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S O M M A I R E 

L e but de cette é t u d e est d o u b l e : d ' u n e pa r t p r é c i s e r les l i a i sons ex i s t an t en t re les d i f f i c u l t é s 
de l a r é g é n é r a t i o n d u H ê t r e e n f o r ê t de V i l l e r s - C o t t e r ê t s , l a f e r t i l i t é des s t a t i ons , l ' é c o l o g i e et l a 
f lo re , d ' a u t r e pa r t a m é l i o r e r une m é t h o d e d ' é t u d e d y n a m i q u e d u m i l i e u ap te à r é s o u d r e ce t y p e 
de p r o b l è m e fores t ie r . 

L ' é t u d e f l o r i s t i q u e est m e n é e p a r a l l è l e m e n t à l ' é t u d e é c o l o g i q u e (150 r e l e v é s m i x t e s ) . D e u x 
m é t h o d e s d ' i n t e r p r é t a t i o n des d o n n é e s son t u t i l i s é e s et c o m p a r é e s : l a m é t h o d e des g r o u p e s é c o ­
l o g i q u e s s t a t i s t iques ( G O U N O T , 1 9 5 9 ) et une m é t h o d e p u r e m e n t m a t h é m a t i q u e fa isant a p p e l à l ' a n a ­
lyse des c o m p o s a n t e s p r i n c i p a l e s , l a r é g r e s s i o n o r t h o g o n a l i s é e et l ' a n a l y s e d i s c r i m i n a n t e . 

I N T R O D U C T I O N 

Le présent travail se fixe trois principaux objectifs : 

— apporter sa contribution à l'étude d'un important problème forestier, celui 
de la régénération du Hêtre sur les terrains siliceux du domaine atlantique, et, de 
façon plus générale, celui de la définition d'une doctrine de la sylviculture du Hêtre 
s'appuyant sur des données scientifiques solides ; 

— préciser ou découvrir l'écologie d'un certain nombre d'espèces herbacées 
ou arbustives dans ce type de milieu, et en particulier leur valeur indicatrice quant 
aux potentialités forestières des stations qu'elles caractérisent ; 
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— perfectionner une méthode dynamique d'étude écologique du milieu forestier 
qui tienne compte de ses caractéristiques propres et des objectifs du sylviculteur. 

Naturellement ces trois aspects de l'étude sont dans la pratique étroitement 
imbriqués. 

C ' e s t su r l ' i n i t i a t i v e de l ' O f f i c e n a t i o n a l des F o r ê t s q u e le C N R F a é t é a m e n é à s ' i n t é r e s s e r 
a u x d i f f i c u l t é s de r é g é n é r a t i o n d u H ê t r e su r so ls s a b l e u x en f o r ê t de V i l l e r s - C o t t e r ê t s . T r o i s s t a t i ons 
o u l a b o r a t o i r e s c o o p è r e n t à cette é t u d e et se s u c c è d e n t d a n s le t e m p s : 

— Laboratoire de Botanique forestière : n o t r e r ô l e est de fa i re une é t u d e d y n a m i q u e C 1) de 
l ' e n s e m b l e d u m a s s i f en v u e de d é f i n i r u n c e r t a i n n o m b r e de types de s t a t i ons c a r a c t é r i s é s p a r l eu r s 
c o n d i t i o n s é c o l o g i q u e s , l e u r p e u p l e m e n t et l eu r f lo re . 

L e s l i a i s o n s q u i se d é g a g e n t en t re f lo re , é c o l o g i e et types de p e u p l e m e n t p o u r r o n t se t r a d u i r e 
u l t é r i e u r e m e n t p a r une c a r t o g r a p h i e d u mass i f , d a n s l a q u e l l e les g r o u p e m e n t s v é g é t a u x c a r a c t é ­
r i s e r o n t des z o n e s à é c o l o g i e h o m o g è n e et p o t e n t i a l i t é f o r e s t i è r e s e m b l a b l e . 

— Station de Sylviculture et de Production : p o u r les s t a t ions a i n s i d é f i n i e s , e l le t r a d u i t q u a n t i ­
t a t i vemen t les d o n n é e s q u a l i t a t i v e s p r é c é d e m m e n t ob tenues re la t ives à l a p r o d u c t i v i t é . P a r a i l l e u r s 
V i l l e r s - C o t t e r ê t s c o m p t e p a r m i les f o r ê t s o ù e l le s'est fixé p o u r but d ' é t a b l i r des « n o r m e s » i n d i q u a n t 
l a s t ruc tu re o p t i m a l e d u p e u p l e m e n t p o u r o b t e n i r u n H ê t r e de d é r o u l a g e de h a u t e q u a l i t é . E n f i n 
el le c o n t i n u e d ' y s u i v r e des p lace t tes d ' e x p é r i e n c e mises en p l a c e en 1921 c o n c e r n a n t e s sen t i e l l emen t 
l a r o t a t i o n et l ' i n t e n s i t é des é c l a i r c i e s . 

— Station de Recherches sur les Sols forestiers et la Fertilisation : l ' é t u d e é c o l o g i q u e l u i f o u r n i t 
u n c e r t a i n n o m b r e de s t a t ions - types d o n t e l le é t u d i e m i n u t i e u s e m e n t les c o n d i t i o n s é d a p h i q u e s . 
E l l e c o n f i r m e o u n o n les h y p o t h è s e s de l ' é c o l o g i s t e , en é m e t de n o u v e l l e s et passe à l ' e x p é r i m e n t a ­
t i o n , e n v u e , d ' u n e pa r t de les vé r i f i e r , d ' a u t r e pa r t de tester les r e m è d e s e n v i s a g é s . 

I . — G É N É R A L I T É S 

1.1. — Présentation d'ensemble du massif 

L a f o r ê t d o m a n i a l e de R e t z est p lus c o m m u n é m e n t a p p e l é e f o r ê t de V i l l e r s - C o t t e r ê t s ( é t y m o -
l o g i e : « V i l l e à c ô t é de R e t z » ) . 

D ' u n e sur face to t a l e de 13 0 0 0 ha , el le s ' é t e n d e n ma jeure pa r t i e s u r le d é p a r t e m e n t de l ' A i s n e 
(12 600 ha) et u n p e u su r c e l u i de l ' O i s e (400 ha) . L ' e s s e n t i e l de l a f o r ê t a une a l t i t u d e c o m p r i s e 
en t re 120 et 190 m . 

E l l e o c c u p e les c o l l i n e s et p l a t e a u x a u t o u r de V i l l e r s - C o t t e r ê t s en t re l a v a l l é e de l ' A i s n e ( au n o r d ) 
et l a v a l l é e de l ' O u r c q ( au sud) . 

E l l e est c o m p o s é e d ' u n m a s s i f p r i n c i p a l en f o r m e de fer à c h e v a l ( c o n c a v i t é t o u r n é e vers l ' o u e s t ) 
et d e t r o i s mass i fs annexes ( a p p e l é s « b u i s s o n s » ) a u sud-es t . 

1.2. — Géologie 

L a f o r ê t est assise s u r des t e r r a ins t e r t i a i res . L ' é t a g e de base est le L u t é c i e n o u C a l c a i r e g ros s i e r , 
q u i affleure s u r t o u t à l 'es t . A sa pa r t i e s u p é r i e u r e se t r o u v e n t des a l t e rnances de m a r n e s b l a n c h e s 
et q u e l q u e f o i s v e r d â t r e s (el les o n t é t é r e n c o n t r é e s a u c o u r s de l ' é t u d e ) , et de p l aque t t e s d ' u n c a l c a i r e 
c o m p a c t et s i l i c e u x (ca i l lasses) . 

C e t t e ass ise est r e couve r t e , su r p l u s des d e u x tiers de l a f o r ê t pa r les S a b l e s et G r è s de B e a u c h a m p 
de l ' A u v e r s i e n . I l s ' ag i t d ' u n e pu i s san te f o r m a t i o n de sab le q u a r t z e u x b l a n c (el le a t te in t 4 0 m en t re 
C r é p y et V i l l e r s - C o t t e r ê t s ) , avec d e u x n i v e a u x de g r è s d i s t i nc t s , l ' u n à l a pa r t i e s u p é r i e u r e de l ' é t a g e , 
t r è s i r r é g u l i e r , l ' a u t r e u n p e u au-dessus de l a pa r t i e m o y e n n e , b e a u c o u p p l u s c o n s t a n t . 

L e T r a v e r t i n de S a i n t - O u e n c o u v r e une sur face i m p o r t a n t e de l a b r a n c h e s u d d u fer à c h e v a l 

(1) Pa r é tude écologique dynamique d'un massif, i l faut entendre une é tude à base d'observations 
écologiques et floristiques, faites sur un échant i l lonnage de relevés qui doit être représentat i f de l'ensemble 
de ce massif et suffisamment dense pour obtenir des résul ta ts statistiquement valables. Les points-relevés 
ne sont parcourus qu'une seule fois, et chaque arrê t ne dure pas plus de 30 à 45 minutes. 
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f o r m é p a r le mass i f . C e son t des a l t e rnances de m a r n e s b l a n c h e s et de c a l c a i r e t a n t ô t p u r , t a n t ô t 
s i l i c e u x . C e t t e f o r m a t i o n p o u r r a i t a v o i r u n p e u e n r i c h i en a r g i l e le s ab le de l ' é t a g e i n f é r i e u r . L ' é t u d e 
a m o n t r é e n effet q u e les S a b l e s de B e a u c h a m p son t p a r f o i s p l u s o u m o i n s a r g i l e u x . 

V i e n t ensu i t e t ou te une s é r i e d ' é t a g e s q u i f o r m e n t l a c r ê t e de l a b r a n c h e n o r d d u fer à c h e v a l ; 
i ls ne c o u v r e n t a u t o t a l q u ' u n e f a i b l e sur face de l a f o r ê t . C e son t d a n s l ' o r d r e les M a r n e s d u L u d i e n , 
les A r g i l e s ver tes d u S a n n o i s i e n , le S a b l e de F o n t a i n e b l e a u d u S t a m p i e n et l a M e u l i è r e de B e a u c e 
de l ' A q u i t a n i e n . 

E n f i n , l a ca r t e g é o l o g i q u e a u 1/80 0 0 0 ( S o i s s o n s . F i l e 33, 1832, r e v u e en 1852) n ' i n d i q u e q u e 
sur u n e t r è s f a ib l e sur face l a p r é s e n c e de « L i m o n des p l a t e a u x » , r e p o s a n t s u r T r a v e r t i n de S a i n t -
O u e n . I l faut s i g n a l e r d è s m a i n t e n a n t q u e ce l i m o n est en r é a l i t é i n f i n i m e n t p l u s f r é q u e n t ; cet te 
q u e s t i o n sera l a r g e m e n t r ep r i se d a n s le c h a p i t r e c o n c e r n a n t les r é s u l t a t s de l ' é t u d e , p a r a g r a p h e 
G é o m o r p h o l o g i e . 

L e c l i m a t f o r m e une t r a n s i t i o n en t re le c l i m a t p a r i s i e n type , r e l a t i v e m e n t sec, et le c l i m a t d ' i n ­
fluence c o n t i n e n t a l e . 

I l n ' e x i s t e pas de pos te m é t é o r o l o g i q u e à V i l l e r s - C o t t e r ê t s et les d o n n é e s r a s s e m b l é e s d a n s le 
t a b l e a u I son t f o u r n i e s p a r les pos tes les p lus p r o c h e s . C e son t des va l eu r s n o r m a l e s c a l c u l é e s su r l a 
p é r i o d e 1851 à 1900. 

L a p l u v i o m é t r i e est ce l l e de R e t z (ai t . 108 m ) , à 14 k m a u sud-oues t de V i l l e r s . L e s n o m b r e s 
m o y e n s de j o u r s de p l u i e son t c e u x de l a F e r t é - M i l o n (ai t . 69 m ) , à 7 k m a u s u d de V i l l e r s . L e s 
p lu i e s s o n t assez f r é q u e n t e s et b i e n é c h e l o n n é e s su r t ou te l ' a n n é e . O n d é c è l e d e u x l é g e r s m a x i m a , 
l ' u n e n j u i l l e t ( i n f l uence c o n t i n e n t a l e ) , l ' a u t r e e n o c t o b r e ( in f luence a l t l a n t i q u e ) ; l a m o y e n n e a n n u e l l e 
(630 m m ) n 'es t pas c o n s i d é r a b l e . 

C e t t e p l u v i o s i t é u n p e u f a ib l e est e n pa r t i e c o m p e n s é e p a r une n é b u l o s i t é n o n n é g l i g e a b l e . 
L e t a b l e a u I d o n n e le n o m b r e de j o u r s de b r o u i l l a r d à C o m p i è g n e . 

L e s t e m p é r a t u r e s son t cel les de l a F e r t é - M i l o n . L e s g randes g e l é e s s o n t ra res (61 j o u r s de g e l é e 
p a r a n e n m o y e n n e ) . C e l l e s q u i son t le p l u s à c r a i n d r e son t les g e l é e s t a r d i v e s de p r i n t e m p s , assez 
f r é q u e n t e s , q u i c o m p r o m e t t e n t les f r u c t i f i c a t i o n s . 

A l ' a i d e des d o n n é e s d ' i n s o l a t i o n à C o m p i è g n e et des t e m p é r a t u r e s m o y e n n e s à l a F e r t é - M i l o n , 
l ' é v a p o t r a n s p i r a t i o n p o t e n t i e l l e a é t é é v a l u é e , m o i s p a r m o i s , e n a p p l i q u a n t l a f o r m u l e de T U R C : 

E T P e n m m / m o i s = 0 ,40 — ^ — ( / f f + 5 0 ) 

t = t e m p é r a t u r e m o y e n n e d u m o i s , 

H = m o y e n n e t h é o r i q u e e n heures de l a d u r é e a s t r o n o m i q u e d u j o u r , 

h = m o y e n n e o b s e r v é e de l ' i n s o l a t i o n en heu re s / j ou r , 

IgA = r a d i a t i o n s o l a i r e m a x i m a l e t h é o r i q u e d u m o i s ( tables d ' A N O O T ) ( en c a l / c m 2 / j o u r ) . 

L e s r é s u l t a t s son t c o n s i g n é s d a n s le t a b l e a u I. G l o b a l e m e n t l a p l u v i o s i t é (630 m m ) s e m b l e , 
s u r l ' a n n é e , p o u v o i r r é p o n d r e à l a d e m a n d e d u c l i m a t (606,3 m m ) . M a i s i l est n é c e s s a i r e de v o i r 
l ' é v o l u t i o n m o i s p a r m o i s de ces d e u x v a l e u r s . 

L e s m o i s h u m i d e s , c ' e s t - à - d i r e c e u x o ù l a p l u v i o s i t é est s u p é r i e u r e à l ' E T P , v o n t d ' o c t o b r e 
à m a r s c o m p r i s ; le t o t a l des e x c é d e n t s est de 179,3 m m . O r o n e s t ime q u ' u n s o l à t ex tu re m o y e n n e 
est c a p a b l e de r e t en i r l ' é q u i v a l e n t de 100 m m , r é s e r v e s q u i p o u r r o n t ê t r e u t i l i s é e s p e n d a n t les m o i s 
secs. E n v i r o n 79,3 m m son t d o n c p e r d u s p a r d r a i n a g e . 

L e s m o i s secs, c ' e s t - à - d i r e c e u x o ù l a p l u v i o s i t é est i n f é r i e u r e à l ' E T P , v o n t d ' a v r i l à s e p t e m b r e 
c o m p r i s . E n fa i t , c o m p t e t e n u de l a r é s e r v e e s t i m é e à 100 m m , ce n ' e s t q u ' a u c o u r s de l a p r e m i è r e 
q u i n z a i n e de j u i l l e t q u e l ' E T R ( E v a p o t r a n s p i r a t i o n r é e l l e ) dev i en t i n f é r i e u r e à l ' E T P , et c e c i j u s q u ' à 
fin s e p t e m b r e . 

E n r é a l i t é , i l ne faut pas p e r d r e de v u e q u e ce chi f f re de 100 m m est u n e v a l e u r m o y e n n e , et 
q u e d a n s ce r t a ines s t a t i o n s à subs t r a t t r è s s a b l e u x , e l le est b i e n i n f é r i e u r e ; le m a n q u e d ' e a u se fa i t 
a l o r s sen t i r p l u s t ô t ( f in m a i , d é b u t j u i n ) et p o u r r a i t ê t r e c r i t i q u e les a n n é e s o ù l a p l u v i o s i t é de p r i n ­
t e m p s est i n f é r i e u r e à l a m o y e n n e . C e p o i n t se ra à n o u v e a u é v o q u é d a n s le c h a p i t r e r e l a t i f à l a d i s ­
c u s s i o n des r é s u l t a t s . 

1.3. — Climat 

t + 15 

d a n s l a q u e l l e Ig I„a 0 , 1 8 + 0 , 6 2 -



T A B L E A U 1 

Données climatiques 

J F M A M J J t A S O N D A n n é e 

P l u v i o s i t é à R e t z . . . . 43 33 44 41 57 61 67 56 61 66 54 47 630 

N o m b r e de j o u r s de 
p lu i e à l a F e r t é -
M i l o n 18 14 13 13 14 !2 12 13 11 16 17 16 169 

N o m b r e de j o u r s de 
b r o u i l l a r d à C o m ­
p i è g n e 6 7 5 3 3 2 1 4 6 7 ? 8 60 

T e m p é r a t u r e s à l a 
F e r t é - M i l o n : 

/ 

M o y e n n e 2,0 3,6 6,1 10,2 13,3 16,7 18,6 18,1 15,3 10,5 6,8 2,5 10,2 

M o y e n n e des M i n i m a . - 0 , 9 - 0 , 4 0,3 4 ,0 6,6 9,9 12,0 11,0 8.9 5,7 2 ,4 - 0 , 1 5,0 

M o y e n n e des M a x i m a 4,9 7,6 11,9 16,4 20 ,0 23,5 25,2 25 ,2 21 ,7 15,3 9,2 5,1 15,5 

H e u r e s d ' e n s o l e i l l e ­
men t à C o m p i è g n e . 48 81 129 143 176 183 199 193 158 106 49 43 1 508 

E T P en m m ( T U R C ) . 5,6 14,2 32,1 58,5 85,2 99 ,0 101,2 89,9 64,8 34,1 15,7 6,0 606,3 

C3 

T. 
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1.4. — Situation actuelle du massif. Ses problèmes 

Il est remarquable de noter qu'au cours des siècles, malgré bien des vicissitudes 
dues à de nombreux changements de propriétaires (avant de devenir définitivement 
propriété de l'Etat), la forêt de Retz a presque toujours été traitée en futaie. C'est 
un atout non négligeable dans ce type d'étude phytosociologique. 

L'aménagement actuel — qui arrive à expiration — fixe la révolution à 135 ans 
et la «possibilité» totale à 4,5 m 3/ha/an dans les séries normales. En fait, sur la 
période 1957-1961, la production totale a été de 6,5 m 3/ha/an. 

L'essence dominante est le Hêtre (45 %). Viennent ensuite le Charme (30 %), 
le Chêne (20 %) — on y trouve le Pédoncule et surtout le Rouvre — et diverses 
essences secondaires (naturelles : Bouleau, Frêne, Saule, ou introduites : Pin laricio 
de Corse, Pin sylvestre, Pin Weymouth). Le Hêtre des bonnes stations est très élancé, 
dépasse souvent 40 m à maturité et donne 20 à 30 % de bois de déroulage. 

Les archives signalent que les « réformateurs » de 1672 proclamaient que la 
forêt de Retz était « la plus noble et la mieux plantée du Royaume ». Aujourd'hui 
elle compte toujours parmi nos plus belles hêtraies. Pourtant cette futaie magnifique 
menace en maints endroits, à moins d'interventions énergiques, de passer à la lande 
au moment critique de la régénération. On pourrait croire que le problème est neuf, 
que certains sols arrivent à épuisement, puisque nos prédécesseurs ont su nous 
faire parvenir un massif en excellent état. Ce serait sans nul doute sous-estimer les 
efforts considérables faits dans le passé pour compenser par plantations les manques 
de régénération naturelle. 

Mais les problèmes de main-d'œuvre sont tels aujourd'hui que cette régénération 
artificielle coûte fort cher et que le Forestier est tout naturellement tenté de subs­
tituer au Hêtre d'autres essences qui amortiront plus vite et plus sûrement les frais 
d'installation (résineux divers, peupliers...). 

Notre but n'est pas de trouver une solution qui permette de garder à tout prix 
le Hêtre. Il est, en s'appuyant sur la végétation : 

— d'abord de chercher les raisons pour lesquelles, sur stations siliceuses, la 
régénération naturelle est tantôt facile, tantôt quasiment impossible à réussir, 

— ensuite d'imaginer et de tester des remèdes qui soient économiquement 
valables, 

— enfin, si ces remèdes ne sont pas applicables, ou applicables seulement à 
certaines des stations en cause, de faire la part des stations où l 'on pourra espérer 
une régénération naturelle satisfaisante, de celles où des interventions pourront être 
envisagées pour aider cette régénération, et de celles où l 'on devra envisager autre 
chose qu'une futaie productive de Hêtre (cet autre chose pouvant être aussi bien 
une série artistique ou touristique qu'une plantation de résineux à croissance rapide). 

I I . — T R A V A I L D E T E R R A I N 

2.1. — Préparation à F étude de terrain 

Des expériences précédentes (AUSSENAC G . , B E C K E R M . , 1968) nous ont appris 
qu'i l était nécessaire, au moment de l'exploitation des données, de diviser une étude 
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écologique en plusieurs sous-études distinctes lorsqu'un facteur important du milieu 
ne pouvait prendre qu'un nombre restreint de valeurs impossibles à hiérarchiser. 

C ' e s t le cas de l a G é o l o g i e à V i l l e r s - C o t t e r ê t s , o ù l ' o n ne peut s c h é m a t i q u e m e n t a v o i r affaire 
q u ' à des t e r r a ins c a l c a i r e s o u des t e r ra ins s a b l e u x . O r le p r o b l è m e de r é g é n é r a t i o n d u H ê t r e n ' e s t 
a i g u q u e su r t e r r a ins s i l i c e u x , q u i d o m i n e n t d ' a i l l e u r s ne t tement . A pa r t q u e l q u e s e x c e p t i o n s q u i 
f o u r n i r o n t des p o i n t s de c o m p a r a i s o n m a i s q u i se ron t exc lues a u m o m e n t de l ' a n a l y s e , l ' é c h a n t i l ­
l o n n a g e des p o i n t s - r e l e v é s ne p o r t e r a d o n c q u e su r les t e r r a ins d i t s « s a b l e u x ». 

2.11. Tournée préparatoire 

Une première tournée a permis d'avoir une vue d'ensemble du massif et de four­
nir d'utiles renseignements permettant de résoudre le délicat problème de l'échantil­
lonnage. 

A u vu des peuplements et de la flore, les zones à inventorier furent limitées 
aux parcelles très âgées (l'âge moyen des parcelles étudiées est de 135 ans). Les 
raisons de ce choix sont les suivantes : 

— Un des objectifs fondamentaux de l'étude étant d'expliquer les grandes 
irrégularités de réussite dans la régénération, ce n'est que dans ces parcelles déjà 
bien ouvertes que l 'on peut en apprécier la promesse. 

— La flore herbacée des jeunes futaies de Hêtre est très pauvre, voire même 
absente. C'est donc dans ces mêmes parcelles âgées que, grâce à l'éclairement, le 
potentiel floristique maximum des stations peut s'exprimer. Si des espèces carac­
téristiques ou des groupes écologiques y sont définis, i l est nécessaire de voir ensuite 
dans quelle mesure ils se retrouvent dans des parcelles moins âgées pour lesquelles 
le Forestier s'interroge sur les mesures optimales à prendre en vue d'une bonne 
régénération. 

— On sait enfin qu 'à partir de 140-150 ans, la hauteur dominante atteinte par 
le Hêtre acquiert son maximum et caractérise de façon très satisfaisante une station 
quant à sa fertilité. Pour les arbres plus jeunes, i l est nécessaire de corriger la hauteur 
en fonction de l'âge. Or cet âge n'est souvent pas connu avec une précision supérieure 
à 20 ans. Cette imprécision serait critique dans de jeunes parcelles où la croissance 
est forte ; elle l'est beaucoup moins à partir d'une centaine d'années, car la courbe 
de la hauteur en fonction de l'âge tend alors nettement vers son asymptote horizontale. 

2.12. Utilisation de la couverture photographique aérienne 

L'échantillonnage des points-relevés a été fait sur photographies aériennes. 
La dernière mission de l'Institut Géographique National est celle du 20 juin 1961 
(11 h), et les clichés sont d'excellente qualité, tant pour l'émulsion panchromatique 
que pour l'émulsion infrarouge. 

L a surface totale des zones retenues pour l'étude, au vu de ces photos, atteint 
environ I 800 ha. A l'intérieur de cette surface de 1 800 ha, le choix des points 
relevés a été fait au hasard. La densité retenue est de un relevé pour 12 ha. Une grille 
à mailles carrées est posée au hasard sur les photographies et les sommets des carrés 
déterminent l'emplacement des relevés, distants les uns des autres de 350 m. 151 points 
ont donc ainsi été matérialisés. 
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Avec l'aide simultanée des photographies et des cartes de l ' I G N au 1/25 000, 
le cheminement le plus économique pour atteindre chaque relevé a été établi au bureau, 
en indiquant les routes et les chemins à emprunter, les orientations à prendre et les 
distances à parcourir, mesurées sur la photo (après en avoir calculé l'échelle exacte). 

2.2. — Présentation du travail de terrain 

La détermination au bureau du cheminement le plus économique fait gagner 
un temps précieux sur le terrain. La densité tout à fait satisfaisante des routes et des 
chemins carrossables a d'autre part largement facilité l'approche des relevés. Leur 
détermination finale précise se fait au pas et à la boussole. 

Le relevé comprend deux principaux aspects : floristique et écologique. 

2.21. Aspect floristique 

S u r une sur face de 100 m 2 , q u i s'est a v é r é e c o r r e s p o n d r e de f a ç o n sa t i s fa i san te à l a n o t i o n d ' a i r e 
m i n i m u m d a n s ce t ype de f o r ê t , o n p r o c è d e à u n i n v e n t a i r e f l o r i s t i q u e c o m p l e t , s t ra te p a r s t ra te . 

P o u r la s trate a rbo re scen t e son t n o t é s le n o m et l a p r o p o r t i o n des d i f f é r e n t e s essences. 

P o u r les strates a r b u s t i v e , h e r b a c é e et m u s c i n a l e son t n o t é s le n o m des e s p è c e s , l eu r a b o n d a n c e -
d o m i n a n c e en p o u r c e n t a g e de r e c o u v r e m e n t , l eu r m o d e de r é p a r t i t i o n et l eu r é t a t p h é n o l o g i q u e . 

2.22. Aspect écologique 

L ' â g e d u p e u p l e m e n t est c o n n u a p p r o x i m a t i v e m e n t g r â c e à l ' a m é n a g e m e n t . 

L a pente est m e s u r é e à l ' a i d e d ' u n c l y s i m è t r e . O n no te l a p o s i t i o n t o p o g r a p h i q u e , l ' e x p o s i t i o n ; 
le c o u v e r t a n g u l a i r e est a p p r é c i é v i s u e l l e m e n t . 

P o u r c h a q u e r e l e v é l a h a u t e u r d o m i n a n t e d u p e u p l e m e n t est a p p r é c i é e p a r l a m e s u r e d ' u n a r b r e 
à l ' a i d e d ' u n d e n d r o m è t r e B l u m e - L e i s s . L e b u t de cette o p é r a t i o n r é s i d a i t d a n s l ' e s p o i r q u e l ' i m p r é ­
c i s i o n de l ' a p p r é c i a t i o n de l a f e r t i l i t é p o u r u n r e l e v é p a r l a m e s u r e d ' u n seu l a r b r e sera i t c o m p e n s é e 
p a r le g r a n d n o m b r e de r e l e v é s e f f e c t u é s s u r l ' e n s e m b l e d u mass i f . O n v e r r a q u e cette h y p o t h è s e 
s 'est t r o u v é e v é r i f i é e de f a ç o n t o u t - à - f a i t sa t i s fa i san te . 

Conditions édaphiques 

C ' e s t u n des aspects essent ie ls de ce type d ' é t u d e . U n e fosse s o m m a i r e d ' u n e p r o f o n d e u r de 
50 à 60 c m est o u v e r t e p o u r c h a q u e r e l e v é . L ' e x a m e n est c o m p l é t é à l a s o n d e a g r o l o g i q u e . 

S o n t n o t é s : 

— l ' é p a i s s e u r et le type d ' h u m u s , 

— l a p r o f o n d e u r a t te in te p a r c h a q u e h o r i z o n , 

— sa c o u l e u r f 1 ) , 

— sa t ex tu re a p p r é c i é e a u d o i g t , 

— sa s t ruc tu re , 

— sa r é a c t i o n à l ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e , 

— s o n p H ( p o u r 2 o u 3 des h o r i z o n s seu lemen t ) , 

— la p r é s e n c e o u n o n et l ' a b o n d a n c e des c a i l l o u x ; l eu r na tu re . 

— l a p r é s e n c e o u n o n de p h é n o m è n e s d ' h y d r o m o r p h i e , l eu r i m p o r t a n c e , 

— l a n a t u r e de l a r o c h e - m è r e . 

C e t e x a m e n p e r m e t de d o n n e r u n n o m p r o v i s o i r e a u type de s o l é t u d i é . 

(1) D 'après le code Munsel l Soi l Color Charts. 
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D a n s c h a q u e p r o f i l , à une p r o f o n d e u r de 25 à 30 c m , est e f f e c t u é u n p r é l è v e m e n t à l ' a i d e d ' u n 
c y l i n d r e de v o l u m e c o n n u ( e n v i r o n 240 c m : ! ) . L e c o n t e n u d u c y l i n d r e est i m m é d i a t e m e n t t r a n s v a s é 
d a n s u n sachet en m a t i è r e p l a s t i q u e q u e l ' o n fe rme h e r m é t i q u e m e n t . 

C e p r é l è v e m e n t f o u r n i t d e u x i n d i c a t i o n s t r è s i m p o r t a n t e s : 

- la d e n s i t é a p p a r e n t e D', pa r p e s é e a p r è s passage à l ' é t u v e (24 h à 105°) ; 

P (en g) 

240 

— une i n d i c a t i o n sur l ' a p p r o v i s i o n n e m e n t en eau en p é r i o d e es t iva le . L a m é t h o d e d é c r i t e c i -
dessous , q u e n o u s a v o n s u t i l i s é e p o u r l a p r e m i è r e fois dans la p r é s e n t e é t u d e , s'est a v é r é e t r è s f ruc­
tueuse . 

La teneur en « eau utile », plus couramment étudiée, est en liaison très étroite 
avec la texture du sol, mais à peu près avec elle seule. Il nous a semblé que la teneur 
effective en eau, à une date déterminée, caractérisait beaucoup mieux l'écologie 
d'une station quant à l'alimentation en eau, car elle est fonction non seulement 
de la texture, mais d'autres facteurs du milieu, en particulier de la position topo­
graphique. Ainsi le même sol sableux sera très favorable ou extrêmement sec, en 
été, selon qu'i l sera dans un fond de vallon ou au sommet d'une butte. 

L a d i f f i cu l t é r é s i d e d a n s le fait q u ' i l s emb le n é c e s s a i r e d 'e f fec tuer tous les p r é l è v e m e n t s le m ê m e 
j o u r p o u r o b t e n i r des r é s u l t a t s c o m p a r a b l e s . C ' e s t t ou t à fait i m p o s s i b l e d a n s ce t ype d ' é t u d e , 
d a n s l eque l en fai t le t r a v a i l de t e r r a i n s'est é c h e l o n n é en t re le 31 m a i et le 20 j u i l l e t . 

P o u r t o u r n e r e n g r a n d e pa r t i e cette d i f f i cu l t é , u n p r o f i l a é t é c h o i s i c o m m e é t a l o n ; u n p r é l è ­
v e m e n t y a é t é e f f e c t u é en d é b u t de c h a q u e j o u r n é e de t r a v a i l , avan t de r e p a r t i r é t u d i e r de n o u v e l l e s 
s t a t ions . A p r è s l a c a m p a g n e , l a v a l e u r de l a t eneur en eau effective de c h a q u e é c h a n t i l l o n à une date 
d o n n é e a é t é c o r r i g é e en f o n c t i o n de l a t eneur en eau de l ' é t a l o n le m ê m e j o u r . L a t eneur effective 
en eau « u t i l i s a b l e » pa r les p lan tes est é v a l u é e pa r d i f f é r e n c e ent re le p o i d s a u m o m e n t d u p r é l è ­
v e m e n t et le p o i d s a p r è s s é c h a g e à l ' a i r p e n d a n t d i x j o u r s d a n s u n l o c a l a é r é . 

I I I . — M É T H O D E S D ' I N T E R P R É T A T I O N É C O L O G I Q U E 

A l'occasion d'une précédente étude du même style (écologique et dynamique) 
dans un massif forestier de l'est de la Francs (AUSSENAC G . , B E C K E R M . , 1968), 
deux méthodes d'interprétation des données avaient été utilisées conjointement : 

— la méthode des groupes écologiques statistiques, mise au point par G O U N O T 
(1958), 

— une méthode purement mathématique nécessitant l'utilisation d'un ordi­
nateur. 

Les avantages de la méthode mathématique, bien qu'incontestables (voir plus 
loin), n'étaient pas tels qu'il fût possible, au vu de cette première confrontation, 
d'opter définitivement pour l'une ou l'autre méthode. 

C'est la raison pour laquelle les données recueillies ici lors de l'étude de terrain 
ont été traitées par les deux méthodes. Celles-ci seront à nouveau confrontées en 
fin du paragraphe relatif aux résultats. 

3.1. — Présentation des données 

L ' u n e et l ' au t r e m é t h o d e s u p p o s e n t l a m i s e des d o n n é e s su r car tes p e r f o r é e s . A f i n de l i m i t e r 
le t r a v a i l de p e r f o r a t i o n m a n u e l l e , leur p r é s e n t a t i o n a é t é c o n ç u e de f a ç o n à c o n v e n i r a u t r a i t emen t 
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p a r l ' u n e o u l ' a u t r e m é t h o d e . L e lo t de car tes o b t e n u est r e p r o d u i t a u t o m a t i q u e m e n t et sans r i s q u e 
d ' e r r e u r s g r â c e à une d u p l i c a t r i c e . 

D e p lu s , e n vue de r e s t r e ind re le l o t de car tes à m a n i p u l e r (9 000 lo r s de l a p r é c é d e n t e é t u d e ) , 
i l a é t é é t a b l i une ca r t e pa r r e l e v é . P o u r ce fa i re , seules les e s p è c e s p r é s e n t e s d a n s p l u s de 4 r e l e v é s 
( sur 151) o n t é t é pr ises en c o m p t e , so i t 61 . S u r les 80 c o l o n n e s d i s p o n i b l e s d ' u n e car te , c h a q u e e s p è c e 
p o s s è d e sa c o l o n n e p r o p r e , en t re 20 et 80, o ù est n o t é e s o n absence d a n s le r e l e v é c o r r e s p o n d a n t (0), 
o u s o n a b o n d a n c e - d o m i n a n c e (de 1 à 5). 

I l reste d o n c 19 c o l o n n e s p o u r l a p a r t i e é c o l o g i q u e d u r e l e v é . 

L'analyse mathématique, beaucoup plus strictement que la méthode des groupes 
écologiques, exige que les valeurs de chaque facteur à prendre en compte, à défaut 
de former une échelle continue, puissent être hiérarchisées de façon logique. 

C e l a ne pose pas de p r o b l è m e p o u r des fac teurs tels q u e l a pente , le c o u v e r t a n g u l a i r e , l a t eneur 
e n e a u de l ' é c h a n t i l l o n p r é l e v é , l a d e n s i t é a p p a r e n t e , e tc . q u i s ' e x p r i m e n t a u t o m a t i q u e m e n t p a r des 
d o n n é e s c h i f f r é e s . D ' a u t r e s fac teurs , tels q u e l a n a t u r e g é o l o g i q u e d u subs t ra t , le t ype g é n é t i q u e de 
s a l , l a s t ruc tu re d u p e u p l e m e n t , son t b e a u c o u p p l u s d é l i c a t s à u t i l i s e r . C ' e s t a i n s i q u e d e u x c o l o n n e s 
o n t d u ê t r e r é s e r v é e s p o u r le t ype de s o l , l ' u n e p o u r l a s é r i e h y d r o m o r p h e , l ' a u t r e p o u r l a s é r i e 
l e s s i v é e . 

V o i c i les codes re tenus p o u r les fac teurs é c o l o g i q u e s q u i son t d a n s ce cas : 

Nature du substrat : 

0 S a b l e de B e a u c h a m p p u r , 
1 S a b l e u n p e u a r g i l e u x o u sab le l i m o n e u x , 
2 S a b l e su r c o u c h e d ' a r g i l e à p l u s de 80 c m , 
3 L i m o n su r sab le à p l u s de 80 c m et à m o i n s de 1,20 m , 
4 L i m o n p r o f o n d . 

Type génétique de sol : 

S é r i e h y d r o m o r p h e : 

0 P a s de p h é n o m è n e s d ' o x y d o - r é d u c t i o n 
1 Q u e l q u e s p h é n o m è n e s d ' o x y d o - r é d u c t i o n 
2 P r é s e n c e d ' u n h o r i z o n B„ p r o f o n d 
3 H o r i z o n B„ supe r f i c i e l 

Texture à 20 cm : 

0 L 
1 L s 
2 L S 
3 SI 
4 S 

Structure du peuplement : 

0 C h ê n e s e s s i l e + H ê t r e 
1 H ê t r e + C h ê n e sessile 
2 H ê t r a i e p u r e 
3 H ê t r e + C h ê n e ( su r t ou t p é d o n c u l e ) + C h a r m e 
4 ( C h ê n e p é d o n c u l é ) + C h a r m e + H ê t r e . 

L e s au t r e s fac teurs d i r e c t e m e n t m e s u r a b l e s g a r d é s p o u r l ' a n a l y s e s o n t : l a pente , l e c o u v e r t 
a n g u l a i r e , l a t eneur en e a u de l ' é c h a n t i l l o n p r é l e v é à 25 c m , sa d e n s i t é a p p a r e n t e , l a p r o f o n d e u r 
a t te in te p a r l ' h o r i z o n A-2, le n o m b r e d ' e s p è c e s p r é s e n t e s dans le r e l e v é , l ' a b o n d a n c e - d o m i n a n c c d u 
H ê t r e (s t rate a r b u s t i v e + s t ra te h e r b a c é e ) et l a h a u t e u r c o r r i g é e de l ' a r b r e m e s u r é . 

L a h a u t e u r b ru te m e s u r é e a é t é en effet c o r r i g é e en f o n c t i o n de l ' â g e p r é s u m é de l ' a r b r e . P o u r 
l a g a m m e d ' â g e s p r é s e n t e (90 à 175 ans ) , u n a jus t emen t l i n é a i r e de l a h a u t e u r e n f o n c t i o n de l ' â g e 
est t r è s sa t i s fa i san t . L ' é q u a t i o n de r é g r e s s i o n a é t é c a l c u l é e ( Y : h a u t e u r e n m è t r e s ; X : â g e e n 
a n n é e s ) : Y = 0,055 J T + 2 9 , 9 . L a pente de cet te d r o i t e est t r è s f a ib le : l ' a r b r e ne pousse q u e t r è s 
l en t emen t a u - d e l à d ' u n e c e n t a i n e d ' a n n é e s . 

S é r i e l e s s i v é e : 

0 S o l b r u n l e s s i v é 
1 S o l l e s s i v é 
2 S o l l e s s i v é ; d é b u t de p o d z o l i s a t i o n 
3 S o l o c r e p o d z o l i q u e 
4 S o l p o d z o l i q u e 
5 P o d z o l v r a i 

Epaisseur de l'horizon Au : 

0 1 c m de l i t i è r e n o n d é c o m p o s é e 
1 2-3 c m de l i t i è r e 
2 p lus de 3 c m de l i t i è r e 
3 2-3 c m de l i t i è r e + 1 c m f i b r e u x 
4 i d e m + 2 - 3 c m f i b r e u x 
5 i d e m + p l u s de 3 c m f i b r e u x . 
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L ' â g e m o y e n des placet tes é t u d i é e s est de 135 ans . L a h a u t e u r m e s u r é e Y a é t é c o r r i g é e d ' u n e 
q u a n t i t é D (Y) : 

Y'= Y+D(Y)= r + 0 , 0 6 5 ( 1 3 5 - X). 

3.2. — Méthode des groupes écologiques statistiques 

La méthode a été mise au point par G O U N O T (1958). Rappelons qu'un groupe 
écologique statistique est défini comme un groupe d'espèces à écologie semblable, 
très rares dans les relevés qui ne présentent pas les caractéristiques écologiques du 
groupe et qui sont statistiquement indépendantes les unes des autres si l 'on consi­
dère uniquement les relevés effectués dans les stations favorables à l'installation 
du groupe considéré. 

L e s d o n n é e s su r car tes p e r f o r é e s on t é t é t r a i t é e s à l ' a i d e d u m a t é r i e l m é c a n o g r a p h i q u e de l ' I n ­
v e n t a i r e fores t ie r n a t i o n a l . F a c t e u r p a r fac teur , des h i s t o g r a m m e s son t é t a b l i s , q u i c a r a c t é r i s e n t 
l a r é p o n s e de c h a q u e e s p è c e . C e s h i s t o g r a m m e s u t i l i sen t les f r é q u e n c e s re la t ives des e s p è c e s , de f a ç o n 
à a c c o r d e r u n p o i d s i d e n t i q u e à c h a q u e classe d u f ac t eu r é t u d i é . 

P u i s les e s p è c e s d o n t les h i s t o g r a m m e s o n t une « a l l u r e » s e m b l a b l e p o u r l ' e n s e m b l e des fac­
teurs p r i s en c o m p t e son t r a p p r o c h é e s en g r o u p e s p r o v i s o i r e s , q u ' i l c o n v i e n t de tester a f in de v é r i f i e r 
l ' i n d é p e n d a n c e des e s p è c e s q u i les c o n s t i t u e n t . L e test u t i l i s é est u n x 2 u n p e u m o d i f i é , a p r è s é t a ­
b l i s sement de tables de c o n t i n g e n c e 2 x 2 . 

P o u r p lus de d é t a i l s , o n se r e p o r t e r a à l a m é t h o d e d é c r i t e p a r G O U N O T . 

3.3. — Analyse mathématique 

3.31. Introduction 

Par rapport à la méthode classique des tableaux phytosociologiques, la méthode 
des groupes écologiques statistiques est un progrès considérable dans l'effort des 
écologistes pour ordonner et interpréter leur perception du monde végétal. Elle 
permet en effet d'entreprendre des études comportant de nombreux relevés, beau­
coup de plantes, et en liaison avec un nombre appréciable de facteurs écologiques. 

Il est cependant possible de formuler certaines objections : 

— une fois les tris mécanographiques terminés, le travail de bureau relatif 
à la formation des groupes et aux tests statistiques reste encore considérable. (Plus 
de 700 profils de fréquences relatives ont été construits et interprétés au cours de 
cette étude). 

— étant donné qu'il existe toujours des liaisons plus ou moins étroites entre 
un certain nombre des facteurs écologiques mesurés, il peut sembler qu'une partie 
de ce travail est superflue. 

— enfin la méthode comporte encore une part importante de subjectivité, qui 
se manifeste essentiellement au moment où l'on rapproche les espèces, en comparant 
visuellement l'« allure » de leurs profils, pour en faire des groupes provisoires. 

La méthode purement mathématique décrite ci-après répond à ces objections ; 
elle est de plus susceptible de développements ultérieurs intéressants. 

Il ne nous appartient pas d'exposer dans le détail les analyses mathématiques 
mises en œuvre par la station de Biométrie. Voir pour cela les auteurs cités en biblio­
graphie. Nous nous efforcerons seulement d'indiquer la démarche concrète suivie. 



PHYTO-ÉCOLOGIE E N FORÊT DE VILLERS-COTTERÊTS 151 

3.32. Elaboration de groupements écologiques 

3.321. Analyse des composantes principales 

Le point de départ de cette phase du traitement mathématique est une analyse 
des composantes principales effectuée sur les facteurs écologiques étudiés, qui sont 
censés traduire au mieux l'écologie de chacun des relevés. 

La méthode consiste à remplacer ces facteurs écologiques, plus ou moins liés 
entre eux, par un nombre moindre de nouvelles variables indépendantes entre elles 
(les composantes principales), qui sont des combinaisons linéaires des facteurs ini­
tiaux (ce qui permet de leur donner un sens). De plus, et c'est là le but essentiel de 
la méthode, ces combinaisons sont celles qui permettent ensuite d'observer les diffé­
rences entre les relevés étudiés sous un « éclairage » optimum. 

Enfin, ces composantes sont ordonnées, chacune absorbant un certain pour­
centage de la variation écologique totale. Dans la pratique on peut se limiter à l'étude 
des quelques premières composantes, les autres n'absorbant qu'une part de plus en 
plus minime de la variation. 

3.322. Distribution des plantes dans le nouvel espace écologique 

Chaque relevé, initialement caractérisé par l'ensemble des facteurs écologiques 
mesurés, est désormais défini par de nouvelles coordonnées et peut être placé dans 
l'espace multidimensionnel des composantes principales. De même chaque plante, 
étant présente dans un certain nombre de relevés, y est représentée par un nuage 
de points plus ou moins diffus, dont il est possible de calculer le centre de gravité 
comme meilleure caractéristique de position. 

Valeur indicatrice des espèces : 

A ce stade, i l est possible de se faire une première idée sur la valeur indicatrice 
des espèces. Les nuages de points correspondant aux espèces peuvent être projetés 
sur chacune des composantes. Les points moyens de chaque projection permettent 
de classer les espèces quant à leurs réactions à ces composantes, et par suite, aux 
facteurs écologiques initiaux. Il est au préalable nécessaire d'éliminer les projec­
tions dont la variance est trop forte (c'est-à-dire les espèces à large amplitude éco­
logique) et à centre de gravité (c'est-à-dire à optimum écologique) proche de la 
moyenne. On n'a retenu ici que les espèces dont le centre de gravité s'éloignait de 
la moyenne d'au moins deux écarts-types. 

3.323. Elaboration des groupements écologiques 

L a mise en évidence d'espèces indicatrices est un des buts essentiels de ce type 
d'étude. Mais, lorsqu'elles s'avèrent être nombreuses, i l est intéressant de tenter 
de les regrouper, de façon à synthétiser les résultats. 

On définit alors des groupements écologiques d'espèces ayant une réponse sem­
blable vis-à-vis de l'ensemble des facteurs étudiés. 
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Pour les détails du traitement mathématique, voir R . V A N D E N DRIESSCHE, 1965. 

A partir du tableau des distances généralisées des espèces dans le nouvel espace 
écologique, celles-ci sont regroupées, de proche en proche, en unités d'ordres de 
plus en plus élevés. A chaque niveau de la classification, un tableau indique les dis­
tances des groupements élaborés entre eux. Un dendrogramme résume de façon 
démonstrative l'ensemble du processus (fig. 5). 

3.33. Analyse purement floristique 

Une analyse a de plus été effectuée en n'utilisant que les données floristiques. 

On peut imaginer que les 61 plantes retenues pour l'interprétation définissent 
un espace abstrait à 61 dimensions où viennent se répartir les relevés. La même 
méthode d'analyse des composantes principales peut être utilisée : ces 61 plantes 
sont plus ou moins liées entre elles (puisqu'il est acquis qu'elles ne se distribuent 
pas au hasard dans la nature), et l'analyse consiste à remplacer ces 61 axes par des 
combinaisons linéaires des 61 plantes correspondantes, combinaisons qui seront 
indépendantes entre elles. 

Chacune des plantes participe plus ou moins fortement à l'élaboration des 
composantes. Seules les composantes auxquelles il est possible de donner une signi­
fication écologique (au vu des plantes qui les caractérisent le mieux) sont gardées 
pour la suite de l'analyse. La première composante, qui ne fait qu'exprimer la socia­
bilité des espèces, est éliminée. 

La deuxième phase de l'analyse consiste à déterminer, pour chaque composante, 
les espèces qui participent de façon nette et significative à leur élaboration, positi­
vement ou négativement. Le moyen qui a été utilisé est une analyse factorielle, 
effectuée sur les coefficients qui affectent chaque plante dans les combinaisons 
linéaires correspondant aux composantes retenues. 

Les résultats seront comparés avec ceux de l'analyse ayant pour base les données 
écologiques. 

3.34. Les problèmes particuliers de la régénération du Hêtre et de la fertilité des sta­
tions 

Il s'agit d'une part d'expliquer les notes attribuées, pour chaque relevé, à l'abon­
dance de la régénération et à la fertilité en fonction des facteurs écologiques mesurés, 
d'autre part de déterminer les plantes qui caractérisent le mieux les stations corres­
pondantes. 

La même méthode d'analyse a été utilisée pour l'un et l'autre aspect, la régression 
orthogonalisée (voir R . TOMASSONE, 1967). Cette méthode encore peu connue fait 
appel à la fois à l'analyse des composantes principales et à l'analyse de régression. 

Explication écologique du problème posé 

La régression se fait sur les composantes écologiques telles qu'elles ont été déjà 



PHYTO-ÉCOLOGIE EN FORÊT DE VILLERS-COTTERÊTS 153 

définies au § 3.321. Elle indique les composantes expliquant le mieux la note donnée, 
avec les tests de signification correspondants. 

Valeur indicatrice de la flore 

La régression se fait sur les composantes floristiques telles qu'elles ont été définies 
au § 3.33. Elle indique les groupes de plantes expliquant le mieux la note donnée. 
Il est également possible de revenir à la valeur indicatrice des plantes prises une à 
une, en dehors de leur contexte floristique. 

3.35. Auto-écologie des espèces 

C'est également un des objectifs de ces études de préciser finement l'auto-
écologie d'un certain nombre d'espèces forestières (herbacées ou petits ligneux). 

La méthode exposée dans le § 3.322 permet une première approche du problème. 
Elle a été complétée ici par une série de régressions orthogonalisées faites sur un 
certain nombre de plantes importantes. Ces régressions ont pour but d'expliquer 
les notes d'abondance-dominance données à ces espèces en fonction des valeurs 
correspondantes prises par les facteurs écologiques. 

L'expérience a montré qu'il était nécessaire de les compléter par des analyses 
discriminantes, portant sur les mêmes plantes, mais ne faisant intervenir que leur 
présence-absence. Nous allons tenter d'en expliquer les raisons : 

— D'une part la régression orthogonalisée ne peut guère être valablement 
utilisée lorsqu'une espèce n'est jamais abondante. 

Or sa seule présence peut avoir une signification écologique ; l'analyse discri­
minante est la méthode la mieux adaptée pour la mettre en évidence. 

— D'autre part il faut être conscient que les calculs se font sur des coefficients 
de corrélation, c'est-à-dire que l 'on assimile à une droite la distribution des abon-
dances-dominances d'une espèce en fonction des valeurs prises par un facteur éco­
logique. Soit un facteur F (par exemple l'éclairement) et une espèce ayant une dis­
tribution curvilinéaire telle que celle de la figure 1 a (espèce héliophile). L'ajustement 
de cette courbe à une droite conduit à une conclusion correcte. Par contre, si l 'on 
imagine la distribution correspondant à une espèce dite sciaphile, on admet qu'elle 
puisse être beaucoup plus symétrique que la précédente : l'espèce exige un minimum 
de lumière pour végéter, atteint son maximum de développement pour un certain 
éclairement, puis redisparaît lorsqu'il devient trop fort (fig. 1 b). Dans ce cas la 
droite de régression est presque horizontale et l'analyse de régression conclut à 
l'indifférence de l'espèce vis-à-vis de ce facteur. Par contre l'analyse discriminante, 
qui compare les moyennes des valeurs de F lorsque l'espèce est présente ou absente, 
peut conclure à son caractère sciaphile. 

En conclusion, l'analyse de régression orthogonalisée ne sera utilisée que pour 
les espèces pouvant avoir une large gamme d'abondance-dominance, et l'analyse 
discriminante devra être employée systématiquement comme complément, pour 
toutes les espèces étudiées. 



154 M . BECKER 

F I G . 1. — Exemples d'espèces nécessitant (b) ou non (a) l'utilisation de l'analyse discriminante 
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I V . R E S U L T A T S 

4.1. Géomorphologie et types de peuplements 

L'échantillonnage des points de relevés ne portant que sur des parcelles assises 
sur les sables de Beauchamp (au vu de la carte géologique), on pouvait escompter 
une grande homogénéité dans les types de substrats rencontrés. En fait, dès les 
premières journées de travail, il est devenu évident que les rares placages de « Limon 
des plateaux » indiqués sur le Calcaire de Saint-Ouen étaient beaucoup plus abon­
dants, même sur les terrains siliceux. 

A u total, environ 50 % des relevés ont révélé la présence d'une couche de limon 
éolien plus ou moins épais. Les principaux types de substrats rencontrés ont été 
énumérés dans le § 3.1. La gamme des textures rencontrées dans les horizons superfi­
ciels est donc vaste et continue (gradient bien constitué). 

La topographie est liée à la nature superficielle du substrat. Les zones très 
sableuses sont en général accidentées et forment des buttes ; le limon éolien, s'il a 
pu les recouvrir autrefois, a été entraîné en contrebas (colluvionnement). Les zones 
à couche limoneuse bien différenciée sont très souvent plates, et à altitude plus 
faible (130 m contre 170 m pour les buttes sableuses par exemple). 

Anticipant sur des résultats exposés dans les paragraphes suivants, la figure 2 
indique la distribution des essences arborescentes en fonction de la géomorphologie. 
Les sommets des buttes sableuses sont occupées par le Chêne sessile et parfois des 
plantations de résineux (Pins sylvestres ou Pins laricio de Corse, d'ailleurs très 
beaux en général). Plus bas apparaît peu à peu le Hêtre en mélange avec le Chêne 
sessile. Dans les fonds de vallons, entre les buttes sableuses, plus riches en limon 
en place ou colluvionné, le Hêtre domine, parfois accompagné du Charme, qui 
peut y atteindre de grandes tailles. 

En bas de pente, avant d'arriver sur le plateau limoneux, la forêt peut prendre 
l'aspect d'une hêtraie pure ; les sols sont en bon état, développés sur limon sableux 
(colluvium) ou limon bien drainé. 

Puis, sur les zones limoneuses plates, le Charme apparaît abondamment en 
sous-étage, le Hêtre restant l'essence très dominante ; les sols sont plus humides et 
présentent même parfois des caractères hydromorphes. 

Dans les vallons situés sur limon le Chêne pédoncule vient se mélanger au Hêtre, 
et, dans les bas-fonds, peut devenir exclusif, accompagné parfois de charmes de 
grandes tailles. 

La gamme des sols rencontrés au cours de l'étude est très vaste, depuis le sol 
brun lessivé, sain ou plus ou moins hydromorphe, jusqu'au podzol typique. 11 est 
utile d'en présenter quelques-uns, accompagnés des relevés floristiques correspon­
dants et des conditions générales de station. 

4.2. — Les types de sols rencontrés 



F I G . 2 . — Distribution schématique des essences en fonction de la géomorphologie 



P H Y T O - É C O L O G I E E N F O R Ê T D E V I L L E R S - C O T T E R Ê T S 157 

4 . 2 1 . Sol brun lessivé ( peu d i f f é r e n c i é ) 

D é v e l o p p é su r l i m o n p r o f o n d . 

— situation : s é r i e 11, p a r c e l l e 15, 155 ans 

Pen te : 6° ; c o u v e r t a n g u l a i r e : 85 % . 
A c c r o i s s e m e n t m o y e n a n n u e l m a x i m u m : 9,8 m : , / h a ( H ê t r e ) et 5,7 m : ! / h a ( C h ê n e ) . 

— profil pédologique : 

A o 0-2 c m : l i t i è r e de feui l les m o r t e s ; m u l l . 
A i 2 -10 c m : b r u n n o i r 1 0 Y R 2 /2 (*), t ex tu re l i m o n e u s e , s t r u c t u r e g r u m e l e u s e , p H 5.5. 
A-> 10-65 c m : b r u n j a u n â t r e 1 0 V R 5/6, t ex tu re l i m o n e u s e , s t r u c t u r e à t e n d a n c e m a s s i v e , 

p H 4 ,7 . 
B à p a r t i r de 65 c m : b r u n fo r t 7,5 Y R 5/6, t ex ture l i m o n e u s e u n peu a rg i l euse , s t r u c t u r e m a s s i v e , 

p H 4 ,6 . 
L e s o l a é t é s o n d é j u s q u ' à 145 c m . 
T e n e u r c o r r i g é e en eau d u p r é l è v e m e n t : 140 g / d m 3 . 

— végétation : 

L e s chiffres en t re p a r e n t h è s e s son t les d o m i n a n c e s , en % de l a sur face d u r e l e v é . 
s t ra te a rbo re scen t e : Fagus silvatica L . , Quereus petraea ( M . ) L i e b l . 
s t ra te a r b u s t i v e : Fagus silvatica L . (10 % ) , Carpinus betulus L . (10 % ) . 
s t ra te h e r b a c é e : Rubus sp . (20 % ) , Asperula odorata L . (15 % ) , Circaea lutetiana L . (10 % ) , 

Lamium galeobdolon ( L . ) C r a n t z . (10 % ) , Euphorbia amygdaloîdes L . (2 % ) , Carex silvatica H u d s . 
(2 % ) , Brachypodium silvaticum ( H u d s . ) R . et S. (2 % ) , Milium effusum L . (2 % ) , Polystichum filix 
mas ( L . ) R o t h . (2 % ) , Melica uniflora R e t z . (2 % ) , Hedera hélix L . (2 % ) , Polygonatum multiflorum 
( L . ) A i l . (1 % ) , Géranium robertianum L . (1 % ) , Viola silvestris ( L m k . ) R c h b . (1 % ) , Ribes rubrum 
L . ( I % ) , //<?.v aquifolium L . ( I % ) , 0.ra//.s' acetosella L . ( I % ) . 

4 .22 . Pseudogley 

D é v e l o p p é su r sab le a r g i l e u x . 

— situation : s é r i e 12, pa rce l l e 11, 160 ans . 

Pen te n u l l e ; c o u v e r t a n g u l a i r e : 80 % . 
A c c r o i s s e m e n t m o y e n a n n u e l m a x i m u m : 8,4 m 3 / h a ( H ê t r e ) et 5,4 m 3 / h a ( C h ê n e ) . 

— profil pédologique : 

A o 0-4 c m : h y d r o m o d e r 
A i 4-15 c m : g r i s 2,5 Y 5/1, t ex tu re s a b l o - l i m o n e u s e , s t r u c t u r e g r u m e l e u s e à t e n d a n c e 

mass ive , p H 4 , 5 . 
A217 15-45 c m : g r i s c l a i r 2 ,5 Y 6/1 + taches ocres , t ex tu re s a b l o - l i m o n e u s e , s t r u c t u r e m a s s i v e , 

p H 4 , 5 . 
B „ à p a r t i r de 45 c m : m a r m o r i s é , t ex tu re s a b l o - a r g i l e u s e , s t ruc tu re m a s s i v e , p H 4 ,7 , p r é s e n c e de 

c o n c r é t i o n s f e r r o - m a g n é s i e n n e s . 
L e s o l a é t é s o n d é j u s q u ' à 85 c m . 
T e n e u r c o r r i g é e en eau d u p r é l è v e m e n t : 140 g / d m ; ! . 

— végétation : 

strate a rbo re scen t e : Quereus petraea ( M . ) L i e b l . , Fagus silvatica L . 
s t ra te a r b u s t i v e : Fagus silvatica L . (15) , Quereus petraea (M.) L i e b l . (5) , Carpinus betulus 

L . (5). 
s t ra te h e r b a c é e : Rubus sp . (30), Athyrium filix-femina ( L . ) R o t h . (15), Juncus effusus L . (5) , 

Desehampsia coespitosa ( L . ) P . B . (5), Lonicera periclymenum L . (5), Carex polyrrhiza W a l l r . (5) , 
Quereus petraea ( M . ) L i e b l . Carex paltescens L . (3), Polystichum spinulosum L m k . et D . C . (2), Carex 
silvatica H u d s . (1) , Carex flava L . (1). 

4 . 2 3 . Sol lessivé 

D é v e l o p p é sur l i m o n p l u s o u m o i n s s a b l e u x , p u i s sab le . 

(1) D ' a p r è s le code Munsel l Soil Color Charts. 
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— situation : s é r i e 9, pa rce l l e 22, 140 a n s . 

P e n t e : 7 ° ; c o u v e r t a n g u l a i r e : 95 % . 
A c c r o i s s e m e n t m o y e n a n n u e l m a x i m u m : 9,3 m 3 / h a ( H ê t r e ) . 

— profil pédologique : 

A o 0-2 c m : l i t i è r e ; m u l l a c i d e . 
A i 2-10 c m : b r u n n o i r 1 0 Y R 2 /2 , t ex ture l i m o n o - s a b l e u s e , s t r u c t u r e g r u m e l e u s e , p H 4 , 5 . 
A2 10-75 c m : j a u n e b r u n 1 0 Y R 6/6, t ex tu re l i m o n o - s a b l e u s e , s t r u c t u r e p o l y é d r i q u e à 

t e n d a n c e p a r t i c u l a i r e , p H 4 , 5 . 
B 7 5 - 1 2 0 c m : b r u n for t 7,5 Y R 5/6, t ex tu re l i m o n o - a r g i l o - s a b l e u s e , s t r u c t u r e m a s s i v e , p H 4 , 5 . 
C à p a r t i r de 120 c m : r o c h e - m è r e sableuse ( j a u n â t r e ) . 

T e n e u r c o r r i g é e en eau d u p r é l è v e m e n t : 124 g / d m : ! . 

— végétation : 

strate a rbo re scen te : Fagus silvatica L . , Carpinus betulus L . 
s trate a r b u s t i v e : Fagus silvatica L . (20), Carpinus betulus L . (10) , Sorbus aucuparia L . ( ' - ) . 
s t ra te h e r b a c é e : Rubus sp . (80), Milium effusum L . (3). Carex pilulifera L . (3) , Holcus mollis 

L . (2) , Ilex aquifolium L . (2), Sorbus aucuparia L . (2), Luzula forsteri ( L . ) D . C . (1), Melica uniflora 
R e t z . (1), Polystichum spinulosum L m k . et D . C . (1). 

4 .24 . Sol ocre podzolique 

D é v e l o p p é su r sab le u n peu l i m o n e u x en sur face . 

— situation : s é r i e 12, pa rce l l e 5, 120 ans . 

Pen t e : 2 , 5 ° ; c o u v e r t a n g u l a i r e : 98 % ; f o n d de v a l l o n . 
A c c r o i s s e m e n t m o y e n a n n u e l m a x i m u m : 8,7 m 3 / h a ( H ê t r e ) et 7,3 m : i / h a ( C h ê n e ) . 

— profil pédologique : 

A o 0-2 c m : l i t i è r e ; m o d e r . 
A i 2-13 c m : g r i s 10 Y R 6/1 ; g r a i n s de sab le b l a n c v i s i b l e s ; t ex tu re sab leuse ; s t r u c t u r e 

g r u m e l e u s e à t e n d a n c e p a r t i c u l a i r e ; p H 4 ,6 . 
B 13 à 120 c m : b r u n c l a i r 10 Y R 7/6 ; t ex tu re sableuse u n p e u l i m o n e u s e ; s t r u c t u r e p a r t i ­

c u l a i r e ; p H 4 ,9 . 
C à p a r t i r d e 120 c m : r o c h e - m è r e sab leuse j a u n â t r e . 

T e n e u r c o r r i g é e e n eau d u p r é l è v e m e n t : 55 g / d m 3 . 

— végétation : 

strate a rbo re scen t e : Fagus silvatica L . , Quereus robur L . , Carpinus betulus L . 
s t ra te a r b u s t i v e : Carpinus betulus L . (40), Fagus silvatica L . (20). 
s t ra te h e r b a c é e : Rubus sp . (30), Endymion non scriptum L . G a r c k e (15), Hedera hélix (15) , 

Lonicera perielymenum L . (10) , Melica uniflora R e t z . (3) , Pteridium aquilinum ( L . ) K u h n . (3), Poly­
stichum filix mas ( L . ) R o t h . (2), Lamium galeobdolon ( L . ) C r a n t z . (2), Asperula odorata L . (2), Euphor-
bia amygdaloïdes L . (2), Viola silvestris ( L m k . ) R c h b . (2), Convallaria majalis L . (2), Anémone nemo-
rosa L . (2), Sorbus aucuparia L . (1), Oxalis acetosella L . (1), Milium effusum L . (1). 

4 . 25 . Sol podzolique 

D é v e l o p p é su r sab le p u r . 

— situation : s é r i e 12, p a r c e l l e 2 1 , 95 ans . 

Pen t e : 12° ; c o u v e r t a n g u l a i r e : 85 % ; f l anc de but te sab leuse . 
A c c r o i s s e m e n t m o y e n a n n u e l m a x i m u m : 4.3 m 3 / h a ( C h ê n e ) . 

— profil pédologique : 

A o 0-6 c m : M o r fibreux é p a i s . 
A i 6-25 c m : g r i s f o n c é 10 Y R 3 /1 , t ex tu re sab leuse , g r a i n s de sab le b l a n c v i s i b l e s , s t ruc ­

tu re p a r t i c u l a i r e , p H 4 ,3 . 
A2 25-65 c m : g r i s r o s é 5 Y R 6/2, t ex tu re sab leuse , s t r u c t u r e p a r t i c u l a i r e , p H 4,2 . 
B 65-90 c m : b r u n c l a i r 10 Y R 7/6 ; t ex tu re sab leuse , s t r u c t u r e p a r t i c u l a i r e . 
C à p a r t i r de 90 c m : r o c h e - m è r e sableuse j a u n â t r e . 

T e n e u r c o r r i g é e en eau d u p r é l è v e m e n t : 75 g / d m 3 . 
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— végétation : 

strate a rbo re scen te : Quereus petraea ( M . ) L i e b l . , Fagus silvatica L . ( t r è s ra re ) , 
s t ra te a r b u s t i v e : Sorbus aucuparia L . (2) . 
s t ra te h e r b a c é e : Pteridium aquilinum ( L . ) K u h n . (90), Rubus sp . (50) , Convallaria majalis 

L . (2). 

4 .26. Podzol humo-ferrugineux 

S o l d é v e l o p p é su r sab le . 

— situation : s é r i e 12, pa rce l l e 14, 150 ans . 

Pen te : 4 ° ; c o u v e r t a n g u l a i r e : 98 % . 
A c c r o i s s e m e n t m o y e n a n n u e l m a x i m u m : 7,6 m 3 / h a . 

— profil pédologique : 

A o 0-5 c m : M o r . 
A i 5-15 c m : g r i s f o n c é 10 Y R 3 /1 , t ex ture sab leuse , s t r u c t u r e p a r t i c u l a i r e . 
A2 15-60 c m : h o r i z o n c e n d r e u x 10 Y R 7 / 1 , t ex tu re sab leuse , s t r u c t u r e p a r t i c u l a i r e . 
B i 60-70 c m : b r u n o c r é f o n c é 7,5 Y R 4/4 , h o r i z o n h u m i q u e , t ex tu re sab leuse . 
B2 70-90 c m : j a u n e r o u g e â t r e 7,5 Y R 6/8, h o r i z o n f e r r i que , t ex tu re sab leuse . 
C à p a r t i r de 90 c m : r o c h e - m è r e sab leuse j a u n â t r e . 

T e n e u r c o r r i g é e e n e a u d u p r é l è v e m e n t : 70 g / d m 1 . 

— végétation : 

strate a rbo re scen te : Fagus silvatica L . , Quereus petraea ( M . ) L i e b l . 
s t rate a r b u s t i v e : llex aquifolium L . (1), Sorbus aucuparia L . (1). 
s trate h e r b a c é e : Pteridium aquilinum ( L . ) K u h n . , (15), Rubus sp . (5). Polytrichum formo-

sum H e d w . (1). 

Tous les intermédiaires entre ces types de sol ont été rencontrés. En particulier 
i l a été trouvé de nombreux exemples de sols polyphasés ; il s'agissait le plus sou­
vent de micro-podzolisations typiques « récentes », (avec horizon cendreux, ou 
horizon couleur lie de vin, ou les deux à la fois) se développant dans des horizons 
B de sols ocres podzoliques, ou même dans des horizons A 2 de sols lessivés. 

4.3. — Résultats de la méthode des groupes écologiques statistiques 

4.31. Présentation des résultats obtenus 

La mise en œuvre de la méthode s'est déroulée normalement jusqu'au stade 
de l'élaboration des profils de fréquences relatives. Ceux-ci sont d'ailleurs souvent 
extrêmement démonstratifs ; la figure 3 donne quelques exemples parmi les quelque 
700 profils construits. 

Mais, chose surprenante au premier abord, i l n'a pas été possible de constituer 
des groupes qui résistent aux tests z2 imposés par la méthode. Chaque groupe pro­
visoire devait être éclaté de proche en proche jusqu 'à ne laisser le plus souvent que 
des espèces isolées. On est alors tout naturellement conduit à la notion de « conti-
nuum » dans la végétation, de C U R T I S et M C I N T O S H . 

C'est pourquoi, à défaut d'une classification « sensu stricto », ce n'est qu'un 
classement qui a pu être élaboré, un classement des espèces selon plusieurs gradients 
écologiques (tabl. 2). 



T A B L E A U 2 

Classification des espèces en fonction de leurs profils écologiques 

ON 
O 

E C O L O G I E 

E S P E C E S 

Stachys silvaticus 
Urlica dioïca 
Serofularia nodosa.... 
Fraxinus excelsior . . . 
Carex remota 
Géranium robertïanum 
Polystichum filix mas . 

Viola silvestris 

Veronica montana 
Melica uniflora 
Asperuta odorata 
Fagus s. abondan t (arbust i f 
herb.) 
Carpinus betulus a rbus t i f . . 
Polystichum spinulosum 25 
Milium effusum 
Salix capraea 
Prunus avium 
Vicia sepium 

Atrichum undulatum 

Acer pseudoplatanus . . 
Stellaria hotostea 
Polytrichum formosum 

f P E N T E L U M . S U B S T . 
T Y P E ( 

H Y D R . 

le S O L 

L E S S . 
T E X T . E A U DENS. H U M U S A f 
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49 + + ( + ) + + + ( + ) + 
37 + + ( + ) + + H" 
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59 + (+ )< :+ ) <+) 
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Polygonatum mulliflorum 

ConvaHaria majalis 

Rubus sp. (absent o u t r è s p e u | 

Rubus idaeus 

Deschampsia coespitosa 
Carex pallescens 
Ruscus acuîeatus 
Sarothamnus scoparius 

33 + ( + ) + + + + 
33 ( + ) + ( + ) ( + ) + + ( + ) ( - ) ' ( + ) 
49 ( + ) ( + ) ( + ) ( + ) ' + ( + ) ( + ) ( + ) ( + ) 
13 + ( + ) + + + ( + ) ( + ) + 
53 + + + + + ( + ) + + 
22 + ( + ) ( + ) 

7,5 + + + + + + + + ( + ) + + + + 
46 + + + + + + + + + + + + 
18 + + + + + + + ( + ) + + + + 
23 + + + + ( + ) + ( + ) + + + + 

16 + _l_ 

4,5 + -4 + + 
12 ( + ) + + + + + + + 
7,5 + + ( + ) + + 
6 + 
3,5 + 
4,5 + + + + 
7,5 + + ( + ) + + + 

30 + ( + ) ( + ) + + + 
5 + + + 

29 ( + ) + + ( + ) + ( + ) + 
3 + + + + + ( + ) 
4,5 + + 
6 + + + + 
4,5 + + + + + -L 

Légende : 

f : f r é q u e n c e relative des e s p è c e s . 
+ O p t i m u m é c o l o g i q u e net ; ( + ) tendance é c o l o g i q u e . 
Pente : 0 faible o u nul le ; 1 moyenne ; 2 forte. 
L u m i è r e : H h é l i o p h i l e ; S sciaphi le 
Substrat : S Sable de B e a u c h a m p ; S a Sable sur argile ; L L i m o n . 
T y p e de s o l - sér ie h y d r o m o r p h e : 0 h y d r o m o r p h i e a c c e n t u é e , 

1 h y d r o m o r p h i e moyenne ; 2 pas de p h é n o m è n e s d ' o x y d o - r é d u c t i o n . 
sé r i e less ivée : 0 S o l b r u n less ivé o u so l less ivé ;1 S o l less ivé o u S o l ocre p o d z o l i q u e 

2 S o l p o d z o l o l i q u e o u p o d z o l . 
Tex tu re de A2 : S sableuse ; S L sab lo- l imoneuse ; L l imoneuse 
Teneu r en eau : 2 forte ; 1 moyenne ; 0 faible. 
D e n s i t é : — faible ; + forte. 
H u m u s : 0 c r y p t o m u l l ; 1 m u l l - m u l l acide ; 2 m o d e r ; 3 m o r . 
Epaisseur d u A i : 0 i n f é r i e u r e à 40 c m ; 1 40-50 c m ; 2 50-70 c m ; 3 70-110 c m . 
Peuplement : 0 C h ê n a i e sessile ; 1 H ê t r a i e pure ; 2 H ê t r a i e ( - C h ê n a i e ) à C h a r m e 
F e r t i l i t é : 2 bonne ; 1 moyenne ; 0 m é d i o c r e . 
R é g é n é r a t i o n d u H ê t r e : 2 bonne ; 1 moyenne ; 0 m é d i o c r e . 

3 C h a r m a i e ( - H ê t r a i e ) . 
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F r é q u e n c e r e l a t i ve 

(a ) E s p è c e de s o l s l i m o n e u x 

Athyrium filix femina 

5 0 % 1 

1 2 3 

T e x t u r e 

F r é q u e n c e r e l a t i ve 

( b ) E s p è c e de so l s S a b l e u x 

Pteridium aquilinum 

5 0 % 1 

1 2 3 
T e x t u r e 

F r é q u e n c e re l a t i ve 

( c ) E s p è c e s c i a p h i l e 

Lamium galeobdolon 

5 0 % ] . 

1 2 3 4 
C o u v e r t a n g u l a i r e 

F r é q u e n c e re la t i ve 

( d ) E s p è c e h é l i o p h i l e 

Juncus sp. 

5 0 %L 

1 2 3 4 
C o u v e r t a n g u l a i r e 

F I G . 3. — Quelques exemples de profils de fréquence relative 
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Ce tableau traduit bien l'évolution parallèle des gradients écologiques, qui sont 
donc liés. Les espèces qui n'ont d'optimum net pour aucun facteur sont assez rares. 
Les espèces situées entre Lysimachia nemorum et Rubus idaeus (y comprises) ont 
été difficiles à classer de façon logique, car leur caractère héliophile prime sur tous 
les autres. Elles ont donc été classées ensemble en bas de tableau pour rendre ce 
dernier plus démonstratif, de même pour les espèces allant de Anémone nemorosa à 
Sarothamnus scoparius qui ont ici leur optimum écologique dans un milieu peu repré­
senté (sable sur argile). 

Ce tableau permet, dans un sens de préciser la ou les valeurs indicatrices de 
chaque espèce, et dans l'autre de trouver les espèces caractérisant un milieu donné. 
En particulier, la régénération du Hêtre atteint son optimum sur pente faible, dans 
les stations ombrées (le Hêtre est bien une essence d'ombre...), sur les sols bruns 
lessivés, développés sur limon et bien alimentés en eau, la fertilité des stations corres­
pondantes étant également supérieure à la moyenne. Verticalement, on peut déter­
miner les espèces qui accompagnent une bonne régénération : Urtica dioïca, Fraxinus 
excelsior, Polystichum filix mas, Lamium galeobdolon, etc. 

Sans aboutir à des groupes, la méthode a donc cependant permis d'obtenir 
de nombreuses informations intéressantes. 

4.32. Discussion 

Nous voudrions tenter d'expliquer les raisons profondes de l'impossibilité 
de former ici des groupes statistiques. 

Schématiquement elles tiennent au mode d'échantillonnage utilisé (au hasard) 
et à la variation très progressive du facteur qui conditionne fortement l'écologie 
de ce massif : la texture du sol. 

Soit un facteur écologique pouvant prendre toutes les valeurs entre —m et +m 
(fig. 4 a). Supposons que les relevés effectués au cours d'une étude se répartissent 
avec la même densité tout au long de ce gradient. En acceptant a priori la notion 
de « continuum » dans la végétation, on doit admettre que les profils écologiques 
des plantes rencontrées s'imbriquent les uns dans les autres d'une extrémité à l'autre 
de l'échelle. Bien que les espèces extrêmes, par exemple, aient des écologies très 
différentes, on comprend qu'il puisse ne pas être possible de scinder cet ensemble 
en groupes statistiquement définis. 

Par contre si les relevés ont été faits au hasard, mais dans plusieurs zones à 
écologies différentes sans échantillonner les zones intermédiaires (fig. 4 b), ou si 
certains types de stations ont été fortement suréchantillonnés par rapport à d'autres 
(même si géographiquement les relevés sont distribués avec une densité uniforme) 
(fig. 4 c), les groupes provisoires élaborés ont de fortes chances de résister aux tests. 

La méthode des groupes écologiques statistiques ne semble donc intégralement 
applicable que dans le cas d'études à grande échelle (régionales) ou d'études de milieux 
à variations écologiques très accusées (Midi méditerranéen, montagne...). 



OS 

F I G . 4 . — Types schématiques d'échantillonnage des relevés 
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4.4. — Résultats des analyses mathématiques 

4 .41 . Elaboration des groupements écologiques 

4 .411 . Analyse des composantes principales 

Les résultats sont consignés dans le tableau 3. Les cinq premières composantes 
extraites sont aisément interprétables écologiquement et absorbent 84 % de la 
variation totale. Le nombre de signes (+ ou — ) indique le degré de participation 
des facteurs à leur formation. 

Première composante : elle absorbe à elle seule 45 ,7 % de la variation totale. 
Il s'agit des caractéristiques du substrat qui apparaît donc comme l'élément qui 
marque profondément l'écologie de ce massif. Y entre essentiellement en jeu le 
type de substrat, fortement lié à la texture de l'échantillon prélevé, au type de sol 
dans la série lessivée, à la teneur corrigée en eau de l'échantillon et au type d'humus, 
et un peu lié à la pente, au type de sol dans la série hydromorphe et à l'épaisseur 
de l'horizon A 2 . 

Lorsque cette composante tend vers une valeur forte, le substrat tend vers le 
sable pur dès la surface, la texture est sableuse, le sol est très podzolisé, la teneur 
en eau faible, l'humus tend vers un mor, la pente devient forte, il n'y a pas de phéno­
mènes d'hydromorphie et la profondeur du A 2 augmente. Autant de choses fort 
logiques et qui sont nettement mises en évidence. 

Deuxième composante : elle n'absorbe plus que 11,4 % de la variation globale. 
Y entre très fortement en jeu la densité apparente de l'échantillon prélevé, un peu 
liée au couvert angulaire et à l'épaisseur du A 2 . Lorsqu'elle croît, la densité augmente, 
le couvert tend à croître et l'épaisseur de A 2 tend à diminuer. 

T A B L E A U 3 

Résultats de l'analyse des composantes principales 

F a c t e u r é c o l o g i q u e r e c . p . 2e C . P . 3e C . P . 4e C . P . 5e C . P . 

Pen t e + + + + + + 
C o u v e r t a n g u l a i r e + + + + + + + 
N a t u r e d u subs t r a t -
T y p e ( s é r i e h y d r o m o r p h e 

d ' 
— + + + + + + 

i 
s o l ! s é r i e l e s s i v é e + + + 

+ + + + 
— — + 

D e n s i t é a p p a r e n t e + + + + + — 
+ 

E p a i s s e u r d u A o + + + + + 
E p a i s s e u r d u A a + + + 
I m p o r t a n c e en % 45,7 11,4 9,9 9,0 7,9 

Troisième composante : elle absorbe 9,9 % de la variation. Il s'agit pres­
que exclusivement du couvert angulaire, qui croît en même temps qu'elle. Il est normal 
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qu'il apparaisse seul puisqu'il est presque exclusivement façonné par le traitement 
forestier, donc sans lien direct avec l'écologie ; mais ce résultat montre bien encore 
la finesse d'analyse de la méthode. 

Quatrième composante : elle absorbe 9,0 % de la variation. C'est essentielle­
ment la pente, un peu liée au type d'humus. Lorsqu'elle croît, la pente augmente 
et l'humus s'acidifie. 

Cinquième composante : elle n'absorbe plus que 7,9 % de la variation. Il s'agit 
presque exclusivement du type de sol, série hydromorphe; lorsqu'elle croît, l'hydro-
morphie augmente. 

4.412. Distribution des espèces dans le nouvel espace écologique 

Le tableau 4 indique, pour la première composante, de loin la plus intéressante, 
les espèces ayant satisfait au test exposé plus haut et leur répartition au long de 
cette composante. 

T A B L E A U 4 

Espèces à valeur indicatrice sur la première composante écologique 

Deschampsia flexuosa 

Convallaria majalis - Pteridium aquilinum 

Sarothamnus scoparius 
Sorbus aucuparia 
Carex pilulifera - Holcus mollis 
llex aquifolium 

Hedera hélix 
Carpinus betulus ( a rbus t i f ) - Milium effusum 

Polystichum spinulosum - Oxalis acetosella 
Atrichum undulatum - Melica uniflora 
Polystichum filix mas - Viola silvestris - Salix capraea 

Lamium galeobdolon - Carex remota - Asperula odorata 
Carex silvatica - Veronica montana - Brachypodium silvaticum 
Euphorbia amygdaloïdes - Vicia sepium 

Galeopsis tetrahit - Athyrium filix femina - Circaca lutetiana 
Géranium robertianum 
Deschampsia coespilosa - Stachys silvaticus 

Fraxinus excelsior 
Ribes rubrum 

Epilobium montanum 
Urtica dioïca 
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Les espèces ayant une valeur indicatrice significative pour les autres compo­
santes sont moins nombreuses : 

Deuxième composante — Densité apparente forte : Carex rémora L . , Lysimachia 
nemorum L. Densité inférieure à la moyenne : Brachypodium silvaticum (Huds.) 
R. et S., Ribes rubrum L . , Rubus idaeus L. , Epilobium montanum L. , Atrichum 
undulatum P. Beauv. 

Troisième composante — Couvert angulaire fort : Convallaria majalis L . , 
Deschampsia flexuosa (L.) Trin. Couvert angulaire faible : Lysimachia nemorum L . , 
Calamagrostis epigeios (L.) Roth., Epilobium angustifolium L . , Rubus idaeus L . , 
Agrotis sp., Carex pa/lescens L . , Poa nemoralis L . , Luzula forsteri (L.) D . C , Epilo­
bium montanum L . , Salix capraea L . , Carex remota L . , Juncus sp., Quereus sp. (arbus­
tif ou herbacé), Brachypodium silvaticum (Huds.) R. et S., Holcus mollis L. , Vero-
nica montana L . 

Quatrième composante — Pente faible : Acer pseudoplatanus L . (arbustif ou 
herbacé), Endymion non scriptum L . Garcke, Viola silvestris (Lmk.) Rchb., Anémone 
nemorosa L . , Fraxinus excelsior L . , Lamium galeobdolon (L.) Crantz. Pente forte : 
Betula verrucosa Ehrh. 

Cinquième composante — Hydromorphie accentuée : Deschampsia coespitosa 
(L.) P.B. 

4 .413 . Elaboration des groupements écologiques 

L'application de la méthode de V A N D E N DRIESSCHE a conduit à opérer 4 regrou-
ments successifs, matérialisés par le dendrogramme de la figure 5. A u troisième pas­
sage, on obtient 8 groupements élémentaires numérotés de 1 à 8. Le tableau 5 indique 
les distances inter-groupes à ce troisième passage. A partir de ce tableau, la figure 6 
tente de matérialiser dans un plan leurs positions relatives dans l'espace multidi-
mensionnel des composantes principales. 

En essayant d'exprimer les caractéristiques de chacun de ces groupements, 
on s'aperçoit que le groupement n° 7 est beaucoup trop vaste, et qu'on peut le scinder 
en utilisant les regroupements du 2 e et même du 1 e r passage. 

Groupements écologiques formés 

— groupement écologique 1 : 

Il est monospécifique : Deschampsia coespitosa (L.) P.B. 
Pas d'exigence stricte quant au substrat (limon ou sable argileux). 
Présence d'un pseudogley. 

— groupement écologique 2 : 

Urtica dioïca L . , Ribes rubrum L. , Epilobium montanum L . , Fraxinus excelsior L. 
Substrat profondément limoneux, sol brun lessivé, bien alimenté en eau, peu 

tassé, cryptomull. 
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Deschampsia coespitosa 

Urtica dioica 

Ribes rubrum 

Epilobium montanum 

Fraxinus excelsior 

Brachypodium silvaticum 

Géranium robertianum 

Fragaria vesca 

Salix capraea 

Stachys silvaticus 

Veronica montana 

Vicia sepium 

Galeopsis tetrahit 

Circaea futetlana 

Euphorbia amygdaloides 

Carex silvatica 

Athyrium filix femina 

Lamium galeobdolon 

Asperula odorata 

Viola silvestris 

Melica uniflora 

Oxalis açetosella 

Polystichum filix mas 

Atrichum undulatum 

Polystichum spinulosum 

Prunus avium 

Scrofularia nodosa 

Carex remota 

Poa nemoralis 

3-

J -

_> 

3 -

Lysimachia nemorum 

Stellaria ho/ostea 

Betuia verrucosa 

Carex pallescens 

Moehringia trinervia 

Juncus sp. 

Quereus sp. 

Carpinus betulus (arbustif) 

Hedera hélix 

Milium effusum 

Anémone nemorosa 

Acer pseudopfatanus 

Agrostis sp. 
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F I G . 5. — Dendrogramme écologique 
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T A B L E A U 5 

Distances inter-groupements écologiques au 3° passage 

1 57 
2 313 194 
3 613 334 113 
4 325 203 129 62 
5 291 305 158 116 80 
6 894 1004 444 479 338 159 
7 979 995 438 460 421 215 156 
8 1 646 1 935 1 242 1 172 1 089 524 358 36 

G r o u p e m e n t s 1 2 3 4 5 6 7 8 

— groupement écologique 3 : 

Brachypodium silvaticum (Huds.) R. et S., Géranium robertianum L . , Fragaria 
vesca L . , Salix capraea L . 

Substrat limoneux, sol brun lessivé, bien alimenté en eau, à mull eutrophe ; 
couvert angulaire faible. 

— groupement écologique 4 : 

Stachys silvaticus L . , Veronica montana L . , Vicia sepium L . , Galeopsis tetrahit 
L . , Circaea lutetiana L . , Euphorbia amygdaloides L . , Carex silvatica Huds., Athyrium 

filix femina (L.) Roth., Lamium galeobdolon (L.) Crantz., Asperula odorata L . , Viola 
silvestris (Lmk.) Rchb., Melica uniflora Retz., Oxalis acetosella L . , Polystichum 
filix mas (L.) Roth., Atrichum undulatum P. Beauv., Polystichum spinulosum Lmk. 
et D . C , Prunus avium L . 

Optimum sur substrat limoneux : sol brun lessivé ou sol lessivé, bien alimenté 
en eau, à mull mésotrophe ou mull acide. 

— groupement écologique 5 : 

Scrofularia nodosa L . , Carex remota L . , Poa nemoralis L . 
Optimum sur limon ou limon sableux ; sol tassé ; couvert angulaire faible. 

— groupement écologique 6 : 

Lysimachia nemorum L . , Stellaria holostea L . , Betula verrucosa Ehrh., Carex 
pallescens L. , Moehringia trinervia (L.) Clairv. 

Espèces assez peu fréquentes. Pas d'optimum net de texture. Sol tassé, couvert 
angulaire faible. 

— groupement écologique 7.1. : 

Juncus sp., Quereus sp. (arbustif ou herbacé), Carpinus betulus L . (arbustif 
ou herbacé), Hedera hélix L . , Milium effusum L. , Anémone nemorosa L. , Acer pseudo-
platanus L . 

Pas d'optimum de substrat net. Pente faible. 
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F I G . 6 . — Positions relatives des groupements écologiques formés 
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— groupement écologique 7.2. : 

Agrostis sp., Epilobium angustifolium L. , Rubus idaeus L . , Sambucus racemosa 
L. , Calamagrostis epigeios (L.) Roth., Luzula forsteri (L.) D . C , Sarothamnus sco-
parius (L.) Wimmer. 

Léger optimum sur substrat sablo-limoneux. Couvert angulaire faible. 

— groupement écologique 7.3. : 

Endymion non scriptum L. Garcke, Lonicera periclymenum L. , Rubus sp., Ilex 
aquifolium L . , Polygonatum multiflorum (L.) A i l . , Polytrichum formosum Hedw. 

Optimum sur substrat sablo-limoneux ; sols lessivés ou sols podzoliques, assez 
secs, à mull acide ou moder. 

— groupement écologique 7.4. : 

Carex pilulifera L. , Holcus mollis L. , Pteridium aquilinum (L.) Kuhn., Sorbus 
aucuparia L. 

Substrats sableux ; sols plus ou moins fortement podzolisés, secs, à mor ; cou­
vert angulaire faible. 

— groupement écologique 8 : 

Convallaria majalis L. , Deschampsia flexuosa (L.) Trin. 

Mêmes caractères de substrat et de sol, mais couvert angulaire assez fort. 

La méthode de V A N D E R DRIESSCHE permet donc d'obtenir, en toute objectivité, 
une classification fort satisfaisante. Elle n'est pourtant pas encore parfaite, en ce 
sens qu 'à un niveau donné, tous les groupements peuvent ne pas avoir le même 
« poids » et qu'il a été nécessaire de sauter d'un niveau à l'autre pour constituer 
les groupements écologiques définitifs. 

4.42. Analyse purement floristique 

Quatre composantes floristiques ont pu être interprétées écologiquement. 

Première composante : 

Les espèces participant de façon significative à l'élaboration de cette compo­
sante sont, dans l'ordre décroissant d'importance, 

— positivement : Pteridium aquilinum, Ilex aquifolium, Lonicera periclymenum, 
Sorbus aucuparia, Carex pilulifera, Convallaria majalis, Endymion non scriptum, 
Polytrichum formosum, Rubus sp., Holcus mollis, Polygonatum multiflorum, Des­
champsia flexuosa, 

— négativement : Circaea lutetiana, Euphorbia amygdaloides, Asperula odorata, 
Carex silvatica, Athyrium filix femina, Atrichum undulatum, Veronica montana. 

Sans aucune hésitation, il est possible d'affirmer que cette composante corres­
pond, du point de vue écologique, au type de substrat. Il est remarquable de cons­
tater que, sans aucune exception, toutes les espèces énumérées ci-dessus, figurent 
parmi les espèces indicatrices du tableau 4 (première composante écologique). 
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Deuxième composante floristique : 
De la même façon, les espèces mises en évidence sont, 
— positivement : Luzula forsteri, Agrostis sp., Epilobium angustifolium, Juncus 

sp., Poa nemoralis, Holcus mollis, Salix capraea, Calamagrostis epigeios, Veronica 
montana, Carex pilulifera, Carex remota. Betula verrucosa, Quereus sp., Carex 
silvatica, Lysimachia nemorum (arbustif et herbacé). 

— négativement : Hedera hélix, Lamium galeobdolon, Melica uniflora, Polys­
tichum filix mas. 

Aucune ambiguïté là non plus ; cette composante traduit le caractère hélio-
phile ou sciaphile des espèces. Les espèces énumérées sont presque identiques aux 
espèces indicatrices de la troisième composante écologique (§ 4.412). 

Troisième composante : 
Les espèces qui apparaissent significatives ne sont liées que positivement à 

cette composante ; ce sont : 
Stachys silvaticus, Galeopsis tetrahit, Urtica dioïca, Carex remota, Lysimachia 

nemorum, Géranium robertianum. 
L'interprétation est ici un peu délicate, mais la plupart de ces espèces sont 

d'ordinaire tenues pour nitratophiles. 

Quatrième composante : 
Là aussi les espèce significatives correspondantes ne sont liées que positivement 

à cette composante ; ce sont : 
Brachypodium silvaticum, Vicia sepium, Géranium robertianum, Ribes rubrum, 

Fragaria vesca, Viola silvestris, Epilobium montanum. 
On reconnaît là des espèces que l 'on peut qualifier de neutrophiles, caractéris­

tiques d'un humus de type mull calcique. 
On remarque que deux de ces groupes n'ont pas été mis en évidence par l'ana­

lyse écologique. Ceci est normal, car, pour les caractériser, il eut été nécessaire de 
faire des analyses chimiques de sol à chaque relevé, ce qui n'est pas concevable. Par 
contre, l'analyse écologique permet, d'une part, de déterminer les réactions indivi­
duelles des plantes à des facteurs qui ne sont pas apparus ici, d'autre part, et surtout, 
elle permet, par essence même, de préciser objectivement l'écologie des espèces rete­
nues, alors que l'interprétation fait ici appel à des connaissances déjà acquises. 

Il semble que les deux méthodes pourraient être, avec fruit, utilisées parallèlement 
et systématiquement. Pour les groupes mis en évidence par l'analyse factorielle seule 
et que l 'on hésite à interpréter, i l serait possible de retourner sur le terrain pour 
faire quelques analyses écologiques plus fines. 

4 .43 . Le problème de la régénération du Hêtre 

4 .431 . Explication écologique 

L'examen des coefficients de corrélation fournit déjà un premier élément de 
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réponse ; sur les 10 coefficients de corrélation entre l'abondance de la régénération 
du Hêtre et les différents facteurs écologiques, 8 sont significatifs (compris entre 0,21 
et 0,63). 

Mais les résultats de l'analyse de régression orthogonalisée sont encore plus dé­
monstratifs. La première composante écologique apparaît extrêmement liée à la 
régénération (négativement), avec un test de Student très hautement significatif de 
-9,54. 

Les autres composantes écologiques intervenant de façon significative sont la 
quatrième (positivement : t = 2,32) et la cinquième (négativement : t = —2,14). 

Il est possible de revenir aux variables concrètes, les facteurs écologiques effec­
tivement mesurés, qui peuvent s'exprimer par des combinaisons linéaires des compo­
santes principales. 

Dans les stations de la forêt de Villers-Cotterêts que la carte géologique situe sur 
les Sables de Beauchamp, les conditions optimales de régénération sont les suivantes 
(dans l'ordre d'importance décroissante) : un substrat limoneux (t = 5,77) ; un sol 
non podzolisé (t = —5,14), à horizon A 2 limoneux (t = —4,77), bien alimenté en 
eau (t = 3,95) et non hydromorphe (t = —2,89) ; une pente faible (t = —2,34) ; 
un couvert angulaire supérieur à la moyenne observée (92 %) (t = 2,30). 

4.432. Valeur indicatrice de la flore 

Pour des raisons techniques relatives au matériel électronique utilisé, la régression 
orthogonalisée n'a été faite que sur 25 espèces choisies parmi les 61. 

Les espèces participant de façon significative à la formation des composantes 
floristiques doivent être considérées comme des groupes à prendre dans leur ensemble. 

La première composante élaborée est liée positivement à la régénération de 
façon hautement significative (t = 7,89) ; il s'agit du groupe comprenant (par impor­
tance décroissante) : 

— la présence de Asperula odorata, Melica uniflora, Lamium galeobdolon, 
Euphorbia amygdaloides, Circaea lutetiana, Polystichum spinulosum, Milium effusum, 
Carpinus betulus (arbustif et herbacé), Athyrium filix femina, Carex silvatica, Oxalis 
acetosella. 

— l'absence de Pteridium aquilinum. 

Sont par contre liées à une insuffisance de la régénération : 

— la deuxième composante (t = —2,08) ; il s'agit du groupe comprenant (par 
importance décroissante) : 

la présence de Endymion non scriptum, Lonicera periclymenum, Anémone nemo-
rosa, Hedera hélix, Polygonatum multiflorum, 

l'absence de Carex silvatica. 

— la troisième composante (t = —2,06) ; groupe caractérisé par la présence de 
Convallaria majalis, Veronica montana, Deschampsia flexuosa, Carex pilulifera, 
Polygonatum multiflorum. 
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— la quatrième composante (t = — 4,15) ; groupe comprenant : 

la présence de Deschampsia flexuosa. 
l'absence de Quereus sp. (arbustif et herbacé), Anémone nemorosa, Carpinus 

betulus (arbustif et herbacé), Lonicera periclymenum. 
Il est maintenant possible, comme dans le paragraphe précédent, de revenir aux 

variables initiales, les plantes, et de voir quelles espèces ont une valeur indicatrice à 
elles seules, en dehors de leur contexte floristique. Le nombre de ces plantes est natu­
rellement bien plus faible ; apparaissent liées à l'abondance de la régénération : 

— positivement, Carpinus betulus (arbustif et herbacé) (t = 6,54), Carex 
silvatica (t = 4,97), Circaea lutetiana (t = 4,03), Asperula odorata (t = 3,95), Athy-
rium filix femina (t = 3,50), Quereus sp. (arbustif et herbacé) (t = 3,45), Lamium 
galeobdolon (t = 3,38). 

— négativement, Pteridium aquilinum (t = —5,87), Convallaria majalis 
(t = —2,96), Endymion non scriptum (t = —2,21). 

4.44. Le problème de la fertilité des stations 

4.441. Explication écologique 

Les résultats de l'analyse de régression orthogonalisée sont ici encore très dé­
monstratifs. La première composante écologique est très liée à la fertilité (négati­
vement ; t = —5,46). Une seule autre composante interprétable intervient de façon 
significative, la cinquième (négativement ; t = —2,45). 

En revenant aux facteurs écologiques concrets, il apparaît que, dans les stations 
étudiées, les conditions optimales observées pour une bonne fertilité sont les suivantes 
(dans l'ordre d'importance décroissante) : un sol non podzolisé (t = —4,86), un 
substrat (limoneux (t = 2,94), un humus de type mull (t = —2,25), un sol non 
hydromorphe (t = —1,96). 

4.442. Valeur indicatrice de la flore 

Les mêmes 25 plantes que précédemment ont été utilisées pour l'analyse. 

L a première composante floristique élaborée est liée positivement à la fertilité 
de façon très significative (t = 5,34). Les espèces correspondantes ont été énumérées 
dans le paragraphe 4.432. 

Seule la quatrième composante est également liée à la fertilité, négativement 
(t = -2,66) (voir § 4.432). 

Il est possible de tester aussi la valeur indicatrice des espèces prises séparément. 
Quelques plantes apparaissent liées à la fertilité : 

— positivement, Veronica montana (t = 2,47), Melica uniflora (t = 2,12), 
Polystichum filix mas (t = 1,98), Oxalis acetosella (t = 1,97). 

— négativement, Pteridium aquilinum (t = —3,21), Deschampsia flexuosa 
(t = -2,45). 
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De nombreux chercheurs ont longtemps pu douter que la flore herbacée, qui 
ne prospecte que les horizons superficiels du sol, pouvait avoir une valeur indicatrice 
quant à la potentialité-production d'un arbre qui puise profondément dans ce même 
sol. 11 se confirme bien pourtant qu'indirectement, et vraisemblablement par l ' in­
termédiaire de la composition de l'humus, la flore soit capable d'apporter de pré­
cieuses indications dans ce domaine. 

4.45. Auto-écologie des espèces 

Le tableau 6 résume les résultats des deux types d'analyse, régression orthogona­
lisée (R.O.) et analyse discriminante (A.D.) pour 26 espèces. 

Ces analyses permettent de préciser de façon plus fine et plus rigoureuse la 
réponse de ces espèces aux facteurs mesurés que la simple projection sur les compo­
santes écologiques faites dans le paragraphe 4.412. 

De plus il peut arriver, et cela est fort logique, qu'une espèce ne réponde pas aux 
différents facteurs participant à l'élaboration d'une composante avec des intensités 
proportionnelles aux liaisons qui existent entre ces facteurs à l'intérieur de la compo­
sante. De façon plus concrète, on peut dire que dans l'aire de répartition de cette 
espèce, les facteurs écologiques ne sont pas liés de la même façon que sur l'ensemble 
de la surface étudiée. Un des cas les plus typiques est celui de Endymion non scriptum 
à qui le tableau 4 n'accorde aucune valeur indicatrice (première composante). On 
comprend pourquoi en examinant le tableau 6. Endymion non scriptum caractérise 
des substrats sableux, mais aussi des sols non podzolisés (localisation : vallons entre 
buttes sableuses) alors que sur l'ensemble du massif ce sont au contraire les sols limo­
neux qui sont significativement les moins lessivés. 

On constate bien d'autre part, comme cela avait déjà été évoqué dans le § 3.35, 
que la régression orthogonalisée, qui tient compte de l'abondance-dominance des 
espèces, apporte dans l'ensemble plus d'informations que l'analyse discriminante 
(simple critère de présence-absence), mais que celle-ci, dans quelques cas, s'avère 
pourtant plus fructueuse. 

V . — D I S C U S S I O N S E T C O N C L U S I O N S 

5.1. — La méthode de terrain 

Les chances de succès de ce type d'étude, basée sur l'observation d'un grand 
nombre de stations (relevés), sont très étroitement liées à la qualité de l'échantillon­
nage, du travail de terrain et de la présentation des données. 

L'échantillonnage doit être représentatif de l'ensemble du massif étudié, dans tous 
ses aspects ; il nous semble indispensable de l'établir au hasard, avec une densité qui 
sera fonction de la superficie totale (à condition de ne pas avoir d'impératif de 
cartographie immédiate). Lorsqu'elle est de bonne qualité, la couverture photogra­
phique aérienne peut être d'un grand secours. 
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Auto-écologie des espèces : résultats des régressions orthogonalisées et des analyses discriminantes 
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Lorsque le travail est bien organisé et que l 'on s'est familiarisé avec la flore 
locale, chaque relevé (dans ses deux aspects, écologique et floristique) ne doit pas 
nécessiter plus de 30 à 45 mn, à deux personnes, non compris les déplacements 
d'un relevé à l'autre, dont la durée est beaucoup plus difficilement prévisible (densité 
et état des chemins, nature du sous-bois...). 

Dans toute la mesure du possible, il est conseillé de traduire au maximum l'éco­
logie des stations par des données mesurables, qui sont beaucoup plus faciles à uti­
liser au moment de l'interprétation. A défaut, on peut faire intervenir des variables 
discontinues (par exemple le type de sol), à la condition expresse de savoir les hiérar­
chiser de façon logique. En outre, de manière générale, tous les relevés doivent avoir 
une note pour tous les facteurs étudiés : l'analyse mathématique n'admet pas les 
données manquantes ; les relevés correspondants sont inutilisables ou risquent de 
fausser l'interprétation. 

L'introduction de mesures simples et rapides telles que la hauteur d'un seul 
arbre (comme approche de la fertilité de la station) et la teneur en eau d'un échantil­
lon de sol prélevé au passage, s'est avérée très fructueuse. La faible précision des 
mesures unitaires est compensée par le grand nombre des mesures faites sur l'ensem­
ble du massif. 

5.2. — Les méthodes d'interprétation des données 

En raison de la très petite échelle à laquelle on travaille ici, il semble désormais 
acquis que la méthode des groupes écologiques statistiques n'est pas la mieux adaptée 
à ce type d'étude, à moins que l 'on ne juge pas indispensable une classification en 
groupes et que l 'on se contente de classements d'espèces en fonction d'un ou plusieurs 
gradients écologiques. 

Les méthodes mathématiques utilisées, bien qu'elles semblent encore largement 
perfectibles, apparaissent dès maintenant extrêmement intéressantes, pour trois sortes 
de raisons : 

— leur parfaite objectivité à tous les niveaux, 

— leur rapidité de mise en œuvre une fois au point, 

— leur finesse d'analyse, qui est indispensable vu les objectifs de ces études de 
massifs forestiers. 

La méthode de classification de V A N D E N DRIESSCHE a donné de bons résultats, 
mais n'est pas encore totalement satisfaisante sur le plan théorique pour les raisons 
évoquées dans le § 4.413. 

L'analyse factorielle sur des données purement floristiques semble très fine, mais 
ne permet pas de conclure objectivement quant à la signification écologique des 
groupes obtenus. Elle pourrait être, pour des études écologiques, le moyen élégant de 
contrôler que des facteurs importants du milieu n'ont pas été oubliés lors du travail de 
terrain. 

Enfin les deux méthodes de régression orthogonalisée et d'analyse discrimante 
semblent être de précieux outils d'investigation pour approcher objectivement et 
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plus finement que jusqu'alors l'auto-écologie de nos espèces indicatrices forestières. 
L'analyse de régression orthogonalisée est tout spécialement intéressante pour définir 
les liaisons existant entre une variable traduisant un problème forestier pratique (la 
fertilité ; la potentialité-régénération...) et l'ensemble des facteurs écologiques sta-
tionnels. 

5.3. — Les résultats d'utilisation pratique immédiate 

Les groupements écologiques 

Ils peuvent permettre une cartographie floristico-écologique rapide et facile de 
l'ensemble du massif reposant sur les Sables de Beauchamp ; celle-ci devrait alors 
être une des données de base essentielles dans l'élaboration du nouvel aménagement. 

Le problème de la régénération du Hêtre 

En ce qui concerne les liaisons mises en évidence entre abondance de la régénéra­
tion et facteurs du milieu, il est évident que l'analyse ne permet pas de préciser si ce 
sont des liens de cause à effet ou si l'on a seulement affaire à des facteurs secondaires 
liés aux vrais facteurs explicatifs qui n'auraient pas été mesurés. Seules les expéri­
mentations engagées par la Station de Recherches sur les Sols forestiers et la Fertili­
sation qui se charge de la suite logique et indispensable de la présente étude, pourront 
trancher avec certitude. 

Schématiquement, les chances actuelles d'une régénération naturelle réussie 
sont liées à la présence d'une couche limoneuse par dessus l'assise géologique sableuse. 
En dehors des aspects de richesse chimique, qui ne pouvaient être pris en compte lors 
de la phase d'étude dynamique du massif, il nous semble pourtant qu'une attention 
toute particulière devra être portée à la question de l'alimentation en eau des semis 
acquis. Nous avons vu en effet dans les généralités que, compte tenu des données 
climatiques dont nous disposons, la sécheresse risque de se faire sentir dès le printemps 
sur les substrats très filtrants ; or nous avons constaté l'absence de régénération dans 
ces zones et leur pauvreté effective en eau. 

Quant à la valeur indicatrice de la flore, les plantes favorables mises en évidence 
par l'analyse, en raison de leur caractère en général plus ou moins sciaphile (Asperula 
odorata, Lamium galeobdolon, Polystichum filix mas...) pourront être très utiles au 
forestier dans des parcelles plus jeunes où i l s'apprête à aborder la phase délicate de 
la régénération. Il faut d'ailleurs ajouter à cette liste une espèce indicatrice de première 
valeur : le Hêtre lui-même, qui s'installe très tôt dans la futaie sous forme d'individus 
dispersés et sans avenir, mais qui, s'il est accompagné d'autres espèces favorables, 
permet de conclure avec encore plus de certitude. 

La potentialité-production des stations 

Les meilleures productions sont, de façon générale, obtenues aussi sur les sols 
limoneux. Mais, alors que l'alimentation en eau semble déterminante pour la régéné­
ration, ce facteur n'apparaît pas lié significativement à la fertilité ; l'arbre adulte est 
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capable de puiser plus profondément dans son sol. Par contre le type génétique de sol 
devient essentiel. Il semble alors que la richesse chimique du substrat soit le facteur 
limitant de la production. 

Les deux aspects de la potentialité-régénération et de la potentialité-production 
ne sont donc pas étroitement liés et ceci explique que dans des parcelles difficiles, une 
fois passé le cap délicat de la régénération, on puisse obtenir de très beaux peuple­
ments adultes. 

Les données qualitatives de cette étude relatives à la production ont été traduites 
quantitativement dans une quinzaine de relevés par la Station de Sylviculture et de 
Production. Les accroissements moyens annuels maximum par hectare varient entre 
7,1 m 3 et 12,4 m 3 pour le Hêtre, 4,3 m 3 et 9,6 m 3 pour le Chêne. 

La flore est également capable de fournir d'utiles indications quant à la fertilité 
des stations. Le type d'humus et sa composition chimique sont vraisemblablement les 
intermédiaires qui peuvent expliquer cette constatation, très encourageante pour 
d'autres études de ce style. 

5.4. — Les perspectives d'avenir 

Les lois dégagées au cours de cette étude sont essentiellement des lois qualita­
tives. Rappelons que tel était notre but lorsque nous l'avons entreprise, l'aspect 
quantitatif devant être précisé par les travaux ultérieurs de la Station de Sylviculture 
et de la Station de Recherches sur les Sols forestiers. 

Tels qu'ils apparaissent ici, les résultats permettent de mettre en évidence tous 
les types de stations existant sur la zone étudiée et d'ébaucher les lois (qualitatives) 
régissant les rapports du monde végétal, — productif (les arbres, leur régénération) et 
économiquement improductif (flores herbacée et arbustive) — avec l'ensemble des 
facteurs du milieu qui ont pu être appréhendés. Enfin, et c'est un des aspects essentiels 
de l'étude, ils permettent de tester l'efficacité des outils méthodologiques utilisés. 

Il apparaît cependant que l'outil mathématique employé ici, moyennant certaines 
précautions d'utilisation, sera dans l'avenir en mesure de fournir en outre, à l'occa­
sion d'autres études, des explications quantitatives aux problèmes qui lui sont posés, 
mais ceci à condition que les données de base qui l'alimentent soient adaptées à cette 
recherche. Dans cette optique, un effort tout particulier devra être fait dans l'élabora­
tion et la présentation de ces données. Après la phase délicate de l'échantillonnage des 
points-relevés, le travail de terrain devra tendre à traduire au maximum l'écologie des 
stations par des données mesurées et à éliminer au maximum les données qualitatives, 
même lorsqu'elles peuvent être hiérarchisées. C'est donc la technique de terrain, 
prolongée parfois par le laboratoire, qu'il convient désormais de perfectionner, en 
trouvant et en mettant au point des appareils de terrain, ou des méthodes d'analyse, 
qui soient simples et rapides à mettre en œuvre, fidèles et suffisamment précis. 

Reçu pour publication en janvier 1969 
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