raison des difficultés liées & la distinction des parties mortes
dans la strate herbacée, celle-ci n'a pas été intégrde dans 1le calcul du
coefficient de JENNY. En revanche les quantités ljbérées portent sur 1'ensemble
des chutes annuelles, strate herbacée comprise. De méme nous n'avons pas tenu
compte des apports par pluviolessivage, au moins pour le mois qui précéade la
récolte. Mais 1'effet du lavage initial des échantillons, non chiffré lui
aussi, est susceptible d'influencer le résultat de maniére inversa.
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D'une maniére générale, 3a la lecture des dlvers descripteurs, les phénomeénes
apparaissent trés rapides! Le calcium posséde un coefficient de JENNY proche de
celui de la matiére organique (35% si 1l'on ne tient pas compte de la strate
herbacée, <c¢f. 9.4.3), alors que le sodium et le fer confirment leur
accumulation relative. A l'inverse les autres éléments présentent des valeurs
nettement supérieures i celle de la matiére organique, en particulier potassium
et phosphore. Ces tendances sont confirmées par les vitesses de libération. A
ce propos, pour le total, on peut remarquer que le coefficient de JENNY indique
une décomposition de 437 par an, et que la libération de 507 d'éléments prend
1,2 an. En dépit d'une bréve durée, cette assez bonne correspondance tend
a confirmer le modéle exponentiel. BEnfin, par ordre de vitesse décroissante,
les éléments minéraux sont restitnés au sol selen la séquence suivante:

XK > P > Mg > N > Ca > Na > PFe

Ainsi, malgré les imprécisions éventuelles, la dynamique comparée est
parfeitement conforme aux comportements des éléments biogénes mis en évidence
jusqu'ici. De ce point de vue, le temps de résidence en horizons helorganiques
est trés court, jusqu'ad 5,4 ans pour la majorité des éléments dosés, sodium et
fer exceptés. Globalement, il en résulte une vitesse de rencuvellement
inhabituellement élevée pour une pinédde (cf. RODIN et BAZILEVICH, op. cit.).

10.4 APPORTS PAR LES PLUIES ET PLUVIOLESSTVAGE

Dans la perspective d'établir un bilan du retour au sol des éléments minéraux
majeurs, il reste A examiner les effets du pluviolessivage. En traversant le
couvert forestier, 1les eaux de pluie entrainent diverses substances tant
organiques que minérales, poussiéres déposées ou sécrétions végétales, dans des
proportions parfois plus importantes que celles des litiazres (GRUNERT 1964, in
RAPP 1971). En dehors du contenu des pluies elles-mémes, on peut distinguer les
apports par égouttement et ceux résultant d4'un écoulement le long des branches
et des troncs.

En complément 3 la méthode présentée sous 3.3.2, il convient de préciser que la
percolation au travers des paniers A litiére, faute de résultats
significativement différents, peut &tre négligée. Les mesures ont &té
effectuées 3 partir de 6 pluviomdtres (4 pour analyses chimiques) pour la pluie
incidente, dispeosés entre Cudrefin et Portalban, et 5 pluviométres
d'égonttement installés sous des espéces différentes dans la pinede de
Portalban. Le calenl des moyennes annuelles gleobales tient compte d'une
pondération par les surfaces terriéres respectives de Pinus silvestris et des
sutres espéces réunies. L'azote et le phosphore résultent du dosage des
nitrates et phosphates.

Les résultats sont réunis dans le tableau 29. Au niveau du pluviolessivage
apparent, qui inclut les apports par les pluies, la minéralomasse totale issue
de 1'égouttement différencie les esp2ces en 3 groupes:

= pin silvestre et genévrier présentent les valeurs les plus faibles;
- en relation avec les teneurs en 4 poids sec élevées cobservées dans les

chutes de 1litiéres, les espéces feuillues 1libérent annuellement
davantage d'éléments, en dépit de leur statut d'espéces caducifoliées;
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- l'épicéa présente de tres loin les valeurs les plus élevées. AUSSENAC
et al. (1972) rapportent pour cette espéce un pluviolessivage apparent
assez comparable, exception faite pour le potassium, deux fois moins
abondant, et 1l'azote total, plus de trois fois plus abondant chez ces
auteurs.

Toeujours en ce qui concerne le pluviclessivage apparent, sans tenir conpte de
1'écoulement, on peut encore remarquer que:

- au total, 1'importance des apports atteint le l/4 des restitutions par
les chutes de 1litiere. Par élément, ces valeurs sant en tréa bon
accord avec celles mentionnées par ALCOCK et MORTON (1985);

- en quantité élevée dans les pluies, le calcium est nettement absorbe
lors du passage a travers le couvert végétal. Les deux auteurs
précités confirment cette observation en invoquant, autres références
a4 1'appui mais sans préciser les mécanismes impliqués, soit une faible
teneur en calcium du sol (un podzol dans leur cas), soit un pH bas
dans les eaux de pluie. Cette derniére condition devrait étre
parfaitement remplie pour la rive sud du lac de Neuchidtel, oil nous
avons mesuré des pH compris entre 4,0 et 4,6 sur plus d'une année. En
paysage calcaire, RAPP (1969) attribue la forte teneur des eaux de
pluie en calcium aux particules calcaires en suspension dans
1'atmosphére, phénoméne pouvant &tre renforcé par 1'expleitatien de
proches carridres ou par des amendements d'origine agricele. Cette
derniére hypothése n'est peut-étre pas & exclure pour mnotre région
d'étude, dominée au sud par un plateau essentiellement exploité de
maniére intensive;

- & nouveau le plus mecbile des éléments dosés, le potassium représente
l'essentiel de 1'apport aux cétés du calcium. Beaucoup plus faibles
sont les mouvements d'azete, de scdium et magnésium, alers que fer et
phosphore restent négligeables dans ce compartiment.. Par ordre
décroissant, la restitution lide au lessivage est la suivante:

K > Ca > N > Na > Mg > Fe > P

Nous avons mentionmé a titre tout a fait indicatif wune évaluation de
1'écoulement mesurée sur un pin silvestre de DBH 33 cm. Dans 1'impessibilité de
généraliser & 1'hectare & partir d'une seule mesure, nous avons admis, par
analogie & RUTTER {1963) et ALCOCK et MORTON {1985) un volume écoulé équivalent
aux 15 7% du volume égoutté. Bien que la transposition de cette proportion ne
puisse fournir qu'une estimation traés approximative, il faut relever la trés
bonne cerrespondance entre ces deux sources, en dépit d'un nombre de tiges 2
1'hectare et d'un taux d'interception das précipitations qui varient
pratiquement du simple au double:

Source l

Rive sud du lac Neuchitel
ALCOCK et MORTON (1985)
RUTTER (1963)

Inter- |tiges | écculement en Z
ception | /ha de 1'égouttement

16 %
32 Z 4600 ]15-30 7 selon la
saison
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En regard du nombre de tiges & 1l'hectare, la proportion choisie de 15 Z
pourrait &tre lépgdrement surévaluée. Toutefois nous avons observé, lors de 4
récoltes sur 10, un débordement du bidon collecteur de 10 litres, ce qui permet
inversément de considérer nos quantités comme minimales.

En termes relatifs, seuls le calcium, le potassium et 1'azote se retrouvent de
maniére importante dans les eaux d'écoulement. Par ailleurs ces valeurs sont 2
nouveau trés comparables a celles d'ALCOCK et MORTON (1985).

Compte tenu de cetta dearniére contribution, les apports totaux dus aux pluies
et au pluviolessivage pourralent avoisiner 45 kg/ha, ce qui représente le 30 2
de la minéralomasse des chutes de 1litidre. Cette proportion n'est donc pas
négligeable.

10.5 CYCLES B1OGEOCHIMIQUES ET CONCLUSIONS

Les nombreux résultats acquls jusqu'ici nous ont permis de détailler la
distribution et les teneurs de la matiére organique et des éléments minéraux
majeurs, au sein de la phytomasse aérienne et dans les horizons holorpanlques.
Il convient maintenant de rassembler ces données dans le cadre conventionnel
des cycles biogéochimiques, afin de pouveir évaluer zussi précisément que
possible les échanges organiques et minéraux de 1'écosystems. En pguise de
rappel, nous empruntons & RAPP (1974) 1le résumé des principales étapes du
cycle: absorption, inclusion dans les assimilats et stockage dans la biomasse,
retour au sol avec 1les litiéres ou par pluviolessivage, accumulation et
décomposition & la surface du sol, mlnéralisation et remise 2 la disposition de
la végetation au sein du milieu édaphique.

Dans la mesure ol nos investigations présentent certaines lacunes (ef. 10.1),
1'image globale qui en résulte, partielle, doit étre considérée comme une
premiére évaluation dont le degré de précision peut varier selon le
compartiment considéré. Le tableau 30 ainsi que les figures 39, 40 et 41, en
partie inspirdes de RAPP (1971 et 1974), constituent la synthése des résultats
obtenus., En dehors des approximations déja mentlionnées, il faut encore préciser
que 1'absorption, valeur calculée, <correspond & la somme incrément +
restitutions (chutes de 1litlére et pluviclessivege). Enfin, au niveau des
premiers 25 cm de sol, 1'évaluation das rdsarves disponibles a été effectuée a
patrtir des teneurs du tableau 10 transposées en masses & l'hectare gréce & des
mesures complémentaires de la densité apparente (poids sec/volume frais).

10.5.1 Répartition et évolutlon de la matiére organique

Comme le précise RAPP (op. cit.), la matiére organique n'évolue pas de maniére
cyclique, du moins pas dans le sens oil cette expression est utllisée pour les
éléments minéraux. La biomasse aérienne représente au total 191 t/has de matiére
organique répartie en 3 compartiments principaux dans lesquels le pin domine
largement (B2 % du total). Rappelons que la diminution relative du pin dans le
compartiment houppier 4 arbustes est due & la quasi absence de strate arbustive
pour cette espéce. Lla strate herbacée, pourtznt abondante, dépasse & peine 1
t/ha, soit 0,6 # de 1'ensemble. L'incrément annuel ligpeux de 5 t/ha a été
calculé sur la base de l'accroissement courant des 4 derniéres anndes, a savoir
2,72 7 (ef. 9.5.C). lLa valeur moyenne sur 48 ans, dge du peuplement, est de 3,8
t/ha.an. La biomasse racinaire n'a été représeptée qu'a titre indicatif (cf.

200



tab. 17). Les 6,6 t/ha de chute annuelle de litiére, strate herbacée comprise,
viennent enrichir les horizons holorganiques en place forts de 11,3 t/ha. Les
17,9 t/ha théoriquement accumulées i l'arridre-automne vont perdre 6,3 t/ha
lors de 1a décomposition anmuelle. Cette derniire valeur est déterminée en
appliquant wun coefficlent de JENNY de 35 % calculé sans la strate herbacée,
taux proche de celui obtenu par la décomposition en filet (34 %, cf. 9.4.3).
Le faible écart entre chute et décomposition, & savoir 0,3-0,5 t/ha selon la
valeur du coefficient choisie, représente  une accumilation annuelle
théoriquement proche d'un équilibre dynamique entre les 2 processus. En regard
des quantités mises en jeu, nons pouvons également déduilre que 1'apport de
matiére organique par égouttement et surtout par écoulement le long des troncs,
non dosé mais révélé par la coloration foncée des échantillons récoltés, est
négligeable. Nous constatons pour terminer que, sur 25 cm, ls matiére organigque
de la tarre fine équivaut a environ 95 7 de la biomasse épigée.

10.5.2 Cycles biogéochimiques des éléments minéraux

Les cycles biogéochimiques annuels des éléments majeurs sont illustrés sur les
figures 40 et 41. Au total, le pin sylvestre ne représente plus que le 70 Z dea
1314 kg/ha immobilisés dans la biomasse aérienne, contre 82 Z pour la matiére
organique {voir plus haut). Les propriétés améliorantes des autres espéces,
mises en évidence lors de la décomposition en filet (cf. 9.4.3 et 10.3.2), se
manifestent ainsi de manidre tangible a4 1'échelle de 1'écosystéme. 30 kg/ha,
soit environ 16 % de l'absorption, soot fixés dans 1'incrément annuel courant,
ce qui correspond 3 une immobilisation moyenne de 23 kg/hs pendant 48 ans. les
chutes de litigdre restituent annuellement 151 %xg/ha, dont 29 de atrate
herbacée, scit 1'équivalent des 80 % du stock dans 1‘'horizon holorganique en
place. Calculd sépsrément pour chaque élément (cf. tab. 28), le coefficient de
JENNY permet d'évaluer qu'au total une minéralomasse sensiblement égale de 148
kg/ha est restituée au sol par décomposition. La encora, 1l'accumulation
résiduelle de 3 kg/ha (chutes de litidre moins décomposition) représente une
valeur faible synonyme d'équilibre dynamique. Pour la matiére organique, qui
s'accumule a raison de 0,3 t/ha, cela implique une teneur moyenne de 1,7 % (188
kg/ha pour 11,3 t/ha). Le méme rapport moyeu calculé sur la biomasse aérienne
(1314 kg/ha pour 191 t/ha) fournit une teneur de 0,7 %. I1 y a donc tendance &
un enrichissewent mindral relatif lors de 1la décomposition, comme relevé lors
de la décomposition en filet (cf. 10.3.2).

En complément & l'aspect visuel de la figure 41, la dynamique des éléments peunt
étre quantifiée a 1'aide d'un indice de mobilité (ULRICH 1968, in RAPP 1971),
fraction absorbée qui est annuellement remise en circulstion a partir de la
végétation. Les quotients calculés permettent d'établir 1la classification
suivante:

élément: K > Mg-N > Ca-P > Na > Pe
indice de mebilité: 0,90 0,87 0,86 9,52 0,41

Bien qu'il ne soit qu'indicatif, cet indice permet néanmoins de confirmer
l'extréme mobilité du potassium et, inversément, la relative inertie du sodium
et du fer.

Nous pouvons encore noter sur les figures 40 et 41 1la prépondérance de la
réserve échangeable par rapport & tous les autres compartiments, méme si elle
est constitude 3 80 % de calcium. Ces valeurs s'entendent sur 25 cm de sol, a
1l'exception de l'azote assimilable dosé dans 1l'horizon Ah seulement (13cm}, ce
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qui signifie que las 95 kg/ha de cette fraction sont sous-évalués. Le stock
important de phosphore assimilable en revanche ne pent pas étre considéré comme
immédiatement &changeable. Dans 1'ensemble, les gunantités en présence, et =
fortiori les éléments totaux (non dosés en dehors dn calcium et de 1'azote),
constituent un stock considérasble en regard des besoins des végétaux chiffrés
par 1'absorption. L'absence de valeur pour le fer ne signifie pas que le fer
soit absent! En termes de % oxydes, sans préjuger de son “échangeabiliteé"
(raison ponr laquelle il n'est pas représenté), le fer Mehra-Jackson (cf. tab.
10) se monte 3 173 t/ha.

10.5.3 Tentative de bilan et conclusions

A 1l'instar de RAPP (1971), noua avons tenté d'&tablir un bilan des échanges
minéraux ap sein de 1'écosystéme et avec 1'extérieur (cf. tab. 30). Au niveau
du  sel, iz somme restituée par décomposition, pluie incidente et
pluviclessivage, au total 193 kg/ha, balance 1'absorption de 192 kg/ha par la
végétation. Rappelons que cette estimation est étabiie sans tenir compte des
mouvements par drainage, essentiellement des pertes en raison de i'implantation
toujours surélevée des pineédea. En conséquence, et toujonrs sous réserve des
imprécisions inhérentes & une é&vaiuation aussi globzle, on peut formuler
1'hypothésa d'une assez bonne compenastion entre apports par ies pluiea et
pertes par drainage. Une hypothése qui devrait naturellement &tre testée,
notamment par des mesures microlysimétriques complémentzires.

En réslité cette compensstion globale mérite d'étre nuancée an niveau de chaque
élément (cf. €également fig. 41). Pour magnésium, potsssium, fer et phosphore,
les faibles quantités en jeu permettent de conclure & un état pratiquement
dquilibré. Le sodium et surtout 1'azote présentent un déficit que la réserve du
a0l est toutefois largement 4 méme de combler, du moins en termes d'éléments
totaux. Cependant 1'intervention des processus bactériens dans le métabalisme
de 1'azote rend délicate 1'interprétation des résultats pour cet élément. Quant
au calcium, 11 1sisse apparaitre un net excédent en partie imputable aux
précipitations. Par rapport aux réserves disponibles soua forme échangeable, le
fait gue ce surplus seoit ou non éliminé par drainage semble insignifiant.

En conclusion, 1l'écosystéme pindde envisagé dans sa globalité parait
fonctionner de maniére équilibrée, c'est-a-dire en sollicitant trés modérément
ses réserves. Ces derniéres, éléments échangeables msis surtout totaux du sol,
sont largement excédentaires par rappert aux besoins a long terme. Comparée a
une chute de litiére assez importante (6,6 t/ha), la faible accumulation au
sein des horizons holorganiques de type mull (11,3 t/ha) traduit une vitesse de
décomposition élevée de la matiire organique, du moins pour une pingde. Ce
processus, favorisé par la présence d'espécea feuillues améliorantes, restitue
en conséquences une part importante (77 %) de 1'absarption minérale annuelle,
la solde étant convert par le pluviclessivage et la pluie incidente.

RODIN et BAZILEVICH {in RAPP 1971) proposent une quantification des principaux
paramiétres des cycles biogéochimiques selon une échelle 5 10 clasaes (claase 1:
valeurs faibles, classe 10: valenrs trés élevées)., Par rapport a cette
classification (cf. annexe I), 1s synthése quantitative du tableau 30 prend
pPlace dana les classes suivantea:
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- tous les paramétres concernant ‘13 matiére organique coincident avec
les classes 5-7 caractérisant des groupements moyennement productifs:
biomasse, production primaire nette et accroissement annuel: classe 7;
facteur de décomposition: classe 6; retombée de 1litidre et
importance de 1l'horizon holorganigue: classe 5;

- pour les éléments minéraux, la minéralomasse est qualifiéde
d'importante: classe 6; absorption et fixation annuelle sont moyennes:
classe 4; enfin les teneurs bloquées dans ]1'horizon holorganique et
dans la litiére sont faibles: classe 3.

Nos propres observations sont donc en asser bon accord avec les appréciations

de ce référentiel des cycles biogéochimiques établi &4 1'échelle des biocénoses
de 1'hémisphére nord.
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TABLEAU 24: teneurs minérales (7 poids sec) et minéralomasse (kg/ha) moyennes

de la phytomasse aérienne

Nombre Total
Espéce échant.|| Ca Mg ) 4 Na Fe N P Zips
Teneurs minérales
Bois fort
Pinus silvestris 7 .13 ,03 .04 ,10 ,03 ,16 ,01 .01
Autres 24 ,20 » 04 ,17 ,12 ,06 ,19 ,01 ,81
Bouppier + arbustes
Pinus silvestris 4 » 29 ,03 ,07 ,05 ,02 ,16 ,01 .04
Autres 44 Shh , 06 .26, ,09 ,05 ;32 ,03 1,24
Fenilles
Pinus silvestris 4 .Y, , 11 Y ,05 ,01 1,06 ,06 | 2,31
Autres 20 1,82 » 33 L46 ,04 ,02 1,31 ,06 | 4,14
Strate herbacée 4 .87 ,18 ,39 ,11 ,06 1,12 ,05 ] 2,79
Boizg mort sur pied »25 .03 .10 .09 ,04 .20 ,01 S 72
Minéralomasse Total
Xg/ha A
Bois fort
Pinus silvestris 174,9 37,3 48,1 131,5 44,0 209,4 14,9 |660,1 | 50%
Autres 47,0 9,7 39,7 28,9 14,7 44,8 3,1 |187,9 147
Bouppier + arbustes
Pinus silvestris 60,6 6,7 15,0 10,9 5,0 33,9 2,3 {134,4 | 107
Autres 40,9 5,7 23,8 8,5 4,7 29,9 2,4 |115,9 ]| 9%
Feuilles
Pinus silvestris 26,5 6,3 32,1 2,6 ;4 60,4 3,2 |131,5 107
Autres 25,4 4,4 6,1 »6 22 17,3 ,8 | 55,0 | 4%
Strate herbacée 8,9 1,8 &,3 1,2 ,7 11,9 ,6 | 29,4 | 2%

Total|)384,2 72,0 169,1 184,2
hA 297 52 13Z 14%

Bois mort sur pied 14,8

Remarques:

69,7
5%

~ la catégorie "feuilles autres" n'a pas été analysée a 1'état frais, et les
valeurs mentionndes sont celles des chutes de litiére en paniers;
- le bois mort sur pied, ncon analysé, figure & titre indicatif avec les X poids
sec pondérés des especes vivantes correspondantes.
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TABLEAU 25: comparaison de la minéralomasse moyenne exprimée en % de la
phytomasse aérienne de quelques types de pinédes

Pinus seul
peupl. mél. (18% feuillus)

OVINGTON (1959a)

pinede pure
peupl. mél. (1/3 Fagus)

Remarque: il s'agit d'ordres de grandeur calculés d'aprés les données des
auteurs. lLes indications de GRUNERT (1964) résultent elles-mémes
d'une évaluation 3 partir de valeurs fournies par EHWALD {(1957). La
strate herbacée et les racines ne sont pas prises en considération,
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TABLEAU 26a: teneurs minérales saisonniéres des chutes de litiére (% poilds sec)

Printemps
Feuilles: Finus ,13 ,22 ,09 ,0y ,77 ,b05 1,0

: Picea ,11 ,21 ,13 ,00 ,78 ,05 1 2,30

: autres .45 1,29 ,06 ,00 1,11 ,07 4,65
Rameaux + écorces ,1r 15 ,p8 ,02 ,72 ,03 ] 2,13
Fruits: Pinus ,10 ,40 ,12 ,00 ,71 ,06 1,73
Inflorescences: autres ,10 ,13 ,11 ,01 1,00 ,06 1,99
Divers non identifiés

Feuilles: Finus ,87 ,13 ,18 ,03 ,01 ,50 ,07 1,79
: Picea 1,1 ,16 ,26 ,03 ,0r ,58 ,06 | 2,25
: autres 2,26 ,37 ,45 ,04 ,02 1,27 ,06 | 4,47

"Rameaux + écorces ,79 ,08 ,25 ,04 ,02 ,65 ,07 1,91

Fruits: Pinus ,20 ,06 ,26 ,05 ,00 ,46 ,06 ] 1,08

Inflorescences: autres

"Divers non identifiés ,80 ,16 ,22 ,06 ,03 1,15 ,04 | 2,45

Hiver

Feuilles: PFinus ,73 ,05 ,12 - ,02 ,77 ,06 1,76
t Ficea 1,44 ,11 ,15 =~-- ,01 ,68 ,06 | 2,45
: autres 1,47 ,08 ,13 ,03 ,04 1,90 ,09 | 3,74

Rameaux + écorces ,72 ,05 ,12 ,04 ,01 ,74 ,06 1,74

Fruits: Finus ,10 ,03 ,05 ,02 ,01 ,25 ,04 .00

Inflorescences: autres
Divers non identifiés

Moyenne annuelle (1983-86)

Feuillaes: Pinus .83 ,12 ,18 ,03 ,01 ,55 ,0Ah 1,80
: Picea 1,34 ,12 ,18 ,02 ,01 ,67 ,06 2,40
: autres 2,25 ,37 ,45 ,04 ,02 1,27 ,06 | 4,46
Rameaux + écorces ,84 ,0B ,19 ,05 ,02 ,689 ,06 ] 1,93
Fruits: Finus 24 ,07 ,27 ,07 ,00 ,51 ,05 1,21
Inflorescences: autres o7 L10 ,13 ,11 ,01 1,00 ,06 1,99
Divers non identifiés ,80 ,16 ,22 ,06 ,03 1,15 ,04 2,46
Total pondéré ,98 .14 ,23 ,05 ,02 ,74 ,06 2,21
Total 1987 (1 mesure) 53 ,07 ,09 ,04 ,02 1,19 ,02 1,96

rar rapport a 1983-86 2 || -46% -50% -59% -18% 0% 61Z -687Z] -1172
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TABLFAU 26b: minéralomasse saisonniére des chutes de litiare (kg/ha)

Peids
Saison g/m2 i} Ca Mg K Na Fe N P |Total %

Printemps
Feuilles: Pinus 1,0 22 23 .1 ,0 1,2 »1 3,0
: Picea )2 ,0 .0 .0 ,0 ,1 ,0 24
: autres ,0 ,0 N ,0 L0  ,0 ,0 ,1
Rameaux + écorces 3,3 N +D s 3 1 2,3 51 6,9
Fruits: Pinus , 0 52 .7 + 2 ,0 1,2 » 1 3,0
Inflorescences: antres 1,2 52 .3 22 L0 2,2 51 4,3
Divers non identifiés
Total 6,3 1,0 1,9 ,9 S1 7,1 o & 17,7 12%
Eté
Feuilles: Pinus 3,6 ,0 »9 3 0 3,0 3 8,7
¢ Picea ,0 .0 ,0 ,0 »0 ,0 ,0 ,0
: autres 1,1 +2 3 .0 »0 »0 ,0 2,2
Rameaux + écorces 1,6 22 i " | L0 1,2 .1 3,6
Fruits: Pinus 4 0,1 25 s1 +0 ,9 L1 2,2
Inflorescences: asutres
Divers nen identifiés ,5 L1 51 5 0 .6 ,0 1,4
Total 7,1 1,2 2,2 .6 sl 6,4 »5 18,2 12Z%
Antomne
Feuilles: Pinus 11,8 1,8 2,4 N ,2 6,8 .9 ] 24,13
: Picea s 3 ,0 51 ,0 »0 »2 »0 57
+ autres 16,2 2,6 3,2 '3 ,1 9,1 .5} 32,1
Rameanx + écorces 3,9 4 1,2 52 21 3,2 s 4 9,4
Fruits: Pinus 42 51 s 3 a1 .0 ) . | 1,3
Inflorescences: autres
Divers non identifiés 1,3 ,2 ;3 L1 1 1,8 L1 3,9
Total 33,8 5,2 7,6 1,1 2521, 1,9 | 71,6 477
Hiver
Feuilles: Pinus 1,5 s 1 52 -- ,0 1,5 51 3,5
: Picea 1,6 ,1 s2 -~ L0 7 s 1 2,6
: antres 21 ,0 ,0 »0 .0 el ,0 23
Rameaux + écorces 2,1 s 1 3 ,1 ,0 2,1 22 5,0
Fruits: Pinus sl 0 s1 ,0 L,0 ,3 ,0 s 5
Inflorescences: antres
Divers non identifiés ,7 , 1 ,2 L,1 ,0 1,0 .0 2,3
Total 6,0 .5 1,0 $2 ,1 5,8 *5 14,2 9F
Moyenne annuelle
(1983-1986)
Feuilles: Pinus 17,8 2,7 4,0 ,9 ,3 12,5 1,4 ] 39,5 26%
: Picea 2,1 22 s3 ,0 ,0 1,0 51 37 27
: autres 17,4 2,8 3,6 ,3 ,2 9,9 ,5 ] 34,8 23%
Rameaux + écorces 10,8 1,1 2,4 ,7 ,2 &,8 ,8 | 24,8 16%
Proits: Pinus 1,4 4 1,6 - ;0 3,0 s 3 7,1 5%
Inflorescences: antres 1,2 22 3 2 0 2,2 N | 4,3 3Z
Divers non identifiés 2,5 ,5 ,7 52 ,1 3,5 ;1 7,6 5%
Total paniers 53,3 7,9 12,8 2,8 .8 40,8 3,3 122 80%
Strate herbacée 8,9 1,8 4,3 1,2 27 11,9 L6 1 29,4 20%
Total annbel 62,2 9,8 17,2 4,0 5 52,8 3,9 151 100%
z 417 6% 117 3 12 35%Z 3% 1007
Total paniers 1987 25,7 3,5 4,5 1,9 .8 57,9 0,49 5,2

(1 mesure)
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TABLEBAY 27a: évolution des teneurs
de fevilles en filets

Pin silvestre

23 janvier

2 avril

| 5 juin

3 septembre
26 novembre
25 L1}

26 n

Feuillus

Remarqne: la catégorie mélanges représente une moyenne de 6 échantillons

1985
L]

1986
1987

10
19
32
44
96
148

minérales lors de la décomposition
(% poids sec)

contenant initialement 707 d'aiguilles de pin.
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TABLEAU 27b: évolution de la minéralomasse lors de la décompesition de feuilles en filets (mg)

semai- Poids total Taux
nes ini- final réel théo
tial rique
fg) [ % %
|iPin silvestre
0 10,00 10,00 100 100
10 9,45 8,51 90 93
19 9,69 8,40 87 89
32 10,26 1,11 69 80
4 10,25 6,70 65 74
e 10,49 4,52 62 52
148 10,31 3,55 3
JiFeuillus
0 10,00 10,00 100 100
10 4,% 8,33 84 92
19 9,82 72,11 72 85
32 10,33 6,79 66 76
&L 9,92 5,49 55 68
86 9,97 4,54 46 43
148 10,08 1,02 3 28
IMé1anges
0 10,00 10,00 100 100
10 9,98 8,87 89 93
19 10,22 8,20 80 86
17 9,9 6,29 64 I8
4% 8,55 6,10 61 71
9 10,13 5,09 50 48
W8 10,02 3,45 34 32

93
o2
63
98
109

41
209
191
é
176
13¢

80

136
152
144
1
116

19

100
104
103

n
110
122

12

100

SEER

57
33

100
97
106

588

11

-

11

38
22
17
16
13
12

20
14
12
10

1

100
n
33
37
63

104
&7

160
a8
46
41
%
K|
18

10¢
68

42
49
45
52

15
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100
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64
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160
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13
16
28
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160
74
57
64
a7
94
40

100
115
67
117
121
82
51

100
121
138
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144
11

66

Fe

- e pa [ - TR U R

W W Lt Ln e e

14

100

4%
118
228
n
418
435

100

T4
204
kX
222
238
155

100

89
kL2l
231
s
237
98¢

&3

42
33

50
45

149
135
133
13
111

88

69

72
63
68
62
62
63
43

10
7

67
95
100
40

100

¥ EE

5¢
46

100
9
g6
&

63

LT B I CI T I U - -] = B e el

[l o B - . S I

100
20
23
13
18
18
16

106
29
28
27
23
22
13

160
25
26
22
22
21
17

Total %
180 10D
147 | 82
159 ] 83
111 | 62 “
170 | &4
190 |105
137 | 76
509 1100
3801 75
358 §{ F0
831 75
315 ] 62
256 | 3¢
173 | %
213 100
2221 82
250 | 88
201 75
206 | 76
167 | a1
148 | 54

BRemargues: - la cabégorie mélanges représente ure moyenme de 6 échantillons contenant initialepent 70%
d'aiguilles de pin;
- le taux théorique restant aprés n semaines de décomposition est calculé selon )a relation

d'0LSON (1963): X/Xo = e ™" (cf. fig. 35 ot tab. 21).
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TABLEAU 28: teneurs minéralea (Z poids sec) et minéralomasse (kg/ba) du
stock de matidre organique an sol, et dynamique de libéra-

tion des éléments (kg/ha, années)

Teneurs minérales

Aignilles

Divers (débris
non identifiés)

Lignifié (écorces,
rameaux, divers)

Fruits (pin silvestre)

Catégorie I Ca Mg K Na Fe N

Total

Minéralomasse

g/m?
Aiguilles 84,9

1,0

Divers (débris 187,40
non identifiéds)

3,2 2,1

Lignifié (écorces, 6%4,7 4,4 3,3 7,5 3,8

rameaux, divers)

Fruita (pin silv.) 165,7

6,1 1,0 ,7 1,8 ,7

5,2

Total (1984) 1128,4
7% poids sec

%

94,6 9,6 7,4 12,4 7,3

502 5Z 4% 7% 4%

Stock au sol
{1984 moins septembre)

Chute annuelle de
litiere (1984), sans
strate herbacée

Coefficient de Jenny:
K'=L/L+A

Période de libération
pour une fraction da x%:
t(xZ)=-1n(1-x)/{-1n(1-K")
années pour x=507
" " x=95Z

c ,5 3,5 6,2 1
2 2,3 14,9 26,8 4

Quantité libérée par an
(y.c. strate herhacée)

55,1
»B84% ,08%Z ,07% ,11% ,06Z ,49% ,02% 11,67Z
297

82,6 7,7 4,7 12,0 7,1 47,4

¥

1
8 2

2,1

1%

L]

1,4 163

53,9 8,0 12,7 2,7 »8 40,7 3,4 122

39% 517 3% 18Z 11Z 46T 71%Z| 4A3Z

b
4

62,2 9,8 17,8 3,0 ,9 49,7 4,3 148

Remarque: l'ensemble des mesures, qui porte sur 1'année 1984, représente

des moyennes entre les stations de Champmartin Est et Portalban
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TABLEAU 29: apports aun sol par les pluies et pluviolessivage (kg/ha.an)

Station de Portalban ml/an mm/an| Ca Mg X Na Fe N P |Total
Pluie incidente: 12568 675 ) 24,3 1,2 3,1 2,4 ,6 1,9 ,4 1 33,9
(Cudrefin-Portalban) 1007
Pluviolessivage:
Egouttement, y compris
pluie incidente
Quercus robur 7673 412 13,5 2,2 25,7 2,5 32,7 A4 1 47,3
Prunus padus 9647 518 | 15,5 2,5 19,9 2,5 6 4,5 .4 1 45,8
Pinus silvestris 8403 451 10,9 1,9 11,2 3,4 4 3,0 .2 ] 31,6
Picea abies 4741 255 | 15,9 2,7 42,2 1,4 7 1,4 .7 70,9
Juniperus communis 7920 425 11,1 1,9 10,9 2.4 .4 3,2 3 30,2
Moyenne pondérée 8204 440 ) 11,5 2,0 14,2 3,2 A4 0 3,7 +3 ] 35,3
par surface terriere 657
Egouttement seul -12,7 ,8 11,1 .7 -,2 1,9 -,1 1,4
Evaluation écoulement
Pinus ailvestris 47930 66 5,2 ,6 2,0 .6 0 1,1 ,0 9,6
{pondération par 107
surface terriére)
Apports au scol totaux | 16,8 2,6 16,2 3,8 5 4,9 ,3 | 44,9
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TABLEAU 30: répartition et évolution de la matiére organique et cycles
biogéechimigues des éléments majeurs (kg/ha.an)

Compartiment

Phytomasse aérienne
bois fort

Incrément annuel (2,72%)
bois fort

houppier + arbustes
Tetal

Chutes de litiére
feuilles

rameaux + écorces
inflorescences + fruits
divers

strate herbacée

Pluies, pluviolessivage
pluie incidente

égouttement
écoulement (estimé)
Totsl pluviolessivage

Restitution annuelle par
décomposition de litiére
(MO: coef. Jenny = 35%)
Absorption (calculée)

incrément + restitutions
(litiére + pluvioless.)

Bilan au sol: apports
moins absorption

Indice de mobilita

Borizons holorganiques

Réserve é&changeable sol
(prof. 25 cm)  échang.
totaux
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11 CONCLUSION GENERALE
11.1 PRINCIPAUX RESULTATS

La présente étude fait partie intégrante d'un projet de recherche global sur
1'écologie de la zone riveraine, au sud du lac de Neuchitel, exondée lors de la
premiére correction des eaux du Jura. L'intérét de ce laboratoire maturel de
trés haute valeur, plus grande zone humide suisse d'un seul tenant faut-il le
rappeler, réside en particulier dans son é&tat non encore stabilisé et dont
1'origine peut &tre datée avec précision (fin de la premiére correction des
gaux du Jura: 1888).

A cette échelle, 1'approche descriptive et fonctionnelle devait étre
nécessairement multidisciplinaire de maniére % pouvoir préciser:

~ 12 typologie détaillée des milieux: végétation, sols, chimie de 1l'eau,
hydrodynamigque, le tout devant permettre la mise en évidence des
facteurs écologiques principaux  détermimant la  présence des
groupements;

- les principales caractéristiques écologiques végétales: phytomasse,
productivité, dynamique de renouvellement de la matiére organigue,

minéralomasse et cycles biogéochimigues des eléments majeurs.

Pour lee pinédes, il s'agissait d'examiner plus particuliérement:

un statut phytosociologique manifestement problématique;

1'influence de la microtopographie, éventuellement liée aux placages
morainiques;

- les contacts (unités précurseurs et limites potentielles) en relation
avec la dynamique maturelle du groupement: Aage, origine, croissance,
stade évolutif et proximité climacigue.

En laissant de c¢&té l'investigation climatique présentée au chapitre 4, les
principaux rasultats de cette étude peuvent &tre regroupés en plusieurs
domaines étroitement interdépendants.

A) Composition floristique et statut phytosociologique

En raison du caractéere essentiellement écologique de la recherche, l'approche
phytosociologique a été réduite aux seules foréts de pin, modestement
représentées (1/10 des 780 ha de foréts riveraines) sur le territoire
géographiquement peu étendu de la rive sud du lac de Neuchitel (ci-aprés RSLN).
La physionomie des pinédes est caractérisée par une strate arborescente
relativement ouverte, aux houppiers plutdt clairsemés, oli la hauteur des pins
ne dépasse pas 20 métres. En revanche, la pénétration de lumiére en sous-étage
permet un développement arbustif ou herbacé souvent exhubérant, par endroits
presque infranchissable. Sur le plan floristique, lorsqu'elle est comparée 2 un
ecnsemble comprenant toutes les foréts alluviales de Suisse ainsi qu'une série
représentative des pinédes du plateau (ef. tab. 6), la pinéde RSLN présente
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davantage de similitude avec les frénaies RSIN (Alno-Ulmion) qu'avec tout autre
groupement! Cette remarguable proximité traduit pour la pinéde une composition
floristique diversément influencée, difficile & classer, et ce en dépit d'un
déterminisme édaphique apparemment sélectif et défavorable pour les concurrents
du pin, conditionné par un sol trés superficiel 3 humidité fortememt contrastée
et durablement asséché pendant 1'été. Ce carrefour d'influences variées est
révélé par de nombreuses espéces de la classe des Querco-Fagetea, avec une
forte empreinte du manteau (Berberidion, Prunetalia), mais aussi par des
espéces traduisent une humidité wariable appartenant & des classes diverses
{cf. tab. 4). Par rappert & cet ensemble, la pinéde RSLN est définie sans
équivoque par la combinaison caractéristique de 5 espéces: Pimus sllvestris Y,
Juniperus communis v, Calamagrostis varia {caractéristique de
1'Erico-Pinion), Molinia litoralis, Carex flacca. Provisoirement, c'est-3-dire
en 1l'absence de synthése sur les pinédes suisses, ce groupement est attribué,
en tant que sous-unité influencée par la nappe, av Molinio-Pinetum E. Schmid
1936 em., auv sens ou il est défini par OBERDORFER (1987): associations riches
en Molinia ou Calamagrostis varis, sens Erice herbaces.

B) Typologie et principales propriétés des sols

L'histoire de l'évolution des niveaux du lac telle qu'elle est retracée par
MULLER (1973) sur la base des travaux de LiUDI (1935) fait ressortir
d'importantes variations du plan d'eau durant les quelques siécles précédant
la lére CEJ (voir fig. 2). De ce fait les emplacements des pinédes actuelles,
compris entre les cotes 431,14 m et 431.61 m {cf. fig. 3 et BUTTLER 1987, fig.
23), impliguent leur exondation, et avec eux l'essentiel du systéme sur
molasse, durant la majeure partie de la période considérée. Par érosion et
sédimentation, ces varjations ont favorisé la redistribution d'une partie du
mélange molasse-moraine constituant le substrat pour aboutir & 1'hétérogénéité
actuelle ou les surfaces légérement surélevées du microrelief sont généralement
enrichles en éléments glaciaires. Cet  enrichissement pourrait aussi
correspondre aux portions des placages morainiques qui guraient le mieux
réslsté 3 1'action de l'ean. Ainsi, si le développement des sols actuels a bien
débuté il y a environ cent ans, aprés la premiére correction des eaux du Jura,
c'est probablement & partir de substrats déjd modifiéx par dex processus
pédogénétiques antérieurs, du moins pour le systéme molassigue.

L'absence de pente exceptée, les caractéristiques stationmelles permettant le
développement du Melinio - Pinetum sont comparables & celles définies dans la
littérature. A 1l'exception d'un cas (sol brun calcique pseudogléyifié & moder),
les sols des pinédes de la RSLN gppartiennent au type pararendzinme & pseudogley
(sols calcimagnésiques humiféres & profil AC), formation trés superficielle
(30-40 em) 2 horizon orgsno-minéral de type mull carbonaté ou calclique, et dont
1'aspect pseudogley est toujours trés faiblement marqué. La nature
physico-chinique varisble de 1la =xoche-mére (molasse + moraine) détermine
toutefols une diversité pédologique assez inattendue si 1l'on admet une
pédogenése récente. Les principales caractéristiques des sols rencontrés sont
les suivantes (cf. tab. 10 et 11):

- microtopographie surélevée par des placages morainiques % mélangés a
la molasse altérée, et profils généralement filtrants doat les

textures généralement limono-argileuses &  argilo-limoneuses,
relativement hétérogénes, sont parmi les plus fines de la RSIN
(fig. 22).
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- rapports C/N de 28 pour le moder, et compris entre 18 et 21 dans les
mulls, valeurs légérement supérieures 3 celles des foréts feuillues
(15-17) dont la litiére est davantage améliorante;

- a 1'excepticn du scl brun calcique d'Autavaux E, le calcaire total est

toujours présent en proportions variables, alors que le taux de
calcaire actif oscille entre 11 et 50 7. Le complexe absorbant est
ainsi toujours saturé, et la somme des bases échangeables est comprise
entre 22 et 39 méq/l100 g pour les horizons organo-minéraux de surface
{Ah), entre 15 et 35 méq/100 g pour les horizons minéraux.
Alors que 1le calcium représente 78-92 7 des bases échangeables, les
rapports Ca/Mg et Ca/K se situent autour de respectivement 10 at 80,
valeurs faibles pour la RSLN et caractéristiques d'un milieu
molassique enrichi en Mg et K;

- le systéme mclassique est de méme caractérisé par de faibles valeurs
du rapport fer Tamm/MJ, comprises pour les pinédes entre 3 et 16 quel
que soit l'horizon considéré (surface du moder excepté, en raison de
1'abondance de fer Tamm 1ié 2 la matiére organique peu évoluée). Cette
particularité est due principalement & une augmentation du fer cxydé
(MJ)} dont une partie est héritée de la roche-mére;

- enfin les gquantités moyennes d‘azote minéral des pararendzines, 5,1
méq/100 g pour NH4-N et 4,2 méq/l00 g pour NO3-N, sont également les
plus faibles pour la RSLN {ces moyennes atteignent respectivement 6 et
6,1 pour les foréts feuillues, 10,1 et 7,9 pour les marais).

Les medifications microtopographiques et granulomdtriques 1liées aux apports
morainiques et/ou au jeu de 1'érosion semblent avoir largement favorisé, lors
de périodes d'exondation, la formation de véritables sols colonisables par la
forét (feuillue en sols profonds, pinéde sur scls superficiels). Cette
influence concerne notamment 1'apport d'argile ot le régime hydrigue.

La présence déja signalée d'un sol brun calcique pseudogléyifié a moder, profil
totalement décarbonaté, en partie désaturé et & pH acide, semble a priori
inconciliable avec une pédogenése datant d'un siécle. En l1'absence d'analyses
complémentaires, cette curiosité peut étre interprétée en faisant 1'hypothése
d'une décarbonatation initiale aussi bien de 1la moraine que de la molasse
sous-jacente, comme 1'indiquent les valeurs de 1l'horizon altéré et 1l'abondance
de matériel alpin dans le profil.

L'étude générale des scls a été complétée par la mesure de quelgues
descripteurs physiques de 1'horizon de surfaca le long du transect de
Champmartin (cf. fig. 24 et tab. 12). Comparée sux marais adjacents, la pinéde
se digtingue par une diminution de la texture, de la porosité totale et de la
macroperosité (> 25mu), mais par une augmentation de la microporositsé.

C) L'eau dans le sol

Les caractéristiques hydrodynamiques des pinédes et groupements adjacents ont
été daterminées 3 1'aide de mesures pidzométriques et tensiométriques (fig. 17
3 21 et tab. 9). Dans la classification établie par BUTTLER (1987) pour les
marais non boisés, les pinédes se rattachent 3 la catdgorie '"nappe temporaire
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d*origine pluviale et de ruissellement de pied de falaise sur secle melassique
imperméable". Hors de toute influence du lac, le régime hydrique se caractérise
par une nappe presque affleurante durant 1'hiver mais rapidement wvoire
durablement asséchée en été, avec des réponses relativement rapides aux
précipitatioens. Les niveaux moyens et médians y escillent entre respectivement
-22 et -26 cm et -22 et -28 cm. Contrairement aux autres unités sur meolasse,
il n'y a jamais d'inendation et la durde d'asséchement est comprise entre 27%
et 51Z (pour la péricde fin mars & fin novembre)}. Cette disparition de la nappe
ne signifie pas pour autant abscence d'eau facilement disponible, en
particulier pour la partie inférieure du prefil., Dans la partie supérieure eun
revanche, les pinédes sont les seules 3 atteindre tempeorairement une tension de
succion pour laquelle 1'eau devient difficilement disponible. De ce fait, le
déveleppement de racines principales est limité 4 l'horizon de transition (voir
profils pédologiques).

Les caractéristiques physico-chimiques de la nappe {tab. 14) ont été mesurédes
le long des transects dans le but de mettre en évidence les descripteurs les
plus discriminants des unités de végétation rencentrées. Une analyse préalable
plus globale incluant 4 types de marais non boisés n'appartenant pas au
systame molassique a été effectuée par BUTTLER (1987, fig. 27 & 29). Elle
mentre que la séquence sur molasse (matériau "signé" par une élévation des
teneurs en magnésium, potassium et sedium), du Melinio-Pinetum au Cladietum
marisci, eoccupe logiquement le pdle aérobie principalement déterminé par les
descripteurs 02, pl, Eh {veir également fig. 25). Les détails concernant les
corrélatieons entre descripteurs et 1les variations =saisonniéres peuvent
également étre consultés chez cet auteur. Pour les transects seuls, 1'analyse
en compeosantes principales de deux situations printaniéres révéle dans un cas
(fig. 26) une assez bonne concordance aux relations théoriques en milien
calcaire résumées sur la figure 25, et dans l'autre (fig. 27) une proximité
manifeste entre Molinietum et pinéde. Ceci corrcbore, partiellement dans la
mesure ou il s'aglt d'une seule série d'amalyses, 1'hypothése déji discutée
qui fait du Melinietum le stade précurseur privilépié de la pinéde par rapport
aux autres wunités de marais. Les variations moyennes de quelques
descripteurs le leng des transects (fig. 28 et 29) indiquent que le péle
ferestier, mais aussi le Molinietum, présentent des valeurs du systéme
carbonates (Ca, Mg, Dute, Cond, Na) systématiquement moins €levées que
Schoenetum et Cladietum. En ce qui concerne les éléments les plus
discriminants des unités traversées, le systéme des carbonates est toujeours
concerné, et principalement Mg et Na dont 1la bonne cerrélation pourrait
contribuer i préciser les limites molasse - morailne. De ce point de vue, Fenf,
ou d'autres formes du fer, entrent également en considération., Eh, important
(avec 02) par sa centribution aux plans factoriels, doit &tre considéré avec
prudence en raison d'un coefficient de variabilité assez élevé. JT1 faut encore
noter le comportement intéresasant de K dont la varlabilité augmente brusquement
en marais.

En raison de 1'absence systématique de nappe estivale dans les pinédes, il a
également été procédé &4 une extraction de la seolution de sel par
centrifugation. Le chimisme comparé des eaux occupant les pores gressiers
(piézométrie) et une partie des pores moyens ({centrifugation) montre que les
possibilités d'évaluer les caractéristiques physico-chimiquea de 1la nappe en
analysant la selutien de sel extraite par centrifugation restent trés limitées.
De plus 11 n'existe aucune relation entre volumes extraits et valeurs des
descripteurs physico-chimiques. Teoutefeis, pour une méme date, et moyennant
peut-8tre un ¢étalonnage par milieu, la teneur disponible en certains éléments,
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3 choisir en fonction de la précision souhaitée, devrait pouveir gtre estimée
méme en 1'ahsence de nappe (par exemple NO3 et PO4, cf. tab. 15). BEn ce qui
concerne 1'efficacité de 1'extraction compte tene du potentiel matriciel
réellement atteint, 1la relation entre 1'eau disponible au pF 3,6 et 1l'humidité
an champ est excellente. I1 s'ensuit que la méthode d'extraction par
centrifugation pourrait é&tre utilisée pour cerner davantage la limite
écologique que représente l'eau disponible a différents pF.

D) Répartition et évolution de 1la matidre crganique

Les caractéristiques dendrométriques des stations (tab. 16 et f£ig. 32)
confirment 1'absence de régénération du pin. Pour un 3ge qui s'inscrit entre 45
et 50 ans, 1le peuplement compte en moyenne 1280 arbres 2 7cm & 1'hectare,
dont 890 pins.

Au niveau de 13 phytomasse aériemne totale (tab. 17), les pinédes de la rive
sud du lac de Neuchétel peuvent étre créditées d'un ordre de grandeur de 191
t/ha, dont l'espdce dominante Pinus silvestris représente actuellement les
82 7. La strate herbacée, pourtant abondante, dépasse & peine 1 t/ha, soit
0,6 Z de 1'ensemble. La mesure des cernes de croissance a permis d'évaluer une
productivité primaire nette PNl stabilisée 2 12 t/ha.an, strate herbacée
comprise, ainsi qu'un incrément ligneux courant de 2,7 Z pour les 4 derniéres
années, scit 5 t/ha.an. Sans 1la strate herbacée, les chutes de litiére
représentent en moyenne 5,5 t/ha.an, avec un maximum principal en autcmne
essentiellement déterminé par la chute des feuilles (cf. tab. 19 et fig. 33 et
34). Sur 4 ans de mesures, 1'augmentation de 4 2 6 collecteurs modifie cette
valeur de 0,8 Z senlement.

Bien qu'ils présentent d'importantes variations spatiales, les horizons
holorganiques en place (tab. 20}, sans la strate herhacée, contiennent 11,3
t/ha de matiére organique. En profondeur, sur 25 cm, la matiére organique de 1la
terre fine représente 181 t/ha, soit environ 95 % de la bicmasse épigée.

La vitesse de décomposition de l1la litiére a2 fait 1'cbjet d'une évaluatien
expérimentale 3 1'aide de sachets en filet nylon déposés & la surface du sol
(cf. tab. 21 et fig. 35). La dynamique de décomposition mise en évidence est
exponentielle (modile 4'OLSON 1963) et libére annuellement 34 % de la quantité
initiale pour une litiére de feuilles mélangées, 30 % pour les aiguilles de pin
seules et 367 pour les espéces feuillues seules. Les mélanges occupent donc une
position intermédiaire nettement influencée par les espéces caducifoliées, en
dépit d'une proporticn initiale enrichie en pin (70 %) 4 1'image du quota réel
de la litidre en station. Calculé indépendamment par la méthode de JENNY (voir
9.4.3), ce méme taux de décompesition annuel est de 35%. Le fait qu'il scit
proche du taux instantanné d4d'OLSON suggere que 1'état d'équilibre entre
accumulation et décomposition est pratiquement atteint. L'application du taux
de décomposition de 352 aux 17,9 t/ha théoriquament accumulées 4
1'arridre-automne {stock eu sol + chutes de litiére) implique wune perte
annuelle de 6,3 t/ha, seit 0,3 de moins que les chutes de litiére strate
herbacée comprise. Ici encore le falble écart entre chute et décompesition
représente une accumulation annuelle théoriquement proche d'un équilibre
dynamique entre les 2 processus. Toujours sur la base du modéle d'OLSON, 1la
durée nécessaire pour atteindre cet équilibre est évalunable 3 11 ans, ce qui
implique un rencuvellement trés rapide de 1la matiére orgenique, du moins pour
une pinéde. Cette rapidité est notamment influencée par la composition
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hétérogéne du groupement: méme en quantités réduites (en moyenne 20 7 de la
biomasse), ies espéces feuillues amélicrent notablement Jles procesaus de
décomposition,

E) Minéralomasse et cycles des éléments minéraux majeurs

L'examen des valeurs moyennes, présentées au tableau 24, des éléments majeurs
dans la phytomasse montre qu'en % poids sec, le beis fort possédde la teneur
minérale la plus faible. Les feuilles en revanche, qui ne représentent que 4%
de la phytomasse, contiemnent l4% de la minéralomasse. Quant au pin silvestre,
il ne contient plus que le 70 Z des 1314 kg/ha immobilisés dans la biomasse
aérienne, contre B2 Z pour la matiére organique. Les propriétés améliorantes
des autres esp@ces, mises en évidence lors de la décomposition en filet {cf.
9.4.3 et 10.3.2), se manifestent ainsi de maniere tangible & 1'échelle de
1'écosystéme. _

La composition minérale des chutes annuelles de litidre (tab. 26) permet de
constater que les aigunillea du pin, avec 40 Z de la biomasse, ne restitnent que
26 Z de minéralomasse, alors que les fewnilles des espégces fewillues, environ 3
fois moins abondantes en biomasse (14 %) restituent une minéralomasse presque
équivalente (23 7). Au total, 1la minéralomasse qui retourne au sol par les
chutes de litiére, sans et avec astrate herbacée, représente les 9,5 %,
respectivement les 11,5 % de la mninéralomasse aérienne. Avec 20 % de la
restitution annuelle totale de minéralomasse, 1la strate herbacée joue un role
qui est loin d'étre négligeable en matiére de renouvellement des éléments
biogénes., Dans 1'ensemble, les variations saisonniéres indiquent une
redistribution interne en accord avec les principales é&tapes phénologiques, 3
saveir une activité physioclogique maximale au printemps, mais ralentie pour
les résineux, et interrompue chez les espéces feuillues, lors de la mauvaise
saison.

L'évolution de la fraction minérale lors de la décomposition en filet (tab. 27
et fig. 38) indique que toutes les catégories commencent par perdre une
certaine quantité d'éléments minéraux avant d'amorcer une accumulation
dépassant largement les teneurs initiales. L'importance relative du calcium et
de 1'azote détermine dans une large mesure 1l'é&volution du total, évolution qui
devient comparable a celle de la matiére organique aprés une année. Par rapport
4 cette dernidre, les 3 catégories (aiguilles de pin, feuilles d'espéces
feuillues, mélange) présentent alors un taux restant supérieur qui peut aller
jusqu'd une accumulation temporaire, en valeur absolue, pour les aiguilles de
pin. Cette divergence de comportement entre aipguilles de pin et feuillus
coincide avec leurs teneurs initiales respectives. Plus difficilement
dégradables, les aiguilles libérent moins rapidement les €léments nécessaires
aux microorganismes, favorisant ainsli l'accumulation. Malgré une plus faible
proportion (30%Z), 1la présence des feuillus suffit a modifier profendément ia
dynamique de décomposition dn mélange, et ie résultaL est en générasl beancoup
plus proche des fenillus purs que des ajiguilles de pin seules. L'effet
améliorant dv mélange sur la vitesse de décomposition se trouve ainsi conflrmé.
La minéralomasse du stock de matiére organique am sol avoisine 188 kg/ha (tab.
28), peut-étre 200 si l'on tient compte d'une partie du matériel herbacé mort
a3 1'époque de la récolte. Les taux de libération amnuelle des éléments minéraux
ont également été déterminés & l'aide d'un “coefficient de JENNY" analogue 3
celui utilisé pour la matigére organique. Ce calcul montre un temps de résidence
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trés court en horizons holorganiques, jusqu'a 5,4 ans pour la majorité des
eléments desés, scdium et fer exceptés. Glebalement, il en résulte une vitesse
de renouvelliement inhabituellement &lavée peour une pinéde.

La mesure des apports auw sel par les pluies et le pluviolessivage
(tab. 29) permet de censtater que les espdces feuillues lib2rent annuellement
davantage d'éléments que le pin silvestre, en dépit de leur statut d'espéces
caducifoliées. En teneur élevée dans les pluies, le calcium est nettement
absorbé lors du passage & travers le ccuvert végétal, cbservation confirmée
par ALCOCK et MORTON (1985). Dans l'ensemble, les apports totaux dus aux
pluies et auv pluviclessivage pourraient avoisiner 45 kg/ha, ce qui représente,
proportion non négligeable, le 30 7 de la minéralomasse das chutes de litizre,
Les cycles biogéochimiques annuels des éléments majeurs sont illustrés sur les
figures 40 et 4&1. Environ 16 7 de 1'absorption, c¢'est-a-dire 30 kg/ha, sont
fixés dans 1'incrément annuel ccurant, ce qui correspond a une immobilisation
moyenme de 23 kg/ha.an sur 48 ans. Les chutes de litiére restituent
annuellement 151 kg/ha, dont 29 de strate herbacée, soit 1'équivalent des 80 %
du stock dans l'herizen helerganique en place., Calculé séparément pour chaque
élément (cf. tab. 28), le ccefficient de JENNY permet d'évaluer qu'au tctal une
minéralomasse sensiblement égale de 148 kg/ha est restituée aun gel par
décompesition., La encore, 1'accumuiation résiduelle de 3 kg/ha (chutes de
litiére meins décompesition) représente une valeur faible synenyme d'équilibre
dynamique. La matiére organique, qui s'accumule & raison de 0,3 t/ha, est detae
d'une teneur minérale moyenne de 1,7 7. Le méme rapport moyen calculd sur la
biomasse aérienne (1314 kg/ha pour 191 t/ha) fournit une teneur de 0,7 7. Il y
a donc tendance 3 vn enrichissement minéral relatif lors de la décomposition,
comme relevé lers de 1a décempesitien en filet (cf. 10.3.2). Le calcul d'un
indice de mobilité des éléments, fraction abscrbée qui est annuellement remise
en circulation & partir de la végétation, permet de cenfirmer 1'extréme
mehilité du potassium et, inversément, la relative inertie du sodium at du fer.
Sur les figures 40 et 41, les valeurs de la réserve échangeable s'entendent sur
25 cm de sol, & l'exception de 1'azote assimilable desé dans 1'herizen Ah
seulement (13cm), ce gqui signifie que les 95 kg/ha de cette fraction sent
sous-&valués., Dans 1l'ensemble, les quantités en présence, et a fortiori les
éléments tctaux {nen dosés en dehors du calcium et de 1'azete), censtituent un
stock considérable et nen limitant en regard des hesoina des végétaux chiffrés
par 1'absorption.

Au niveau du scl, le bilan des échanges minéraux au sein de 1'écosystéme et
avec 1'extérieur (ef. tab. 30) mentre que la somme restitude par
décompesitien, pluie incidente et pluvielessivage, au total 193 kg/ha, balance
1'absorption de 192 kg/ha par la végétation. Scus réserve des imprécisions
inhérentes & une évaluation aussi glcbale, on peut formuler 1'hypothzse d'une
asgez bonme compensation entre apports par les pluiea et pertes par drainage.

¥) Origine et é&valution du groupement

Au plan dynamique, la zonation et les possibllités de succession abeutissant 2
la pinéde sent représentées & la figure 14. En référence 4 la littérature, un
examen détaililé du centexte phytesaciologique (tab. 8), pédologique et
hydredynamique permet de conclure & un modéie de succession préférentiel: rivea
sablonneuses-cailloutenses - associaticns pionniérea - Molinietum coerulae
(facultatif) - stade arbustif * xérophile & Pinus silvestris - Melinio-Pinetum.
Avec cu sans Mclinietum, cette séquence caractérise les sols superficiels sur
melasse dont la microtopographie surélevée rend 1l'ensemble tevjours indépendant
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de la nappe lacustre. Une étude fine des transitions le long de deux situations
trés caractéristiques de zonation a 8té réalisée par la méthode des relevés
linéaires de végétation. Cette anaslyse s'est révélée efficace pour déterminer
précisément les limites entre groupements ainsi que 1'influence des espéces
principalement impliquées. Elle a également indiqué certaines ruptures, peu ou
pas apparentes sur le terrain, Jlimites probables d'un effet de lisidre
consécutif aux modifications graduelles de la structure, de la taille et de 1la
composition floristique. Enfin cette analyse met en évidence le comportement
pionnier de Molinia litoralis-coerulea et Calamagrostis epigeios.

La =zonation actuellement observable pour l'ensemble du systéme molassique
montre 3 l'évidence que le modéle de succession précité ne permet pas a lui
seul d'interpréter ls totalité du couvert végétal (voir é&galement les modéles
de succession et les fig. 18 et 48b chez BUTTLER 1987). En effet les nombreux
sites ol la pindde jouxte encore aujourd'hui 1'une ou l'autre unité précurseur
potentielle, sans jamais y avoir pris pied, trashissent des conditions
originelles impropres & 1l'installation du pin. Il en va ainsi dans les
dépressions marécageuses, ol certaines modifications pédologiques telles gque
diminution de la finesse texturale et augmentation de la macroporosité (>
25 mu), ainsli que l'engorgement provoqué psr l1la présence d'une nappe
affleurante durant toute la période de végétation, ralentit fortement voire
bloque 1la succession aux stades herbacés (Molinietum, Orchio-Schoenetum,
Cladietum). I.'examen des cernes de croissance de rares spécimens ayant réussi a
germer dans les dépressions humides a confirmé de mani2re éloquente 1'échec de
la progression ligneuse dans les marais concernés (ecf. tab. 23).

Cette méme mesure des cernes appliquée a une soixantaine d'arbres an station a
également permis de préciser la dynamique de croissance de la pingdde 3§ partir
des stades précurseurs. I] résulte de ces observations (tab. 22) gque le pin
s'est installé en pionnier, parfois dans des taillis comme le suggére BERSET
(1949/50), en un laps de temps assez restreint d'une quinzaine d'années.
C'étailt il y a 50 ans, c'est-a-dire environ 60 ans aprés l'exondation
consécutive 5 la premidre correction des eaux du Jura. D'autres espéces, en
particulier fenrillues, ont progressivement compiété le couvert forestier. A
quelques exceptions prés, la compétition initiale s'’est donc révélée favorable
au pin sylvestre, du moins jusqu'ad ce que le développement progressif du
couvert en &limine les semis, trads exigeants en lumiére. Par espéce, la
croissance durant les 28 derniéres années révéle des rythmes homogénes d'une
station 3 1i'autre, fortement mais non execlusivement déterminés par la
pluviométrie (cf. fig. 36). Autre indicateur évolutif, la productivité dés
1l'origine du peuplement a également été évaluée grice 3 1'épaisseur des cernes,
séparément pour le pin et les autres essences ligneuses (cef. fig. 37). La
dynamique comparée de ces 2 csatégories montre, pour le pin sylvestrs, un
démarrage plus rapide, ime sensibilité précoce aux épisodes climatiques
importants ainsi qu'un tassement manifeste pour la période récente. En revanche
la catégorie "autres" évolue moins rapidement mais avec davantage de régularité
jusqu'au milieu des années septante, pour aujourd’hui supplanter le pin en
termes de croissance amnuelle (4,3 % contre 2,4 7 en moyenna pour les années
1983-1986). L'évolution moyenne du pgroupement, pondérée en tenant compte du
rapport actuel des biomasses, indique une relative stabilisation de la
productivité. Il s'agit probablement ici du seull précédant la diminution
clasaique de PNi lorsque le systéme s'achemine vers le stade climax.
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C) Potentialites fonctiommelles

RODIN et BAZILEVICH (annexe I), ptoposent une quantification des principaux
paramdtres des cycles biogéochimiques selon une échelle a 10 classes (classe 1:
valeurs faibles, classe 10: valeurs trés &levées). Par rapport a cette
classification, 1'écosystéme pindde de la rive sud du lac de Neuchitel prend
place dans les classes suivantes:

- tous les paramétres concernant la matidre organique ccincident avec
les classes 5-7 caractérisant des groupements moyennement productifs.
Dans cette catégorie, 190 t/ha de blomasse, 12 t/ha.an pour PNl et 5,5
t/ha.an d'accroissement annuel sont plutét élevés (classe 7). La
factaur de décomposition de 34-41 7 est quant & lui moyen (classe 6),
alors que 5,5 t/ha.an de retombées de litidre, mais surtout 12 t/ha
pour l'horizon holorganique peuvent @&tre considérés comme faibles
(classe 5);

- pour lesg éléments mindraux, les parametres sont davantage dispersés,
La minéralcmasae de 1314 kg/ha est gualifide d'importante {classe 6)
alors qu'une absorption de 192 kg/ha et une fixation annuella de 30
kg/ha sont moyennes (classe 4). Enfin 188 kg/ha bloqués dans 1‘horizon
holorganique et 122 kg/ha dans la litiére (sans la strate herbacée),
ainsi qu'une teneur mninérale moyenne de 2,21 7 pour cette méme
litiére, sont faibles {(classe 3).

Pour une chute de litidre assez importante (6,6 t/ha y compris la strate
herbacée), 1la faible accumulation an sein des horizons holorganiques (11,3
t/ha) traduit une vitesse de décomposition élevée de la matidre organique, du
meins pour une pinade. En effet dans la classification de RODIN et BAZILEVICH
(op. cit.) las valeurs ci-dassus correspondent. effectivement au type pinéde
pour biomasse et retombées de litiédre, mais traduisent nettement les foréts
caducifolides pour ce qui est de la teneur moyenne en éléments minéraux de la
litiére et surtout la vitesse de décomposition de la matidre organique. Il
s'enguit une sorte de décalage fonctionnel dans la dynamique productive dn
groupement (analogue au décalage morpho-fonctionnel de certains sols RSIN,
BUTTLER et GOBAT 1991), favorisé notamment par la présence d'espéces feuillues
améliorantes, et préfigurant  peut-8tre, Thypcthéae & moyen terme, la
remplacement progressif de la pinéde par les espéaces ligneuses actuellement
compagnes. Cette hypothése peut également é&tre envisagée non seulement en
raison des difficultés de régénération du pin, mais aussi grice aux
modifications des conditicons pédologiques permettant de plus en plus aux
concurrents de cette essence d'étre compétitifs, ce qui n'était pas le cas 3
1l'origine du peuplement. A titre indicatif, le schéma évolutif figuréd en annexe
2 (extrait de WOODWELL et WHITTAKER 1968) illustre cette hypothése, qui plus
est de maniere parfaitement concordante 2 la dynamique observée sur la RSLN
pour les 60 premigres anngées.
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11.2 PERSPECTIVES

Avant 4'aborder les prolongements possibles de notre travail, il nous parait
nécessaire de livrer une premiére réflexion en guise de bilan d'activité. Le
projet FNRS dans lequel s'inscrit cette étude a été d'emblée congu pour étre
partagé entre 4 chercheurs dont 3 doctorants. A posteriori nous pouvons
constater qQue la conception géndrale du projet était excellente puisqu'elle a
permis d'atteindre une grande partie des objectifs fixés. En revanche 1la
répartition des sujets entre les chercheurs nous suggére un bilan plus nuancé.
Ainsi le partage par milieu, et non par domaine d'étude, impose & chacun
d'aborder dans toute sz complexité chaque domaine important de 1'écologie
générale. Il nous semble aujourd'hui que cette facon de praocéder, intéressante
dans la mesure ou elle é&largit 1'horizen du chercheur, comporte néanmoins
certains risques au plan de 1'efficacité. I1 est effectivement bien difficile
d'aborder en spécialiste des matiéres aussi variées que celles gui sont
traitées dans un tel travail, tout en conservant 1'indispensable capacité de
synthése, autrement dit la perception systémique. Sans compter que dans
certaines disciplines, telle la chimie de l'eau par exemple, l'établissement de
relations causales reste fragile en 1'absence d'investigations tres
approfondies.

En conséquence, un partage des taches davantage orienté en fonction des
domaines et non plus seulement des milieux, tout en maintenant la part belle 3
la collaboration pluridisciplinaire, nous semble susceptible d'améliorer
l'efficacité de chacun, donc de 1l'ensemble. Bien évidemment, par nécessité, la
synthése devient alors une coproduction. Cette autre clé de répartition, certes
plus exigente au niveau de 1la cohésion du groupe, présente en ocutre une
simplification d'ordre rédactionnel, la présentation d'une partie des résultats
communs (historique, climatologie, topographie, géologie, etc.) pouvant étre
effectuée qu'une seule fois, en copreduction ou non.

Aussi bien congu secit-il, un travail de cette envergure ménage toujours
quelques mauvaises surprises. Il en va ainsi des lacunes dont on s'apergoit un
peu tard gu'elles ne sauraient &tre comblées, faute de temps ou de moyens.
Lacunes ou gquestions suggérées par l'analyse des résultats, les réponses a
apporter ont trait asux quelques thémes de recherche suivants (liste non
exhaustive et complémentaire de celle fournie par BUTTLER 1987):

a) approfondissement de 1'étude des transitions limitant 1'implantation
ligneuse sur molasse (approche par transects de trés courtes distances,
sur un grand nombre de sites):

propriétés des sols: * typolegie détaillée des zones de contacts
signature morainique liée & la minéralogie
matiére organique

tensiométrie

b

- microlysimétrie et établissement du bilan hydrique dans les pinédes
- relevés linédaires en relation avec les limites et effets de lisiére

-~ autoécologie de guelques espéces importantes, notamment de Pinus
silvestris, incluant un programme de germinatiaon expérimentale

b} bilan de l'azote dans le cadre des cycles biogécchimiques en pinéde
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¢) fertilité potentielle des sols en relation avec la végétation

d} développement de la méthode d'extraction par centrifugation dans le but
d'évaluer les teneurs quantitatives et qualitatives de 1'eau disponible 3
différents pF. Evaluation comparative avec la méthode de la presse i
membrane.

11.3 RESUME

La sociologie et 1l'écologie générale des foréts de pin de la rive sud du lac de
Neuchdtel font 1'objet d'une investigation approfondie, dans le cadre d'un
projet d'étude de l'ensemble de 1'écosystéme riverain exondé il y 8 environ 100
ans. Sur la base d'une composition floristique résultant d'influences diverses,
difficile 4 classer, les pinddes sont attribuées  provisoirement au
Molinio-Pinetum E. Schmid 1936 em., en tant gue sous-unité influencée par une
nappe phréatique temporaire.

A 1l'exception d'un cas (sol brun calcique pseudogléyifié a moder), les sols du
groupement étudié appartiennent au type pararendzine i pseudogley (sols
calcimagnésiques humifédres 3 profil AC), formation trids superficielle (30-40
em) & horizon organo-minéral de type mull carbonaté, et dont 1'aspect
pseudogley est  toujours trés faiblement marqué. Les caractéristiques
bydrodynamiques sont déterminées par des profils généralement filtrants, en
situation microtopographique surélevée par des placages morainiques i mélangés
4 la molasse altérée. La nappe est d'origine pluviale, presque affleurante
durant 1'hiver (jamais d'inondations) mais rapidement voire durablement
asséchée en é&té, avec des réponses relativement rapides aux précipitations.
Dans la partie supérieure des profils seulement, 1les tensions de succion
peuvent atteindre temporairement des valeurs élevées pour lesquelles 1'eau
devient difficilement disponible. L'hydrochimie de 1la nappe distingue
généralement la pinédde des unités adjacentes par des valeurs moins élevées pour
les descripteurs du systéme carbonates {Ca, Mg, Dute, Cond, Naj.

La phytomasse aériemne totale des pinedes de la rive sud du lac de Neuchitel
avoisine 191 t/ha, dont Ll'espdéce dominante Pinus silvestris représente
actuellement les B2 7. La mesure des cernes de croissance a permis d'évaluer
une productivité primaire nette PN1 stabilisée A 12 t/ha.an, compte tenu de
1l'apport de 1,1 t/ha par la strate herbacde, ainsi qu'un incrément ligneux
courant de 5 t/ha.an. Sans 1la strate herbacée, les chutes de 1litidre
représentent en moyenne 3,5 t/ha.an. Bien qu'ils présentent d'importantes
variations spatiales, les horizons holorganiques en place contiennent 11,3 t/ha
de matiére organique. Evaluée par 2 méthodes, la vitesse de décomposition de la
litiére implique une libération annuelle d'environ 35% de la quantité initiale,
c'est-3-dire 6,3 t/ha, ou encore 0,3 t/ha de moins que les chutes de litidre,
strate herbacée comprise. Le faible écart entre chute et décomposition
représente une accumulation annuelle théoriquement proche d'un équilibre
dynamique entre les 2 processus. Le renouvellement trés rapide de la matiére
organique, du moins pour une pinéde, est dii aux espéces feuillues dont la
présence améliore notablement les processus de décomposition.

La phytomasse aérienne immobilise 1314 kg/ha d'éléments minéraux majeurs, dont
70 Z 3 1'intérieur du pin silvestre. La part qui retourne au sol par les chutes
de litiere représente les 9,52 de cette minéralomasse aérienne. La
minéralomasse du stock de matidre organigque au sol, soit 188 kg/ha, est
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varactérisée par un temps de résidence trés court en horizons holorganiques,
jusqu'a 5,4 ang pour la majorité des éléments dosés, sodium et fer exceptés.
Les cycles biopéochimiques annuels des é&léments majeurs révélent wun bilan
relativement &quilibré puisqu'au niveau du sol, 1la somme restituée par
décomposition, pluie incidente et pluviolessivage, au tetal 193 kg/ha, balance
trés bien 1'absorption de 192 kg/ha par la végétation. L'écosystéme pindde
envisagé dans sa globalité parait fonctionner en sollicitant trés modérément
des réserves {é&léments échangeables mais surtout totaux du sol) par ailleurs
largement excédentaires en regard des besoins & long terme.

Sur le plan dynamique, 1'origine et 1'évolution du groupement peut 8tre
envisagée dans le cadre du modéle de succession préférentiel: rives
sablonneuses-caillouteuses - associations pionniéres - Molinletum cogrulae
(facultatif) - stade arbustif t xérophile 3 Pinus silvestris - Molinic-Pinetum.
Certaines dépressions marécagenses présentent toutefois des conditions
originelles impropres 4 1'installation du pin, Dbloquant 13 succession aux
stades herbacés (Molinietum, Orchio-Schoenetum, Cladietum). La dynamique de
croissance de la pinéde indique aujourd'hui une stabilisation de 1la
productivité. A moyen terme, plusieurs facteurs, parmi lesquels un décalage
fonctionnel dans la dynamique productive du groupement, permettent d'envisager
1'hypothése d'un remplacement progressif de 1la pinéde par les espéces
ligneuses actuellement compagnes.

ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit behandelt die Phytosoziolegie und allgemeine Oekologie
der Féhrenwdlder des  siidlichen  Neuwenburger  Seeufers im  Rahmen einer
Gesamtstudie des  Oekosystems, das vor ungefidhr Thundert Jahren durch
Trockenlegung dem Neuenburger See abgewonnen wurde. Nach der fleristischen
Zusammensetzung, die durch verschiedene, schwierig einzuoordnende Einfliisse
gegehen ist, sind die Féhrenwidlder vorldufig als Untereinheit {beeinfluast
durch einen temporiren Grundwasserspiegel) dem Molinio-Pinetum E. Schmid 1936
em. 2u zucrdnen,

Die zur untersuchten Pflanzengemeilnschaft gehdrenden Béden werden, von einer
Ausnzhme abgesehen {(Calciumhaltiger Braunerdeboden pseudovergleyt mit Meder),
zu den Typen der pseudogley Pararendzina (humose, mit Calecium und Magnesium
versetzte und ein AC Profil aufweisende Biden) gestellt. Der nur sehr
oberflichlich (30-40c¢m) ausgebildate organo-mineralische Horizont vom Typus
Kallomill  trigt immer nur schwach eine Pseudogley Komponente mit. Die
hydrodynamischen Merkmale sind durch normalerweise filtrierende Profile, die
mikrotopographisch {iberhéht liegen und mit mehr oder weniger degradierter
Molasse vermengte Moranenablagerungen darstellen, geprégt. Das Regenwasser
bestimmt den Grundwasserspiegel, der im Winter einen Héchststand erreicht, ohne
jehmals die Pflanzengemeinschaft zu iberfluten, aber schnell und fir langere
Zeit im Sommer austrocknen kann und sich je nach den Niederschligen wieder
augbildet. Nur 4in den cberen Abschnitten der Profile kann die Saugspannung
kurzfristip Werte annehmen, bei welchen das Wasser fiir die Pflanzen kaum mehr
verflighar ist. Die Hydrochemie des Grundwassers lisst den Foéhranwald von den
angrenzenden Binheiten durch weniger hohe Werte des fiir das Carbonatsystem
beschreibenden Parameters (Ca, Mg, tempordre Hirte, Leitfidhigkeit, Na)
unterscheiden.

Die globale oberirdiscbe Phytomasse erreicht 191 t/ha, wovon die deminierende
Pinus sylvestris 827 darstellt. Mittels Messung der Jahrringe wird eine
jghrliche primiire PNl Nettoproduktion von 12 t/ha errechnet. 1,1 t/ha preo Jahr
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«ird von der Krautschicht und 5 t/ha von der Stamwholzverdickung beigesteuert.
Der jdhrliche Fallmasse betridgt obne Krautschicht 5,5 t/ha. Obschon die
holoorganischen Horizonte r3umlich grosse Unterschiede aufweisen, enthalten
diese eine organische Masse von 11,3 t/ha. Auf Grund zweier Methoden wurde
errechnet, dass jahrlich ungefdahr 357 der glebalen Initialmasse freigesetzt
werden durch die Streuschichtzersetzung. Dss sind rund 6,3 t/ba, das heisst
0,3 t/ha weniger als die jdhrliche Fallmasse (die Krautschicht ist darin
miteinbezogen). Die jéhrlich errechnete Streuzuwachsrate ist sehr klein und
kommt einem dynamischen Gleichgewicht 2zwischen Anhiufung und Zersetzung sehr
nahe. Die sehr schnelle Riickfithrung der organischen Masse, =zumindest was den
Fohrenwald betrifft, ist den vergesellschafteten Lsubarten, die den
Zersetzungsprozess fordern, zuzuschreiben.

.Die oberirdische Phytomasse bindet 1314 kg/ha der hanptsidchlichen
Mineralelementen, wovon die Féhre allein 70%Z ausmacht. Der durch Strohfall
zuriickfliessende Teil dieser Mineralomasse stellt 9,57 dar. Die Umsetzung der
Mineralien der organischen Bodenmasse von 188 kg/ha betridgt fiir die meisten
Elemente  (ausgenommen Natrium und TFEisen) 5,4 Jahre. Der jdhrliche
biogeochemische Kreislauf der  wichtigsten Elemente zeigt eine relativ
ausgeglichene Bilianz, wenn msn die Gesamtsumme der Zersetzung, die
Niederschlige und Regenauswaschung von total 193 kg/ha mitberiicksichtigt und
die 192 Xxg/ha von der Vegetation absorbierten Masse gegemiiberstellt. Das
Oekosystem Fdhrenwald in seiner Gesamtbetrachtung scheint von nur ganz
schwachen Reserven (wie den austauschbaren und insbesondere totalen Elementen)

sich  aufrechtzuerhalten. Diese sgind auch fiir langfristige Bediirfnisse
wollkommend geniigend.

In Betracht des Ursprungs, der Dynamik und TFortentwicklung der
Pflanzengesellschaft konnen folgende gerichtete Abfolgemodelle dargestellt
werden: Sand- und Steinufer - Pioniergesellschaften - Molienetum coerulae
(fakultatif) - mehr oder weniger trockenes Vor-Fohrenwaldstadium -

Molinio-Pinetum. Feuchte Vertiefungen stellen besondere Zustdnde dar, wodurch
die Abfolge =zum Fbhrenwald aufgehalten wird und sich Grassgesellschaften
(Molinietum, Orchio-Schoenetum, Cladietum) lokal aunsbilden. Die Dynamik des
Féhrenwachstums stellt hewnte einen Stabilisierungszustand der Produktivitdt
daxr. Verschiedene Faktoren wie der funktionale Unterschied der dynamischen
Produktivitit der Pflanzengesellschaft erlauben uns, die Hypothese
aufzustellen, dass mittelfristig mit einer feortschreitenden Verdringung des
Fohrenbestandes durch bereits vergesellschaftete Holzarten zu rechnen ist.

Ubersetzung: M. Kr&henbiihl

SUMMARY

A detailed study of the general phytosociology and ecology of the pine forests
of the south shores of Lake Neuchitel was undertaken in the framework of a
research project concerning the whole of the shore ecosystem, which emerged
about 100 years ago. On the basis of a floristic composition resulting from
diverse influences, and which is difficult to classify, the pine forests are
provisionslly attributed to Molinio-Pinetum E. Schmid 1936 em., ss a sub-unit
influenced by temporary groundwater.

With the exception of one case (brown calcareous soil with pseudogley
characteristics and moder) the soils studied are pararendzine with pseudogley
characteristics (calcic-magnesium humic soils with AC horizons), a very
superficial formation (3C to 40 cm.) with a mull-carbonate organo-minersl
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hovrizon with discreet pseudogley signatures. The hydrodynamic characteristica
result from generally porous profiles, in a microtopographical raised site with
morainic depesits partly combined with weathered sandstone. The pluvial ground-
water rises practically to the surface in winter (no flooding) buts dries
rapidly and durably in summer, with a relatively rapid response to rainfsll. In
the upper part of the profiles suction tensions can temporarily attain high
values at which the water supply for plants diminishes. The hydrochemical
properties of the pine forest groundwater generally differ from these of the
adjacent units in that they show Llower values for the properties of the
carbonate system (Ca, Mg, Dute, Cond, Na).
The total aerial phytomass of the pine forests of the south shores of Lake
Nenchitel is around 191 t/ha, of which the dominant species is Pinus
silvestris, at present 82 7. By measuring growth rings it was possible to
assess a net primary productivity PN1 stabilized st 12 t/ha per year, taking
account of the herbaceous layer which yields 1,1 t/ha and 3 present ligneous
increment of 5 t/ha per year. Without the herbacecus layer, litter downfall
represents on an average 5,5 t/ha per year. Although they present considerable
spatial variations, the existing holorganic horizons contain 11,3 t/ha of
organic matter. Assessed by two methods, the litter decay rate releases about
35 Z of the initial quantity, i.e. 6,3 t/ha, or 0,3 t/ha less than litter
downfall, herbaceous layer included. The small difference between downfall and
decay represents an anmmal accumulation which theoretically approaches a
dynamic balance between the twe processes. The extremely rapid renewal of
organic matter, at least as far as a pine forest is concerned, is due to the
deciduous species whose presence improves the decay process.
Surface phytomass immobilizes 1314 kg/ha of major mineral elements, of which 70
% 1in Pinus silvestris. 9,5 7 of this aerial mineralomass returns to the seoil
through litter downfall. The mineralomass of the organic matter poel, i.e. 188
kg/ha has a very short residence time in the holorganic herizons, up to 5,4
years for the majority of the elements, sodium and iron excepted. The annual
bicgeochemical cycles of the main elements are relatively well-balanced, since
the amount which returns to the soil through decay, incidental rainfall and
rain leaching, i.e. 193 kg/ha compensates the absorption of 192 kg/ha by the
vegetation. Taken globally, the pine forest ecosystem seems to function with
very low demands on reserves (exchangeable but mainly total elements) which are
furthermore largely in excess of long-term needs.
From a dynamic point of view, the origin and evolution of this vegetation
system can be envisaged as an optimum succession model: sandy-gravel shores -
picneer associations -  Molinietum coerulae (optional) - more or less
xerophilous shrubby stage of Pinus silvestris - Molinio-Pinetum. The primary
conditions of certain lew-lying swampy sites are however not propitious to the
implanting of pine, and bleck succession at the herbaceous stage {(Molinietum,
Orchio-Schoenetum, Cladietum). At present the growth dynamics of the pine
forest indicate a stabilizing of productive capacity. At middle term several
factors, among which a functional displacement in production dynamics, lead to
the hypothesis of a gradual replacement of the pine forests by the present
neighbouring deciducus species.

Translated by Mrs E. Boss
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