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SOMMAIRE

Le but de cette étude est double @ d'une part préciser les liaisons existant entre les difficuliés
de la régénération du Hétre en forét de Villers-Cotteréts, la fertilité des stations, "écologic et la
flore, d autre part améliorer une méthode détude dyvnamigue du miliew apte a résoudre ce (ype
de probléme lorestier,

L'étude foristique est menée parallélzment & 'étude ecologique (150 releves mixtes). Deux
méthodes dlinterprétation des donnéss sont utilisées ef comparées © la méthode des groupes éco-
logiques statistiques (Gousot, 1959) et une méthode purement mathématique faisant appel & "ana-
lvse des composantes principales, la régression orthogonalisée et 1'analyse discriminante,

INTRODUCTION

Le présent travail s¢ fixe trois principaux objectifs :

- apporter sa contribution & 'étude d’un important probléme forestier, celui
de la régénération du Hétre sur les terrains siliceux du domaine atlantique, et, de
fagon plus générale, celui de la définition d'une doctrine de la sylviculture du Hétre
s'appuvant sur des données scientifiques solides ;

— préciser ou découvrir "écologie d'un certain nombre d'espéces herbacées
ou arbustives dans ce type de milieu, et en particulier leur valeur indicatrice quant
aux potentialités forestiéres des stations qu'elles caractérisent ;

Article disponible sur le site http://www.afs-journal.org ou http://dx.doi.org/10.1051/forest/19690201
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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.

Maturellement ces trois aspects de ['"étude sont dans la pratique étroitement
imbrigueés.

Clest sur Vinitiative de 'Office national des Foréts que & CNRF a été amené & sintéresser
aux difficuliés de régénération du HEtre sur sols sableux en forét de Villers-Cotteréts. Trois stations
ou laboratoires coopérent & cette étude et sc succédent dans le temps

— Laboratoire de Botanigue forestiére © notre rile est de faire une éiude dynamique (') de
I"ensemble du massil en vue de définir un certain nombre de types de stations caractérisés par leurs
conditions écologiques, beur peuplement et leur flore.

Les liaisons qui s dégagent entre flore, écologie et types de peuplement pourront se traduire
ultéricurement par une cartographie du massif, dans laquelle les groupements végttaux caracté-
riseront des zones & écologic homoeéne et potentialité forestiére semblable.

— Sration de Sylviculture et de Production ; pour les stations ainst définies, elle traduit guanti-
tativement les données qualitatives précédemment obienues relatives a la productivité. Par ailleurs
Villers-Cotteréts compie parmi les foréts ou elle s'est fixé pour but d'éablir des « normes » indiquant
la structure optimale du p2uplemznt pour obtenir un Hétre de déroulage de haute qualivé. Enfin
elle continue d’y suivre des placeties d'expérience mises en place en 1921 concernant essentiellement
la rotation et Uintensité des éclaircies.

— Station de Recherches sur les Sols forestiers ef fg Ferrifisarion - 'étade écologique lu fournil
un certain nombre de stations-types dont elle étudie minutieusement les conditions édaphigues.
Elle confirme ou mon les hypothéses de 'écologiste, en émet de nouvelles et passe a expérimenia-
tion, en vue, d'une part de les vérifier, d autre part de tester les remédes envisagés.

I GENERALITES

1.1. Présentation d ensemble du massif’

La forét domaniale de Retz est plus communément appelée forét de Villers-Cotteréts (élymo-
logie ; « Ville & coté de Retz »).

D'une surface totale de 13 000 ha, el s’étend en majeure partie sur le département de 1"Aisne
{12 600 ha) et un peu sur celui de 1'Oise (400 ha), L'essentiel de la forét a une altitude comprise
entre 120 ¢t 190 m.

Elle oocupe les collines et plateaux autour de Villers-Cotteréts entre la vallee de " Adsne (au nord)
et la vallée de 'Ourcg (au sud).

Elle st composée d un massif principal en forme de fer a cheval (concavité tournée vers 'ouest)
et de trois massifs annexes (appelés « buissons ») au sud-est.

1.2, — Géologie

La forét est assisc sur des terrains tertares. L'etage de base est le Lutécien ou Calcaire grossier,
qui affleure surtout & 'est. A sa partic supéricure se trouvent des alternances de marnes blanches
et quelquelois verdatres (elles ont &é renconteées au cours de 'étude), et de plaguettes d un caleaire
compact et siliceux (caillasses).

Cette assise est recouverte, sur plus des deux tiers de la forét par les Sables et Grés de Beauchamp
de I’Auversien, 1l s'agit d'une puissante formation de sable quarizewx blanc (elle atteint 40 m enire
Crépy et Villers-Cotteréts), avec deux niveaux de grés distincts, 'un @ la partie supérieure de 'étage,
trés irrégulier, I"autre un peu au-dessus de la partic movenne, beascoup plus constant,

Le Travertin de Saini-Ouen couvre une surface importante de la branche sud du fer a4 cheval

(1) Par étude écologique dynamigue d'un massif, il faut entendre une étude & base dobservations
Ecologiques et floristiques, faites sur un échantilionnage de relevis gui doit ére représentutil de Pensemble
de ce massif et suffisamment demse pour obfenir des résullals statistiguernent valables. Les poinis-relevds
ne sonl parcourus qu'une scule fols, et chaque arrét ne dure pus ples de 30 & 45 minuates.
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formé par le massif. Ce sont des alternances de marnes blanches ot de calcaire tantdt pur, tanidi
siliceux, Cette formation pourrait avoir un peu enrichi en argile le sable de "étage inférieur. L @tude
a montré en effet que les Sables de Beauchamp sont parfois plus ou moins argileux.

Vient ensvite toute une séric d'étages qui forment la créte de la branche nord du fer & cheval ;
ils ne couvrent au total qu'ume faible surface de la forét. Ce sont dans "ordre bes Marnes du Ludien,
les Avrgiles vertes du Sannoisien, le Sable de Fontainebleau du Stampien et la Meuliere de Beauce
de "Aquitanien.

Enfin, la carte géologigue au 180 000 (Soissons, Flle 33, 1832, revuece cn 1852) n'indique que
sur une trés faible surface la présence de « Limon des plateaux », reposant sur Travertin de Saint-
Ouen. 11 faut signaler dés maintenant que ce limon est en réalité infiniment plus fréguent ; cette
question sera largement reprise dans le chapitre concernant les résultats de 1"étudz, paragraphe
Creomorphologie,

1.3. — Climat

Le chimat forme une transition entre le climat parisien type, relativement sec, ot e climat d'in-
fluence continentale,

Il n'existe pas de poste mitéorologique i Villers-Cotteréts et les donndes rassemblées dans le
tableau I sont fournics par les postes les plus proches, Ce sont des valeurs normales calculées sur la
périnde 1851 a 1900,

La pluviométrie est celle de Retz (ale, 108 m), & 14 km au sud-oucst de Villers, Les nombres
moyens de jours de pluie sont coux de la Ferté-Milon (alt. 6% m), & 7 km au sud de Villers. Les
pluies sont assez MMégquentes el bien échelonnes sur toute Mannée. On décéle deux légers maxima,
I"un en juillet (influence continentale), "autre en octobre (influence altlantique) ; la movenne annuclle
(630 mm) n'est pas considérable,

Cette pluviosité un peu Taible est en partie compensée par une nébulosité non négligeable,
Le tableau I donne le nombre de jours de brouillard & Compiégne.

Les températures sont celles de la Ferté-Milon. Les grandes gelées sont rares (61 jours de gelée
par an en moyenne), Celles gqui sont le plus a craindre sont les gelées tardives de printemps, assez
fréquentes, qui compromettent les fructifications.

A laide des données d'insolation 4 Compiégne et des températures moyennes i la Ferté-Milon,
I'évapotranspiration potentielle a été évalude, mois par mois, en appliguant la formule de Turc:

. b4
ETP ¢ I 5 = 040 —— (I, 0
€n mm/mois r+|5fj+5]'

dans laquelle £y = fqa [n}.:sw,nz.‘—’;p

= température moyenne du maois,

H = moyenne théorique en heures de la durée astronomigue du jour,

k= moyenne observée de Minsolation en heuresfjour,

fz4 = radiation solaire maximale théorigue du mois (tables d'Axcor) {en cal/cm?/jour).

Les résultats sont consignés dans le tableau 1. Globalement la pluviosité (630 mm) semble,
sur 'année, pouveir répondre 4 la demande du climat (606,13 mm). Mais il est nécessaire de voir
I"évolution mois par mois de ces deux valeurs,

Les mois humides, c'est-a-dire ceux od la pluviosité est supérieure & PETP, vont d’octobre
a4 mars compris ; le total des excédents est de 1793 mm. Or on estime qu'un sol & texture movenne
est capahble de retenir 1"équivalent de 100 mm, réserves qui pourront étre utilisées pendant les mois
secs, Environ 79.3 mm sont done perdus par drainage.

Les mois secs, ¢ est-a-dire ceux o la pluviosité est inféricure & 'ETP, vont d’avril & septembre
campris. En fait, compte tenu de 13 réserve estimée a 100 mm, ce n'est qu'au cours de la premiére
quinzaine de juillet gue I'ETR {Evapotranspiration réelle) devient inférieure & I'"ETP, et ceci jusqu’a
fin septembre.

En réalité, il ne faut pas perdre de vue que ce chiffre de 100 mm est une valeur moyenne, ct
que dans cerlaines stations & substrat trés sableux, elle est bien inférieure : le mangue d'eau se fait
alors sentir plus 190 (fin mai, début juin) et pourrait ére critigue les années ou la pluviosité de prin-
temps est inférieure & la movenne. Ce point sera & nouveau évoqué dans le chapitre relatif 8 la dis-
cussion des résultats,
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1.4, Sirwarion acruelle du massif. Ses problémes

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

L aménagement actuel — qui arrive 4 expiration — fixe la révolution a 135 ans
et la «possibilité» totale 4 4,5 m¥halan dans les séries normales. En fait, sur la
période 1957-1961, la production totale a éé de 6,5 m* hafan.

L'essence dominante est le Hétre (45 %), Viennent ensuite le Charme (30 %5,

le Chéne (20 %) — on y trouve le Pédonculé et surtout le Rouvre — et diverses
essences secondaires (naturelles : Bouleau, Fréne, Saule, ou introduites : Pin laricio
de Corse, Pin sylvestre, Pin Weymouth). Le Hétre des bonnes stations est trés élance,
dépasse souvent 40 m 4 maturité et donne 20 4 30 7 de bois de déroulage.

Les archives signalent que les « réformateurs » de 1672 proclamaient que la
forét de Retz était « la plus noble et la mieux plantée du Royaume ». Aujourd hui
elle compte toujours parmi nos plus belles hétraics. Pourtant cette futaie magnifique
menace en maints endroits, 4 moins d’interventions énergiques, de passer & la lande
au moment critique de la régénération. On pourrail croire que le probléme est neuf,
que czriains sols arrivent 4 épuisement, puisque nos prédécesseurs ont su nous
faire parvenir un massif en excellent état. Ce serait sans nul doute sous-gstimer les
efforts considérables faits dans le passé pour compenser par plantations les manques
de régénération naturelle.

Mais les problémes de main-d'@uvre sont tels aujourd hui que cette régénération
artificielle codte fort cher et que le Forestier est tout naturcllement tenté de subs-
tituer au Hétre dautres essences qui amortiront plus vite et plus sdrement les frais
d’installation (résineux divers, peupliers...).

Motre but n'est pas de trouver une solution qui permetie de garder 4 tout prix
le Hétre. 11 est, en s’appuyant sur la wégétation @

— d'abord de chercher les raisons pour lesquelles, sur stations siliceuses, la
régénération naturelle est tantét facile, tantdt quasiment impossible 4 réussir,

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

— enfin, & ces remédes ne sont pas applicables, ou applicables sculement 4
certaines des stations en cause, de faire la part des stations ob 'on pourra espérer
une régénération naturelle satisfaisante, de celles ol des interventions pourront &tre
envisagées pour aider cette régénération, et de celles ol 'on devra envisager autre
chose qu'une futaic productive de Hétre (cet autre chose pouvant étre aussi bien
une série artistique ou touristique qu'une plantation de résincux i croissance rapide).

1. — TRAVAIL DE TERRAIN

2.1, — Prépararion & 'étude de terrain

Des expériences précédentes (Aussenac G., Becker M., 1968) nous ont appris
qu’il était nécessaire, au moment de 'exploitation des données, de diviser une étude
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écologique en plusicurs sous-études distinctes lorsqu’un facteur important du milieu
ne pouvait prendre gu’un nombre restreint de valeurs impossibles 4 hiérarchiser,

Clest le cas de la Géologie a Villers-Cotieréis, ot I'on ne peut schématiquement avoir affaire
qu’a des terrains calcaires ou des terrains sableux. Or ke probléme de régénération du Hétre n'est
aigu que sur terrains siliceux, gui dominent dailleurs nettement. A part quelques exceptions qui
fourniront des points de comparaison mais qui seront exclues au moment de analyse, 'échantil-
lonnage des points-relevés ne portera donc que sur les terrains dits « sableux .

2.11. Tournde préparatoire

Une premiére tournée a permis d’avoir une vue d'ensemble du massif et de four-
nir d’utiles renseignements permettant de résoudre le délicat probléme de I'échantil-
lonnage.

Au vu des peuplements et de la flore, les zones & inventorier Furent limitées
aux parcelles trés dgées (1'dge moven des parcelles étudiées est de 133 ans). Les
raisons de ce choix sont les suivantes :

— Un des objectifs fondamentaux de "étude étant dexpliquer les grandes
irrégularités de réussite dans la régénération, ¢e n’'est que dans ces parcelles déja
bien ouvertes que "on peut en apprécier la promesse.

— La flore herbacée des jeunes futaies de Hétre est trés pauvre, voire méme
absente. C'est donc dans ces mémes parcelles pées que, grice 4 1'éclairement, le
potentiel floristique maximum des stations peut s'exprimer. 5i des espéces carac-
téristiques ou des groupes écologiques v sont définis, il est nécessaire de voir ensuite
dans quelle mesure ils se retrouvent dans des parcelles moins igées pour lesquelles
le Forestier s'interroge sur les mesures optimales 4 prendre en vue d’une bonne
régénération.

On sait enfin qu'd partir de 140-150 ans, la hauteur dominante atteinte par
le Hétre acquiert son maximum et caractérise de fagon trés satisfaisante une station
quant 4 sa fertilité. Pour les arbres plus jeunes, il est nécessaire de corriger la hauteur
en fonction de "age. Or cet dge n'est souvent pas connu avec une précision supéricure
4 20 ans, Cette imprécision serait critique dans de jeunes parcelles ol la croissance
esi forte ; elle 'est beavcoup moins & partir dune centaine d’années, car la courbe
de la hauteur en fonction de 'ige tend alors nettement vers son asvmptote horizontale,

2,12, Urilisation de la couveriure phatographique aériense

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

La surface totale des zones retenues pour ’étude, au vu de ces photos, atteint
environ | B0O ha. A DUintérieur de cette surface de | 800 ha, le choix des points
relevés a été fait au hasard. La densité retenue est de un relevé pour 12 ha. Une grille
a mailles carrées est posée au hasard sur les photographies et les sommets des carrés
déterminent "'emplacement des relevés, distants les uns des autres de 350 m. 151 points
ont donc ainsi été matérialisés,
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Avec 'aide simultanée des photographies et des cartes de 'IGN au 1/25 000,
le cheminement le plus économigque pour atteindre chaque relevé a été établi au bureau,
en indiquant les routes et les chemins & emprunter, les orientations & prendre et les
distances d parcourir, mesurées sur la photo (aprés en avoir caleulé 1’échelle exacte),

2.2, — Présentation du travail de terrain

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

Le relevé comprend deux principaux aspects : floristique et écologique.

2.21. Aspect floristigue
 Sur wne surface de 100 m?, qui s'est avérée correspondre de Fagon satisfaisante & la notion d'aire
minimum dans ce type de forét, on procéde & un inventaire Moristique complet, strate par strate.
Pour la strate arborescente sont notés le nom et la proportion des différentes essences.

Pour les strates arbustive, herbacée et muscinale sont notés le nom des espéces, leur abondance-
dominance en pourcentage de recouvrement, lsur mode de répartition et leur état phénologique,

2.22. Aspect éeologigue

L age du peuplement est connu approximativement grice & "aménagement.

La pente est mesurée & aide d’un clysimétre. On note la position topographigue, Pexposition
le couvert angulaire est apprécié visuellement,

Pour chague relevé la hauteur dominante du peuplement st appréciée par la mesure d'un arbre
a l'aide d’un dendrométre Blume-Leiss. Le but de cette opération résidait dans Uespoir que 'impreé-
cision de 1'appréciation de la fertilité pour un relevé par la mesure d’un seul arbre serait compensée
par le grand nombre de relevés effectués sur 'ensemble du massif. On verra que cette hypothése
s'est trouvée vérifide de fagon tout-d-Tait satisfaisante,

Conditions édaphiques
Clest un des aspects essentiels de ce type d'étude. Une fosse sommaire d'une profondeur de
50 4 60 cm est ouverte pour chaque relevé, L'examen est complété 4 la sonde agrologique.
Sont notes
— I'épaisseur et le type d humus,
- la profondeur atteinte par chaque horizon,
sa couleur (1),
— =a lexture appréciée au doigt,
A struciure,
— sa réaction & Iacide chlorhydrique,
— son pH (pour 2 ou 3 des horizons seulement),
— la présence ou non et 'abondance des cailloux ; leur nature,
~ la présence ou non de phénoménes dhydromorphie, leur importance,
- la nature de la roche-mére,
Cet examen permet de donner un nom provisoire au type de sol étudié.

(1} D¥aprés le code Munsell Soil Calor Charis.
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Dans chaque profil, & une profondeur de 25 4 30 cm, est effectué un prélevement & FCaide d’un
cylindre de volums connu (environ 240 ¢m?) Le contenu du cylindre est immadiatement transyasé
dans un sachet en matiere plastigque gque 'on ferme hermétiquement.

Ce prélevement fournit deux indications trés importantes :
la densité apparcnte 3, par pesic apres passage a "étove {24 ha 105%) .
. Pleng)
L
une indication sur I'approvisionnement cn cau en parinde estivale. La méthode décrite ci-
dessous. que nows avons ulilissz pour la premiére fois dans la présente étude, s'est avérde trés fruc-
Tucuse,

La teneur en « eau utile », plus couramment étudiée, est en liaison trés élroite
avec la texture du sol, mais 4 peu prés avee elle seule. 1l nous a semblé que la teneur
effective en eau, 4 une date déterminée, caractérisait beaucoup mieux ['écologie
d'une station quant & I"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 méme sol sableux sera trés favorable ou extrémement sec, en
été, selon qu'il sera dans un fond de vallon ou au sommet d'une butte,

La difficultd réside dans le fait qu'il semble nécessaire d'effectuer 1ous les prélévements le méme
jour pour obtenir des résultats comparables, Clest tout & fait impossible dans ce tvpe d'érude.
dans lequel en fait le travail de terrain <’est échelonné entre le 31 mai et le 20 juilled.

Pour tourner en grande partie cette difficulté, un profil a été choisi comme éalon ; un prélé-
vement y a été effectué en début de chague journde de travail, avant de repartir étudier de nouvelles
stations, Aprés la campagne, Ja valeur de la tenzur en eau eflective de chaque échantillon & une date
donnée a &8 corrigée en fonction de la tencur en cau de "étalon le méme jour. La teneur effective
en eau « utilisable » par les plantes est évaluée par différence entre le poids au moment du prébé-
vement et le poids aprés séchage 4 "air pendant dix jours dans un local agré,

I11. METHODES IVINTERPRETATION ECOLOGIOUE

A T'occasion d'une précédente étude du méme style (écologique ¢t dynamique)
dans un massif forestier de 'est de la Francs (Aussenac G., Becker M., 1968),
deux méthodes d'interprétation des données avaient été utilisées conjointement :

la méthode des groupes écologigques statistiques, mise au peint par GOuNOT
(1958),

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

Les avantages de la méthode mathématique, bien quincontestables (voir plus
loin), n'étaient pas tels qu'il fit possible. au vu de cette premiére confrontation,
dopter définitivement pour I"une ou 'autre méthode.

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

1. — Présentarion des données

L une e autre méthode supposent la mise des données sur cartes perforées, Afin de limiter
le travail de perforation manuelle, beur présentation a é1é congue de fagon & convenir au fraitement
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par ["une ou autre méthode, Le lot de cartes ablenu est reproduil automatiquement el sans risque
d’erreurs griice & une duplicatrice.

Dz plus, en vue de restreindre le lot de cartes 4 manipuler (9 000 lors de la précédente étude),
il & éeé établi une carte par relevé. Pour ce faire, szules les espécss présentes dans plus de 4 relevés
(sur 1501) ont &t prises en comple, soit 61, Sur lzs 80 colonnes disponibles d une carite, chagque espéce
posséde sa colonne propre, entre 20 ¢f 80, o0 e3t notée son absence dans le relevé correspondant (1),
ou son abondance-dominance (de 1 & 5).

Il reste done 19 colonnes pour la partie écologique du relevé.

L’analyse mathémalique, beaucoup plus strictement que la méthode des groupes
écologiques, exige que les valeurs de chagque facicur 4 prendre en compte, & défaut
de former une échelle continue, puissent étre hiérarchisées de fagon logique.

Cela ne pose pas de probléme pour des facteurs tels que la pente, le couvert angulaire, la teneur
en gau de "échantillon prélevé, la densité apparente, elc. qui s’expriment automatiquement par des
données chiffrées, D autres facteurs, tels que la nature péologique du substrat, le tvpe géndtique de
831, la structure du peuplement, sont beaucoup plus délicats a utiliser, Cest ainsi que deux calonnes
ant du étre réservées pour le type de sol, 'une pour la série hydromorphe, autre pour la série
lessivee,

Voici les codes retenus pour les facteurs écologiguss qui sont dans ce cas

Nature du swhstear |

0 Sable de Beavchamp pur,

| Sable un peu argilewx ou sable limoneus,

2 Sable sur covcie d’argibe 4 plus de 80 cm,

3 Limon sur sable a plus de B0 cm et & moins de 1,20 m,
4 Limon profomd.

Type penétigue de sol

Serie hydromorphe : Série lessivée ©
0 Pas de phenomenes d’oxydo-réduction 0 Sol brun lessivé
1 Quezlguezs phénoménes d oxydo-réduction 1 S0l lessivd
2 Présence d'un horizon 8, profond 2 Bol lessivé ; début de podzolization
3 Horizen 8, superficiel 3 Sol ocre podroligue
4 Sol podzolique
5 Podzol vrai
Texiure o NY e » Epaissenr de hovizon Ay 2
4L 0 1 em de litiére non décomposée
I Ls I 2-3 cm de litiére
2LS 2 plus de 3 em de litiére
3 Sl 3 2-3 em de liére<4 1 em fibreux
45 4 idem+2-3 cm fibreux

5 udem~+ plus de 3 cm fibreus.
Structure du peuplement

0 Chéne sessile+ Hétre

I Hétre 4 Chéne sessile

2 Hétraie pure

3 Hetre+ Chéne (surtout pédonculé)+ Charme
4 (Chéne pédoncule) 4 Charme+ Hétre,

Les autres lacteurs directement mesurables gardés pour 'analyse sont 1 la pente, le couvert
angulaire, Ia teneur en eau de I'échantillon prélevé & 23 em, sa densité apparente, la profondeur
atteinte par 'horizen Aa, le nombre d'espéces présentes dans le releve, 'abondance-dominance du
Heétre (strate arbustive4-sirate herbacée) et la hauteur corrigée de Marbre mesurd,

La hauteur brute mesurée a éeé en effet corrigée en fonction de 1'3ge présumé de "arbre, Pour
la gamme d’iges présente (90 a 175 ans), un ajustement linéaire de la hauteur en fonction de 1Mage
esl lrés satisfaisant. L'équation de régression a été caleulée { ¥ @ hauteur en métres ; X @ dge en
années) : ¥ = 0,055 X¥4299. La pente de cette droite est trés [aible : arbre ne pousse que fres
lentement au-deli d'unc centaine d années,
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L'dge moven des placettes éludides est de 135 ans. La hauteur mesurée ' a été corrigée d'une
quantité D{¥):
¥'= ¥+ D({Y)m Y4+0065(135=X])

32 Méthade des groupes écologigues statisiigues

La méthode a été mise au point par Gounot (1958). Rappelons qu'un groupe
¢cologique statistique est défini comme un groupe d’espéces & écologie semblable,
trés rares dans les relevés qui ne présentent pas les caractéristiques écologiques du
groupe et qui sont statistiquement indépendantes les unes des autres si I'on consi-
dére uniguement les relevés effectués dans les stations favorables i installation
du groupe considére.

Les données sur cartes perforées ont été traitées & I'aide du matériel mécanographique de 'In-
ventaire forestier national. Facteur par facteur, des histogrammes sont établis, qui caractérisent

la réponse de chaque espéce. Ces histogrammes utilisent les fréquences relatives des espéees, de fagon
4 accorder un poids identique & chaque classe du facteur étudié.

Puis les espéces dont les histogrammes ont une « allure » semblable pour 'ensemble des fac-
tewrs pris en compte sont rapprochées en groupes proviscires, qu'il convient de tester afin de vérifier
I'indépendance des espéces qui les constituent, Le test utilisé est un ¢ ® un peu modifié, aprés éta-
blissement de tables de contingence 2 2,

Pour plus de détails, on se reportera 4 la méthode déerite par GousoT,

3.3, — Analyse mathématique
3131, Imtroduction

Par rapport 4 la méthode classique des tableaux phytosociologiques. la méthode
des groupes écologiques statistiques est un progrés considérable dans '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
4 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
cefie 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
s¢ manifeste essentiellement au moment od |'on rapproche les espéees, en comparant
visuellement 1'« allure » de leurs profils, pour en faire des groupes provisoires.
La méthode purement mathématique déerite ci-aprés répond & ces objections :
elle est de plus susceptible de déweloppements ultérieurs inléressants,
Il ne nous appartient pas d'exposer dans le détail les analyses mathématiques

mises en ceuvre par la station de Biométrie. Voir pour cela les auteurs cités en biblio-
graphie. Nous nous efforcerons seulement d’indiquer la démarche concréte suivie.
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3.32. Elaboration de groupements écologigues

1321, 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 &tudids, qui sont
censés traduire au micux 'écologic de chacun des relevés.

La méthode consiste & remplacer ces facteurs écologiques, plus ou moins liés
entre eux, par un nombre moindre de nouvelles variables indépendantes entre clles
{les composantes principales). qui sont des combinaisons linéaires des facteurs ini-
tiaux (ce qui permet de leur donner un sens). De plus, et ¢'est la le but essentiel de
la méthode, ces combinaisons sont celles qui permettent ensuite d'observer les diffé-
rences entre les relevés étudids 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 & 1'étude
des quelques premiéres composantes, les autres n'absorbant qu’une part de plus en
plus minime de la variation,

3.322. Distribution des plantes dans le nowvel espace écologique

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

Valeur indicatrice des espéces :

A ce stade, il est possible de se faire une premiére idée sur la valeur indicatrice
des especes. Les nuages de points correspondant aux espéces peuvent étre projetés
sur chacune des composantes. Les points moyvens de chaque projection permettent
de classer les espéces quant & leurs réactions & ces composantes, el par suite, aux
facteurs écologiques initiaux. Il est au préalable nécessaire d'éliminer les projec-
tions dont la variance est trop forte (¢'est-d-dire les espéees & large amplitude éco-
logique) et 4 centre de gravité (c'est-a-dire 4 optimum écologique) proche de la
moyenne, On n'a retenu ici que les espéces dont le centre de gravité s"éloignait de
la moyenne d’au moins deux écarts-types.

3.323. Elaboration des grovpements écologiques

La mise en évidence d'espéces indicatrices est un des buts essentiels de ce type
d*étude, Mais, lorsqu’elles s’avérent &tre nombreuses, il est intéressant de tenter
de les regrouper, de fagon & synthétiser les résultats,

On définit alors des groupements écologigues d'espéces ayant une réponse sem-
blable vis-a-vis de |'ensemble des facteurs étudiés.
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Pour les détails du traitement mathématique, voir R, Van DeN Drisssone, 1965

A partir du tableau des distances généralisées des espéces 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 ecux. Un dendrogramme résume de fagon
démonstrative 'ensemble du processus (fig, 5).

3.33. Analyse purement floristigue

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

On peut imaginer gue les 61 plantes retenues pour 'interprétation définissent
un espace abstrait & 61 dimensions ol viennent se répartir les relevés. La méme
méthode d’analyse des composantes principales peut étre utilisée : ces 61 plantes
sont plus ou moins lices entre elles (puisqu’il est acquis qu’elles ne se distribuent
pas au hasard dans la nature). et analyse consiste & remplacer ces 61 axes par des
combinaisons linéaires des &1 plantes correspondantes, combinaisons qui seronl
indépendantes entre elles,

Chacune des plantes participe plus ou moins fortement a ’élaboration des
composantes. Seules les composantes auxquelles il est possible de donner tne signi-
fication écologique (au vu des plantes qui les caraciérisent le mieux) sont gardées
pour la suite de I'analyse. La premiére composante, qui ne fait qu'exprimer la socia-
bilité des espéces, ¢sl éliminge,

La deuxiéme phase de |'analyse consiste & déterminer, pour chague composante,
les espéces qui participent de fagon nette et significative @ leur élaboration, positi-
vement ou négativement, Le moyen qui a été utilisé est une analyse factorielle,
effectudée sur les coefficients qui affectent chague plante dans les combinaisons
lingaires correspondant aux composantes retenucs,

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

3.34. Les problémes particuliers de la régénération du Hétre et de la fereilité des sia-
tios

1l s"agit d'une part d’expliquer les notes attribuées, pour chaque relevé, a I'abon-
dance de la régénération et d la fertilité en fonction des facteurs écologiques mesurés,
dautre part de déterminer les plantes qui caractérisent le mieux les stations corres-
pondanies,

La méme méthode d'analyse a été utilisée pour "un et ["autre aspect, la régression
orthogonalisée (voir R. Tomassone, 1967). Cette méthode encore peu connue fait
appel a la fois a 'analyse des composantes principales et & I"analyse de régression.

Explication écologigue du probléme posé

La régression se fait sur les composantes écologiques telles qu’elles ont été déji
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définies au § 3.321. Elle indique les composantes expliquant le micux la note donnée.
avec les tests de signification correspondants,

Valewr 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 micux la note donnée.
Il est également possible de revenir 4 la valeur indicatrice des plantes prises une 4
une, en dehors de leur contexte floristique.

335, Awio-deologic des espéces

C'est également un des objectifs de ces études de préciser finement ["auto-
tcologie d'un certain nombre d’espiees forestitres (herbacées ou petits ligneux).

La méthode exposée dans le § 3.322 permet une premiére approche du probléeme.
Elle a été complétée ici par une sériec de régressions orthogonalisées faites sur un
certain nombre de plantes importantes. Ces régressions ont pour but dexpliquer
les notes d’abondance-dominance données 4 ces espéces 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 mémes 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 guére éire valablement
utilisée lorsqu’une espéce n'est jamais abondante.

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

D autre part il faut étre conscient que les ealeuls se font sur des coefficients
de corrélation, c'est-d-dire que ’on assimile & une droite la distribution des abon-
dances-dominances d’une espéce en fonction des valeurs prises par un [acteur éco-
logique. Soit un facteur F (par exemple I'éclairement) et une espéce avant une dis-
tribution curvilinéaire telle que celle de fa figure 1 a (espéce héliophile). L ajustement
de cetle courbe 4 une droite conduit 4 une conclusion correcte. Par conire, si 'on
imagine la distribution correspondant a une espéce dite sciaphile, on admet qu’elle
puisse étre beaucoup plus symétrique que la précédente : I'espéce exige un minimum
de lumiére pour végéter, atteint son maximum de développement pour un certain
éclairement, puis redisparait lorsqu’il devient trop fort (fig. 1 #). Dans ce cas la
droite de régression est presque horizontale et I'analyse de régression conclut a
Vindifférence de Pespéce vis-d-vis de ce facteur. Par contre I'analyse discriminante,
qui compare les moyennes des valeurs de F lorsque lespéce est présente ou absente,
peut conclure & son caractére sciaphile,

En conclusion, "analyse de régression orthogonalisée ne sera utilisée que pour
les espéces pouvant avoir une large gamme d’abondance-dominance, et I"analyse
discriminante devra étre employée systématiquement comme complément, pour
toutes les espices étudices,
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Fici, 1. — Exemples d espéces nécessitant (b ou non (a | Putilisation de "analyse discrieminanie
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v, RESULTATS

4.1. — Geéomaorphologie e types de peuplemenis

L échantillonnage des points de relevés nz portant gue sur des parcelles assises
sur les sables de Beauchamp (au vu de la carte géologique), on pouvail escompter
une grande homogénéité dans les types de substrats rencontrés. En fait. dés les
premiéres journées de travail, il cst devenu évident que les rares placages de o Limon
des plateaux » indiqués sur le Calcaire de Saint-Quen étaient beaucoup plus abon-
dants, méme sur les terrains siliceux.

Au total, environ 50 % des relevés ont révélé la présence d une couche de limon
éolien plus ou moins épais. Les principaux iypes de substrats rencontrés ont ¢té
énumérds 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 lidge A la nature superficielle du substrat. Les zones trés
sableuses sont en général accidentées et forment des buttes ; le limon éolien, sl a
pu les recouvrir autrefois, a €té entrainé en contrebas (colluvionnement). Les zones
4 couche limoneuse bien différenciée sont trés souvent plates, et 4 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
indigue la disiribution des essences arborescentes en fonction de la géomorphologie,
Les sommets des buttes sableuses sont occupées par le Chéne sessile et parfois des
plantations de résineux (Pins sylvestres ou Pins laricio de Corse, d ailleurs trés
beaux en général). Plus bas apparait peu i peu le Hétre en mélange avec le Chéne
sessile. Dans les fonds de vallons, entre les buttes sableuses, plus riches en limon
en place ou colluvionné, le Hétre domine, parfois accompagné du Charme, qui
peut y atteindre de grandes tailles.

En bas de pente, avant d'arriver sur le plateau limoneux, la forét peut prendre
I'aspect d'une hétraic pure : les sols sont en bon état, développés sur limon sableux
icolluvium) ou limon bien drainé,

Puis, sur les zones limoneuses plates, le Charme apparait abondamment en
sous-étage, le Hétre restant 'essence trés dominante ; les sols sont plus humides el
présentent méme parfois des caractéres hydromorphes.

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

4.2, — Lex types de sols renconivés

La gamme des sols rencontrés au cours de 'étude est trés vaste, depuis le sol
brun lessivé, sain ou plus ou moins hydromorphe, jusqu'au podzol typique. 1l est
utile d'en présenter quelques-uns, accompagnés des relevés floristiques correspon-
dants et des conditions générales de station.
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4.21. Sol bran fessivé (peu différencié)
Développé sur limon profond,

— sitpation : série 11, parcelle 15, 155 ans

Pente : 6° ; couvert angulaire - 85 7,
Accroissement moyen annuel maximum @ 9.8 mtha (Hétre) et 5,7 mitha {(Chéne).

— prafil pédologigue
Aa 02 cm < litiére de feuilles mortes © mull.
Ay 2-l0cm :brun noir 1OYR 22 ('), texture limoneuse, siructure grumelzuse, pH 5.5,
As 10-65 cm : brun jaundtre 10YR 5/6, texture limoneuse, struciure 4 tendance massive,
pH 4.7,
B & partir de 65 cm : brun fort 7.5 YR 5/6, texiure limoneuse un peu argileuse, strueture massive,
pH 4,6,

Le sol a é1é sondé jusqu’a 145 cm,
Teneur corrigée en cau du prélévement 140 o/dm?,

Vgt tion -

Les chiffres entre parenthéses sont les dominances, en ®) de le surface du releve,

strate arborescente @ Fapus silvatica L., Quercus petraes (M) Liebl.

strate arbustive  :© Fagus sitvatice L. (10 %), Carpinus bernlus L, (10 %),

strate herbacée ¢ Rubus sp. (20 %0, Aspeende odorata L. 015 %0, Clrcaea futeriang L, {10 %2)
Lawmium gateobdodon (L) Crantz. (10 %), Evphorbia amyedefoides Lo {2 "0, Carex sitvarice Huds,
(2 %5), Brackppodium silvaticim (Huds.) R. el 5, (2 *0), Milinen effusan L, (2 950, Polvstichum filix
mus (L) Roth, (2 ‘H,}. Melica un.{'ﬂr.:m Retz. (2 Se), Hedera heliv L. (2 f”u}: F(lf}'g{,l"_q:ﬂ;ﬂ i tiflariem
(L) AL 0 %), Geraniam robertiamem L. (1 %00, Fiola sifveseris (Lmk.) Rehb. Yol Ritwes rubrim
L. €1 %5), Mex aguifolinm L, (1 %), Oxalis acetovelfo L, (1 %L

4.22. Pseudogley
Diéveloppé sur sable argileus,

sttnwation - série 12, parcelle 11, 160 ans.

Pentc nulle | couvert angulaire : 80 %,
Accroissement moyen annuel maximum ¢ 84 mPha (Hétre) et 5.4 m¥/ha (Chéne).

— profil pédelogigee
Ag -4 cm » hydromoeder
Ar 4-15 cm rgris 25 Y 51, texture sablo-limoneuse, structure grumeleuse & tendance
massive, pH 4.5,
Asg 1545 cm : gris clair 2,5 Y 61 < taches ocres, texture sablo-limoneuse, siructure massive,
pH 4,5,

By & partic de 45 cm @ marmorisé, texture sablo-argileuse, struciure massive, pH 4,7, présence de
concrétions ferro-magnésicnnes,
Le sof a été sondé jusqu’a 85 em.
Teneur corrigée en cau du prélévement @ 140 g/dm?,

Vogetation
strate arborescente © Quercus petraes (ML) Lichl., Fagus silvatica L,
strate arbustive i Fagus silvavica L, (15), Quercus peiraea (M.} Liebl. (5), Carpimis ferlus
L. (5).
strate herbacie ¢ Ruboy sp. (300, Arterian filiv-feming (L) Roth. (15). funeus effusus L. (5),

Deschampsia coespitosa (L) P.B, (5), Lonicera pericivmenum L, (5). Carex polyerhiza Wallr. {5),
Quercus petraea (M) Liebl. Carex pallescens L. (3), Palfystichum spinfosum Lmk, et DC (2), Carex
sitvarica Huds, (1), Carex fova L.o(1)

4.23. Sal lesxivé

Développé sur limon plus ou moins sableux, puis sable,

(1) ¥aprés le code Munsell Soil Color Charts,
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— sftaation ; série 9, parcelle 22, 140 ans,

Pente ; 7° ; couvert angulaire 195 %,
Accroizsement moyen annuel maximum : 9.3 mf/ha (Hétre),

profil pedofogigue |
Ao 02 em :litiere @ mull acide,
Ar 2-10 em : brun noir 10YR 22, wexture limono-sableuse, structure grumeleuse, pH 4.5
Az 10-T5 cm s jaune brun I0YR 66, texture limono-sableuse, structure polyédrique a
tendance particulaire, pH 4,5,
B 75-120 cm : brun fort 7.5 YR 5/6, texture limono-argilo-sableuse, siructure massive, pH 4.5,

¢ & partie de 120 em : roche-mére sableuss [ jaunilre).
Teneur corrigée en cau du prélévement © 124 gidm®,

— vépdiation :

strate arborescente | Fagas sifvarica L., Corpinus beraluy L.

strate arbustive o Fagns sivarica L, (20), Carplms berafes L. (100, Sorbas auenparia L, 17}
strate herbacée © Rubus sp. (301, Milfum effaswn L. (3), Carex pilulifera L. (3), Holeus moliis

L. {2}, Nex aguifalinm L, 12), Sorbus ancuporia L, (2), Luzula forsteri (L) DUC. (), Melica wniflora
Retz. (1), Polystichum spiswlosum Lmk. et DUC (1L

4.24. Sol ecre podzolique
Développé sur sable un peu limoneux en surface,

— sitwation ¢ série 12, parcelle 5, 120 ans.

Pente = 2,5" ; couverl angulaire ; 98 %, ; fond de vallon,
Accroissement moyen annuel maximum @ 8.7 m¥ha (Hétre) et 7.3 m*ha {Chéne).

— profil pédologigee .
Ay 02 cm : litiére ; moder,
A 213 cm spris 10 YR 6/1 ; grains de sable blanc visibles ; texture sableuse | structure

grumeleuse A tendance particulaire ; pH 4.6,
B 134120em < brun clair 10 YR 7/6 : texture sableuse un peu limonewse | structure parti-
culaive ; pH 4.9
C & partir de 120 cm ; roche-mére sablewse jaundtre.
Teneur corrigée en eau du prélevement - 55 gidm,

VEFEration
strate arborescente : Fapws sifvarica L., Quercus robur L., Carpirus befulus L,
strate arbustive © Carpivny betafus Lo (40, Fagas silvativa L. (200,
strate herbacée : Rubus sp. (300, Endvaéon non seviprom L. Garcke (15), Hedera helix (15),

Lomicera periclymenum L. (100, Melica anifora Rete, (31, Precidivm aguilicmm (L) Kuhn, (3, Poly-
stichum filix mas (L) Roth, (2), Lamien pefeobdolan (L.) Cramiz. (2), Asperula edorata Lo (2), Euplior-
hia amygdalofdes L. (2), Vioda sifveseris (Lmbk.) Rehb, (2), Comvalluria srnifarlis L. (20, Anewrone seiio-
rosa L. (2), Sorbus ancuparta L, (1), Cxalis acetoselfa L. (1), Miliwen effuswm L. (1)

4.25. 8ol podzolique
Développé sur sable pur,
— sirugiion 7 séric 12, parcelle 21. 95 ans.

Pente : 12° ; couvert angulaire : 85 %, ; flanc de butte sableuse,
Accrodssement moyen annuel maximuom ¢ 4,3 m¥'ha (Chénel.

profil pédologigue
Ao 06 om : Mor fibreux épais.
Ay 625 cm : gris foneé 10 YR 3/1, texiure sableuse, grains de sable blanc visibles, siruc-
ture particulaire, pH 4,3,
As  25-65 cm s gris rosé 5 YR 62, texture sableuse, structure particulaire, pH 4.2,
B 65490 cm Chrun clair 10 YR 76 ; texture sableuse, structure particulaire.
C  @partir de90cm : roche-mere sableuse jaunatre,

Teneur corrigée en cau du prélevement © 75 g/dm?.
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— végerarion :
strate arborescente @ Quercus petraea (M) Liebl, Fagus sifvatica L. (trés rarel.
strate arbustive . Sorbuy aucuparia L., (2),
strate herbacée o Previdiven aqueilingm (L) Kuhn, (90), Subue sp, (500, Comvallaria maialiv
L. (2).

4.26. Podzol hume-ferruginens
Sol développeé sur sable,

— sitwriion - séric 12, parcelle 14, 150 ans.

Pente : 4" ; couvert angulaire @ 98 %,
Accroissement moyen annuel maximum ; 7,6 m*/ha,

profil pedalogigue
Aa  0-5 em : Mor.
A 515 cm cgris fomgé 10 YR 31, texture sableuss, structure particulaire.
Az 15-60 em : horizon cendreux 10 YR 701, texture sableuse, structure particulaire.
By 60-70 em : brun ocré foncé 7.5 YR 4/4, horizon humigue, texture sableuse.
B2 7090 cm s jaunc rougedire 7.5 YR 6/8, horizon ferrique, texture sableuse.

C  apartir de Y0 em  : roche-mére sableuse jaunitre,
Teneur corrigée en eau du prélevement ;70 gidm?,
- végétation :

strate arborescente :© Fagns sifvarico L. Quercns petraea (ML) Lichl,

strate arbustive s Mex aguifoliver L. (1), Sorbus awcuparia L, (1),

strate herbacée : Previdium aquifimen (L) Kohn., (15), Rubus sp. (5), Polvevicham formg-
st Hedw. (1)

Tous les intermédiaires entre ces types de sol ont été rencontrés. En particulier
il 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 & la fois) se développant dans des horizons
B de sols ocres podzoliques, ou méme dans des horizons A; de sols lessivés,

4.3, — Résultats de la méthode des groupes écologiques statistiques

4.31. Présentation des résidtats obtenus

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

Mais, chose surprenante au premier abord, il n'a pas é1é possible de constituer
des groupes qui résistent aux tests 2 imposés par la méthode. Chaque groupe pro-
visoire devait étre éclaté de proche en proche jusqu'a ne laisser le plus souvent que
des espéces isolées. On est alors tout naturcllement conduit 4 la notion de « conti-
nuum » dans la végétation, de Curmis et MelnTosH.

C'est pourquoi, & défaut d’une classification « semsu stricio », ce n'est qu’un
classement qui a pu étre élaboré, un classement des espéces selon plusieurs gradients
¢cologiques (tabl, 2),



TABLEAU 2

Classificavion des espéees en fonctlon de lears profils écologignes

091

TYPE de S0L
ECOLOGIE I PENTE |LUM. SURBST. —  TEXT. EAU  DEKS. | HUMUS A PEUPLt FERT.
HY DR, LESS.

ESPECES 012 HS | 5%lL 012|012 |5SLL|(210 FlEI23 01 23 (0123210
Ribes rubrum ... .. 4.5 {3
Galeopsis errakit . ‘v | -
Srachys sifvaricus. ., o | L
Urtica diolca . - vwwn | B
Serofularia nodosa. ..., ... 4
Fraxinng excelrior . ... ... .. 10 (]
Carex remeta L A 11 L4}
Greraninen rebertionwen ... ... & [+]
Polvsticham flix mas - ... .. -4 T ==
Laminm gofeobdolon ... ... 40 1+ [+ [
Euphorbie anygdafoldes ... .. &5 i+) i+ S [
Carex sifvarlea ... ._...... 23 (+) i)
Floda stfvesiris ... coouinnne & ji+] t Lo o A o
Hedera fellx ... ...ooo00 53 (+) 1+) {+) {+} [+ [+1 =)
Arkveinm filix feming .. ..., .. |28 t | 4 + : {4} t+) {+})
Brachypodium sifvaiicam . .. 7.5 () t t t T {+}
Ciroaea luretfama . .....o.... 26 () t 4 t : t i
Feranica momana ... ... o | T . + +}) + t (+) 4
Melica nmiffera ..o vvvvene 42 - + [+ T b [+1
Aspernla odorata ... 37 - + W) - t -
Fagus 5. abondant (arbusuf +
1= o 1 55 | L+ [+} . L+ = {4} 1
Carpinus betufur arbustf .00 59 + (10—} =) u {+)
Polvstichum spinelosum ... .. |25 1+)} t t
Mifiwm effusum .. ... ... ... 63 (4] L+¥l4) L] L+ki+] i+
Salix capraea ... ..., B t i+ T
Progug aviiesn ... ..o 10 1= L4)
Viete seplum ... ... 4,3
Fragaria vesea . ..... 2.5
Arrickum wndularwm ... L& : L4 [
Oxalls acerosella ... ..... 20 |{+]) =} {1+ | +hi+1 L1 [+1
Acer prewdoplatanns . ... ... 4.3
Srellaria hotostea . ... ..., . -. 4.5
P‘u."_p.'r.l':'.h.l.mr_jrur.lu(.r.'mr.lr ...... 34

I
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Endyrion now scriptam. . ... .. 33 {+)+ - - -

Sorbus aucuparia ... P ) {4+ s {+] +} + + L+) [+
Lownicera periclymenum .. .. .. 44 (e ] (=) (] (+] + ) (+) L+ {+)
Holeus moflls . .....o.o.0000. 13 i L] - - B +} 14}

Hex aguifolivm. ... ... .. 53 ! - } e s {4 i
Polygonarum multifforum ... 22 i (4} {+]

Deschampsia fexwosa ... ... T3 | . - . + 3 (+h+
Preridiwm agrilinpm ... ... 46 t . ! + L I 1 34
Comvallaria majalis ...... |18 1 ' ! ; | 4 i+) i
Carex pilulifera ........0000. |23 t ‘ : b ({4 + {(+} +
Rubus sp. (ubsenl ou irés peu

abondant)........... Re R 16

Lysimachia pemerum .. ... ... 4.5 -

Poa nemoralis ...vvanaae e 12 [0+ + +

ARPOSHE D o n v inanaaners 7.3 r (+) t {4+

Epilobinm angustifolivm ... .. 6 +

Epilabivm montanum .., ... | 33 -

Calomagrosiis epigefos ... .. | 4.5 4

Luzule forsteri .. oovnniins | 7.5 + + | {43 1 4

SHACHE 8P i e 30 . (<) (<) i

Rubps idaens ... ... . ..... 5 -

ARcmeome nemorosa . ... .. 29 ([ +) - + {+31+)

Deschampsia coespifosa . ... .. 3 - : - - -

Carex pallescens ... _._..... 45

Ruscus aculeabis ... ... .. .. L] - . b

Sarothanrnns seoparins ... ., 4.5 . } |

Légende

I : fréquence relative des espéces.

4 Optimum écologique net ; §+) tendance ccologigue.

Pente : 0 faible ou nulle ; 1| moyenne ; 2 forte,

Lumigre : H héliophile ; 5 sciuphile

Substrat : 5 Sable de Beauchamp ; Sa Sable sur argile ; L Limon.

Type de ol - werie hydromorphe : 0 hydromorphie accentude,
1 hydromorphie movenne ; 2 pas de phénoménes d oxydo-réduction.

série lessavée O 5ol brun lessivé ou sol lessivé ;1 Sol lessivé ou Sol ocre podeolique ;

2 5ol podzololigue ou podzal.

Texture de Ap @ 5 sableuse ; SL sablo-limoneise ; L limoneuse

Teneur en eau : 2 forte ; | moyenne ; 0 faible.

Drensité : — faible ; + forte.

Humus : 0 eryptomull ; | mull-mull acide : 2 moder 3 3 mor.

Epaisseur du Ay @ 0 inféricure 4 40 cm ;1 40-50 cm ; 2 30-T0 em ¢ 3 70-110 em.

Peuplement | 0 Chiéngie sessile ; 1 Hiétraie pure ; 2 Hitraie (-Chénaie) & Charme ; 3 Charmaie(-Hérraie.

Fertilité : 2 bonne ; 1 moyenne ; 0 médipcre.

Régénération du Hétre : 2 bonne 3 I moyenne ; 0 médiocre.

SIFUALLOO-SMATIA 30 LJH04 N3 F1DO0T003-0LAHL

191
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Fréguence relative

{a) Espéce de sols limoneux
Athyrium filix femina
S0 L
[1] i i g
0 1 2 3 4
Texture

Fréguence relative

(e} Espéce sciaphile
Lamium gateabdelon
50 ¥4 |
'u A i i i i
0 1 2 2 4 5

Couvert angulaire

Fréquence relative

{b) Espéce de sols Sableux
Precidivm aguilinum
50% 1
u & & A A
i 1 2 3 4
Texture

Fréaguence relative

id ) Espéce héliophile
Jduncus gp.
LTi 4
a i i i L i
0 1 2 3 4 -]

Couvert angulaire

Fia. 3.

Owelguies exemples de profils de fréquence refarive




FHY TO- ECOLOGIE EM FORET DE VILLERS-COTTERETS 163

Ce tableau traduit bien I'évolution paralléle des gradients écologiques, qui sont
donc liés, Les espéces qui n’ont d optimum net pour aucun facteur sont assez rares.
Les espéces situées entre Lysimachia nemorum et Rubus idaeus (v comprises) ont
été difficiles 4 classer de facon logique, car leur caractére héliophile prime sur tous
les autres. Elles ont donc été classées ensemble en bas de tableau pour rendre ce
dernier plus démonstratif, de méme pour les espéces allant de Anemone nemorosa i
Sarothamnus seoparius qui ont ici leur optimum écologique dans un milieu peu repré-
senté (sable sur argile).

Ce tableau permetl, dans un sens de préeiser la ou les valeurs indicatrices de
chaque espéce, et dans I"autre de trouver les especes caractérisant un milieu donné,
En particulier, la régénération du Hétre atteint son optimum sur pente faible, dans
les stations ombrées (le Hétre est bien une essence d'ombre...), sur les sols bruns
lessiviés, développés sur limon et bien alimentés en eau, la fertilité des stations corres-
pondantes étant également supérieure & la moyvenne. Verticalement, on peut déter-
miner les espéces qui accompagnent une bonne régénération : Urtica dioica, Fraxinus
excelsior, Polystichum filix mas, Lamium galeobdolon, etc.

Sans aboutir & des groupes, la méthode a done cependant permis d’obtenir
de nombreuses informations intéressantes,

4.32. Discussion

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

Schématiquemnent elles tiennent au mode d’échantillonnage utilisé (au hasard)
et a4 la variation trés progressive du facteur qui conditionne fortement '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 méme 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 a I"autre
de I'échelle. Bien que les espéces extrémes, par exemple, aient des écologies trés
différentes, on comprend qu’'il puisse ne pas étre possible de scinder cet ensemble
en groupes statistiquement définis.

Par contre si les relevés ont &té faits au hasard, mais dans plusieurs zones &
écologies différentes sans échantillonner les zones intermédiaires (fig. 4 b), ou si
cerlains types de stations ont été fortement suréchantillonnés par rapport & dautres
(méme si géographiquement les relevés soni distribués avec une densité uniforme)
(fig. 4 ), 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 4 grande échelle (régionales) ou d'études de milieux
i variations écologiques trés accusées (Midi méditerranéen, montagne. ).



(=)

(b)
L [N T O I A T AR RN P A i
—-m 0 +m
(e)
1 L PO I R | i i L pa v o aala i L L I el . i &
—m 0 4+ m

Fig. 4. — Types schémarigues o échantillonnage des releves

ol

W

Ha¥oI4




PHYTO-ECOLOGIE EN FORET DE VILLERS-COTTERETS 165
4.4, — Resultars des analyses mathématiques

4.41. Elaboration des groupements écologiques

4411, Analyse des composantes principales

Les résultats sont consignés dans le tableau 3. Les cing premiéres composantes
extraites sont aisément interprétables ¢cologiquement et absorbent 84 ° de la
variation totale. Le nombre de signes (+ ou —) indique le degré de participation
des facteurs a leur formation,

Premiére composante : elle absorbe 4 elle seule 45,7 % de la varation totale.
Il sagit des caructéristiques du substrat qui apparait donc comme I'élément qui
marque profondément I'écologie de ce massif. Y entre essentiellement en jeu le
type de substrat, fortement lié 4 la texture de I'échantillon prélevé, au type de sol
dans la série lessivée, 4 la teneur corrigée en eau de |"échantillon et au type d humus,
et un peu li¢ & la pente, au type de sol dans la série hydromorphe et 4 |'épaisseur
de ["horizon Aa.

Lorsque cette composante tend vers une valeur forte, le substrat tend vers le
sable pur dés la surface, la texture est sableuse, le sol est trés podzolisé, la teneur
en eau faible, I"humus tend vers un mor, la pente devient forte, il n’y a pas de phéno-
ménes d’hydromorphie et la profondeur du A; augmente. Autant de choses fort
logiques et qui sonl nettement mises en évidence.

Deuxiéme composante : elle n’absorbe plus que 11,4 % de la variation globale.
Y entre trés fortement en jeu la densité apparente de I'échantillon prélevé, un peu
lice au couvert angulaire et 4 I'épaisseur du A,. Lorsqu’elle croit, la densité augmente,
le couvert tend & croitre et 'épaisseur de A: tend d diminuer.

TasLEAU 3

Risulruts de Uanalyse des composanres principales

Facteur écologique I"CP | 2CP CP 4= C.P S*C.P.
Pembe L. .. iieiiii it - oo o o
Couvert angulaire . .............. ot = 444+
Mature du substrat ... ... —_— =l
Type \ séric hydromorphe ... ... .. - + +4++++
sol !série lessivée ... +++
L1 - S A TP I T o -
Teneurenead .................... —— - 4
Densité apparente ... .. .. die e e e o o =
Epaisseur du Ad o.ovvnononiiiii| R
Epaisseur du As . ....voavivivies + - Pk ++

Importance en %0 .. ciriraiaserass 457 11.4 9.9 Q.0 7.9

Trofsiéme composante . elle absorbe 9,9 %, de la variation. 1l s'agit pres-
que exclusivement du couvert angulaire, qui croit en méme temps qu’elle. 1l est normal
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qu'il apparaisse seul puisqu’il est presque exclusivement fagonné par le traitement
forestier, donc sans lien direct avec 'écologie © mais ce résultat montre bien encore
la finesse d’analyse de la méthode.

Quatriéme compasante © elle absorbe 9,0 %, de la variation. C'est essentielle-
ment la pante, un peu liée au type d’humus. Lorsgu’elle croit, la pente augmente
et I’humus s acidifie.

Cinguiéme composante : elle r'absorbe plus que 7.9 % de la variation. 1l s"agit
presque exclusivement du type de sol, série hydromaorphe ; lorsqu’elle croit, 'hydro-
morphie augmente.

4.412. Distribution des espéces dans le nouvel espace écologique

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

TapLEal 4

Eipéces a valewr Indicarrice sur la premidre composante écologique

4 - Deschampsia flexuosa
3 Convallaria majalis - Previdivm aqueilimom

Sarothamnus scopariis
¢J Sorbus aucuparia
. Carex pilufifera - Holeis molliy
I = Mex aguifolimm

— 1 - Hedera helix
Carpinus betwlus (arbustil} - Milin effusum

-1 Polystichum spimuoswm - Oxalis acefoselia
| dtrichum wodulatum - Melica uniflora
Polvstichum filix mas - Vipla sifvesteis - Salix caproea

—3 - Lamium galeobdolon - Carex remota - Asperala odovata
Carex silvatica - Feronica montang - Brachypodium silvaticom
Enphorhia amygdalaldes - Vieia sépium

—4 Graleopsis tetrahit = Athyeium filix femina - Circaca fufeifana
Creraininemn roleriianmm
Deschampsia coespitosd - Stachys silvaricus

=5 - Fraximus excelsior
Ribes rrbrurm

=6 —|  Epilobiam monlami
Lirtiva digica



PHYTO-ECOLOGIE EN FORET DE VILLERS-COTTERETS 167

Les espéces ayant une valeur indicatrice significative pour les autres compo-
santes sont moins nombreuses :

Deuxiéme composante — Densité apparente forte : Carex remota L., Lysimachia
nemorwm L. Densité inférieure 4 la moyenne : Brachypodium sifvaricum (Huds.)
R. et 5., Ribes rubrum L., Rubus idaeus .. Epflobivm montanum L., Atrichum
undulaiwm P. Beauy,

Troisiéme composante — Couvert angulaire fort : Convallaria  majalis L.,
Deschampsia flexwosa (L.) Trin. Couvert angulaire faible : Lysimachia nemorum L.,
Calamagrostis epigeios (L) Roth., Epilobium angustifolivm L., Rubus idaeus L.,
Agrotis sp., Carex pallescens L., Poa nemoralis L., Luzula forsteri (L.) D.C., Epilo-
biunr montanum L., Salix capraea L., Cavex remota L., Juncus sp., Quercus sp. {arbus-
tif ou herbacé), Brachypodium silvaticum (Huds.) R. et 5., Holeus mollis L., Vero-
mica monfana 1.

Quatriéme composantc — Pente faible : deer prendoplatanus L. (arbustil ou
herbace), Endymion non scriptum L. Garcke, Viela sifvestris (Lmk.) Rchh., Anemone
nemorosa L., Fraxinus excelsior L., Lamium galeobdolon (L.) Crantz. Pente forte
Berwla verrucosa Ehrh,

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

4.413. Elaboration des groupements écologiques

L"application de la méthode de Van Den DrigsscHE a conduil & opérer 4 regrou-
ments successifs, matérialisés par le dendrogramme de la figure 5. Au troisiéme pas-
sage, on obtient 8 groupements élémentaires numérotés de 1 4 8. Le tableau 5 indique
les distances inter-groupes a ce troisibme passage. A partir de ce tableau, la figure 6
tente de matérialiser dans un plan leurs positions relatives dans 'espace multidi-
mensionnel des composantes principales.

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

Croupements ceologigues formés

— groupement écologique | @

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 diolca 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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Dagchampsia cosspiods
Uirtica dinica

Ribes rubrum
Eprfobioin rmontanum
Fraxinus excelsior
Brachypodium silvaticum
Geramium roberranum
Fragaria vesca

Salix capraga

Staghys sivaticus
Veramice montama

Vicia sepiuin

Galeopsis fetrafut
Circasa futefions
Fuphorbva amygdaloides
Cargx silvatica
Arfyriwme filie femmina
Larmum galeobdalon
Asperpls odorals

Vials sdvadtrg

Matica wndflora

Oxalis acetosels
Polystichum fific mas
Atrichum evduistur
Pofystichum spinulosum
Promus avivm
Scrofulans nodoss

Carex remota

Poa nemaralis

COITTT L

mull

[

Lysimachia memorunm
Sraflare holostea

Seruls verrucosa

Carex pallescens
Maowheingia frinervia
Jungud ag

Quercus sp

Carpinus betules farbusiif)
Hedera heliy

Milium effusem
ANSmdng BETIOF0EE
Aper preudpplslanus
Agrasiis sp,

Eptobivm angustifolivm
Aubus idasus
Sambucus migra
Calamagrosiis epigeos
Luzwia forster
Sarhamnui Scoparivy
Awscus scwieatus
Endymiagn non seriplum
Lomcery peschymenuem
Rubus 5p

flex gguifoiium
Polygongivm multdioram
Polfrcichum formosum
Carex prlefifery

HMHolcus molfis

Prerrdinm aguilinmm
Sorbus aucupara

Convelars majahs

Deschampsia Hexuose

IiIiIIflLlTL_ILI_ll_,_ILIJ

\

S

] 8 1

FiG. 5.

—  Dendrogramme ecologigie




PHYTO-ECOLOGIE EN FORET DE VILLERS-COTTERETS 169

TABLEAU 5

Distances inter-growpaments Ecolopigues an 17 passage

1 5

2 313 194

3 613 14 113

4 A25 203 129 62

5 291 305 158 116 .i1]

6 LU 1004 444 479 338 I 59

7 91 995 438 460 42] 215 156

§ I 646 1935 1242 1172 1 DBY 524 358 i6
Giroupements 1 2 3 4 5 fi 7 B

— groupement écologique 3 ;

Brachypodium silvaticum (Huds.) R. et 8., Geranium robertianum L., Fragaria
vesca L., Salix capraea L.

Substrat limoneux, sol brun lessivé, bien alimenté en cau, 4 mull eutrophe ;
couvert angulaire faible.

— groupement écologique 4 :

Stachys sifvaticus L., Veronica montana L., Vieia sepium L., Caleopsis tetrahit
L.. Circaea lutetiana L., Euphorbia amygdaloides L., Carex sifvatica Huds., Athyrium
filix femina (L.) Roth., Lamium galeobdolon (L..) Crantz., Asperula odorata L., Viola
silvestris (Lmk.) Rchb., Melica wniflora Retz., Oxalis acetosella L., Polystichum
filix mas (L.) Roth., Atrichum wndulatum P. Beauv., Polystichum spinulosum Lmk.
et D.C,, Prurmus avium L.

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

— groupement écologique 5 :

Scrofularia nodosa L., Carex remota 1., Poa nemoralis L.
Optimum sur limon ou limon sableux ; sol tassé ; couvert angulaire faible.

— groupement écologique 6 |

Lysimachia nemorum L., Stellaria holostea L., Betwla verrucosa Ehrh., Carex
pallescens L., Moeghringia trinervia (L.) Clairy.

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

— groupement écologique 7.1. :

Juncus sp., Quercus sp. (arbustilf ou herbacé), Carpinus betulus L, (arbustif
ou herbacé), Hedera helix L., Milium effuswm L., Anemone nemorosa L., Acer pseudo-
platanus L.

Pas d’optimum de subsirat net. Pente faible.
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groupement écologique 7.2, ¢

Agrostis sp., Epilobivm angustifolium L., Rubus idoeus L., Sambucus racemosa
L.. Calamagrostis epigeios (L.) Roth., Luzula forsteri (L) D.C., Sarothamnus sco-
parins (L.) Wimmer,

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

— groupement écologique 7.3. :

Endymion non seriptum L. Garcke, Lomicera periclymenum L., Rubus sp., lex
aguifelium L., Polygonatum multiflorum (L) All, Polytrichum formosum Hedw,

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

— groupement écologique 7.4, :

Carex pilulifera L., Holeus mollis L., Preridium aguilinum (L) Kuhn., Sorbus
aucuparia L.

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

— groupement écologique 8 ;
Convallaria majalis L., Deschampsia flexuosa (L) Trin,
MéEmes caractéres de substrat et de sol, mais couvert angulaire assez fort.

La méthode de Van Der DriesscHE permet done d'obtenir, en toute objectivité,
une classification fort satisfaisante. Elle n'est pourtant pas encore parfaite, en ce
sens qu'd un niveau donné, tous les groupements peuvent ne pas avoir le méme
i poids » et qu'il a été nécessaire de sauter d’un niveau i I'autre pour constituer
les groupements écologigues définitifs.

4.42. Analyse purement floristique
Quatre composantes floristiques ont pu étre interprétées écologiquement.

Premidre composante :

Les espéces participant de fagon significative 4 1'élaboration de cette compo-
sante sont, dans 'ordre décroissant d'importance,

positivement : Preridium aquilinum. Hex aguifolium, Lonicera periclymenum,

Sorbus aucuparia, Carex pilulifera, Convallaria majalis, Endymion non scriptum.
Polyvtrichum formosum, Rubus sp.. Holcus mollis, Polygonatum multiflorum, Des-
champsia flexuosa,

— négativement : Circaea lwtetiana, Euphorbia amyvgdaloides, Asperula odorata,
Carex silvatica, Athyrium filix feming, 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 espéces énumérées ci-dessus, figurent
parmi les espéces indicatrices du tableau 4 (premidre composante écologique).
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Deuxidme composanie flovistigue

De la méme fagon, les espéces mises en évidence sont,

— positivement : Luzula forsteri, Agrostis sp., Epilobium angustifolium, Juncus
sp., Poa nemoralis, Holeus nioflis, Salix capraea, Calamagrosiis epigeios, Feronica
montana, Carex pilulifera, Carex remota, Betula verrucosa, Quercus sp.. Carex
silvatica, Lysimachia nemorum (arbustif et herbace).

- négativement : Hedera helix, Lamium galeobdolon, Melica uniflora, Polys-
tichum filix mas.

Aucune ambiguité 13 non plus ; cette composante traduit le caractére hélio-
phile ou sciaphile des espéces. Les espéces énumérées sont presque identigques aux
espéces indicatrices de la troisieme composante éeologique (§ 4.412).

Trafsiéme composanie !

Les espéces qui apparaissent significatives ne sont lides que positivement i
cette composante ; ce sont :

Stachys silvaticus, Galeopsis tetrahit, Urtica dioica, Carex remota, Lysimachia
nemorum, Geranitum roberiianum,

L'interprétation est ici un peu délicate, mais la plupart de ces espéces sont
d’ordinaire tenues pour nitratophiles.

Quatriéme composanie :

La aussi les espéce significatives correspondantes ne sont liées que positivement
i cette composante ; ¢e sont

Brachypodium silvaticum, Vicia sepium, Geranium robertianum, Ribes ruhrum,
Fragaria vesca, Viola silvestris, Epilobiwm montanum.

On reconnait 14 des espéces que I'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 I'ana-
lyse écologique. Ceci est normal, car, pour les caractériser, il eut été nécessaire de
faire des analyses chimiques de sol & chaque relevé, c2 qui n’est pas concevable. Par
contre, I'analyse écologique permet, d'une part, de déterminer les réactions indivi-
duelles des plantes 4 des facteurs qui ne sont pas apparus ici, d'autre part, et surtout,
elle permet, par essence méme, de préciser objectivement ["écologie des espéces rete-
nues, alors que linterprétation fail ici appel & des connaissances déja acquises.

11 semble que les deux méthodes pourraient étre, avec fruit, utilisées parallélement
et systématiquement. Pour les groupes mis en évidence par I"analyse factorielle seule
et que 'on hésite & interpréter, il serait possible de retourner sur le terrain pour
faire quelques analyses écologiques plus fines,

4.43. Le probléme de la régénération du Hétre

4.431. Explication écologique

L'examen des coefficients de corrélation fournit déja un premier élément de
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réponse ; sur les 10 coefficients de corrélation entre 1'abondance de la régénération
du Hétre et les différents facteurs écologiques, 8 sont significatifs (compris entre 0,21
et 0,63).

Mais les résultats de "analyse de régression orthogonalisée sont encore plus dé-
monstratifs. La premiére composante écologique apparail extrémement lide 4 la
régénération (négativement), avec un test de Student trés hautement significatif de
—9.54,

Les autres composantes écologiques intervenant de fagon significative sont la
quatrieme (positivement : t = 2,32) et la cinquiéme (négativement : t = —2,14).

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

Dans les stations de la forét de Villers-Cotteréts que la carte géologique situe sur
les Sables de Beauchamp, les conditions optimales de régénération sont les suivantes
(dans I"'ordre dimportance décroissante) : un substrat limoneux (t = 5,77) ; un sol
non podzolisé (t = —5,14), 4 horizon A; imoneux (1 = —4,77), bien alimenté en
ean (t = 3,95) et non hydromorphe (t = —2,89) ; une pente faible (t = —2,34) :
un couvert angulaire supérieur 4 la moyenne observée (92 %0) (1 = 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 espéces choisies parmi les 61,

Les espéces participant de fagon significative 4 la formation des composantes
floristiques doivent étre considérées comme des groupes & prendre dans leur ensemble.

La premiére composante élaborée est lide positivement a la régénération de
fagon hautement significative (t = 7,89) ; il s’agit du groupe comprenant (par impor-
tance décroissanie)

la présence de Asperula odorata, Melica wniflora, Lamium galeobdolon,

Euphorbia amygdalotdes, Cireaea luretiana, Polystichuwm spinwlosum, Milium e ffusum,
Carpinus befulus (arbustil et herbacé), Athyrivm filix feming, Carex silvatica, Oxalis
acetoselfa.

- "absence de Previdium aquilinum.

Sont par contre lides 4 une insuffisance de la régénération :

— la deuxiéme composante (f = —2,08) ; il s’agit du groupe comprenant {par
importance décroissante)

la présence de Endymnion non scriptum, Lonicera periclvmenunt, Anemone nemo-
rosa, Hedera helix, Polygonatim multiflorum,

I"absence de Carex silvatica.

— la troisiéme composante (1 = —2,06) ; groupe caractérisé par la présence de
Convallaria majalis, Veronica moniana, Deschampsia flexuosa, Carex pilulifera,
Palvgonarum multifforum.
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— la quatriéme composante (1t = —4,15) ; groupe comprenant :
la présence de Deschampsia flexuosa.

I'absence de Quercus sp. (arbustif et herbacé). Anemone nemorosa, Carpinus
berulus (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 espéces ont une valeur indicatrice a
elles seules, en dehors de leur contexte floristique. Le nombre de ces plantes est natu-
rellement bien plus faible ; apparaissent lides 4 'abondance de la régénération :

- pUSIIIiVEIﬂEnl1 Carpinus Betulis (arbustif et herbacé) {t = 6,54), Carex
silvativa (t = 4,97), Circaea lutetiana (t = 4,03), Asperula odorata (1 = 3,95), Athy-
rium filix femina (t = 3,50), Quercus sp. (arbustif et herbacé) (1 = 3.45), Lamium
galeobdolon (t = 3,38).

— négativement, Preridium  aguilimm (1 = —587), Convallaria  majalis
(L= —2.96), Endymion ron scripfum (t = =221}

d4.44. Le probléme de la fertilité des stations

4,441, Explication écologique

Les résultats de 'analyse de régression orthogonalisée sont ici encore trés dé-
monstratifs. La premiére composanie écologique est trés lide a la fertilité (négati-
vement ; t = —35,46). Une seule autre composante interprétable intervient de fagon
significative, la cinquiéme (négalivement ; t = —2.45).

En revenant aux facteurs écologiques concrets, il apparait que, dans les stations
étudiées, les conditions optimales observées pour une bonne [ertilité sont les suivantes
(dans I'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, Valewr indicatrice de la flore

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

La premiére composante floristique élaborée est liée positivement i la fertilité
de fagon trés significative (t = 5,34), Les espéces correspondantes ont été énumérées
dans le paragraphe 4.432,

Seule la quatriéme composante est également liée a la fertilité, négativement
(t = —2,66) (voir § 4.432).

1l est possible de tester aussi la valeur indicatrice des espéces prises séparément.
Quelques plantes apparaissent liées a la fertilité :

- positivement, Veronica montana (1 = 2,47), Melica wniflora (t = 2,12),

Polystichum filix mas (t = 1,98), Oxalis acetosella (t = 1,97).

— négativement, Preridium aguilinum (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 & la potentialité-production d'un arbre qui puise profondément dans ce méme
sol. 1l se confirme bien pourtant gu’indirectement, et vraisemblablement par l'in-
termédiaire de la composition de I'humus, la flore soit capable d’apporter de pré-
cicuses indications dans ce domaine.

4.45. Auto-écologie des expéces

Le tableau 6 résume les résultats des deux types d analyse, régression orthogona-
lisée (R.0.) et analyse discriminante (A.D.) pour 26 espéces.

Ces analyses permettent de préciser de fagon plus fine et plus rigoureuse la
réponse de ces espéces 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 espéce ne réponde pas aux
différents facteurs participant & 1"élaboration d’une composante avec des intensités
proportionnelles aux liaisons qui existent entre ces facteurs & Uintérieur de la compo-
sante, De fagon plus concréte, on peut dire que dans I'aire de répartition de cette
espéce, les facteurs écologiques ne sont pas liés de la méme facon que sur I'ensemble
de la surface étudiée. Un des cas les plus typiques est celui de Endymion non seriptum
4 qui le tableau 4 n'accorde aucune valeur indicatrice (premiére composante). On
comprend pourquoi en examinant le tableau 6. Endymion non seriptum caractérise
des substrats sableux, mais aussi des sols non podzolisés (localisation : vallons entre
buttes sableuses) alors que sur I'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 avail déja été évoqué dans le § 3.35,
que la régression orthogonalisée, qui tient compte de 1'abondance-dominance des
espéces, apporte dans I'ensemble plus d'informations que analyse discriminante
(simple critére de présence-absence), mais que celle-ci, dans quelques cas, s'avére
pourtant plus fructueuse.

¥. DISCUSSIONS ET CONCLUSIONS

5.1. — La méthode de terrain

Les chances de succés de ce type d'étude, basée sur I'observation d’un grand
nombre de stations (relevés), sont trés étroitement lices 4 la qualité de I'échantillon-
nage, du travail de terrain et de la présentation des données,

L échantillonnage doit étre représentatif de 'ensemble du massif étudié, dans tous
ses aspects | il nous semble indispensable de I'établir au hasard, avec une densité qui
sera fonction de la superficie totale (4 condition de ne pas avoir d'impératif de
cartographie immédiate). Lorsqu’elle est de bonne gualité, la couverture photogra-
phique aérienne peut étre d’un grand secours,
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Lorsque le travail est bien organisé et que I'on s'est familiarisé avec la flore
locale, chaque relevé (dans ses deux aspects, écologique et floristique) ne doit pas
nécessiter plus de 30 4 45 mn, & deux personnes, non compris les déplacements
d’un relevé i 'autre, dont la durée est beavcoup plus difficilement prévisible (densité
et élat des chemins, nature du sous-bois... ).

Dans toute la mesure du possible, il est conseillé de traduire au maximum ["éco-
logie des stations par des données mesurables, qui sont beaucoup plus faciles & uti-
liser au moment de Uinterprétation. A défaut, on peut faire intervenir des variables
discontinues (par exemple le type de sol), 4 la condition expresse de savoir les hiédrar-
chiser de fagon logique. En outre, de maniére générale, tous les relevés doivent avoir
une note pour tous les facteurs étudiés : Nanalyse mathématique n'admet pas les
données manguantes ; les relevés correspondants sont inutilisables ou risquent de
fausser |"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, $'est avérde trés fructuense. La faible précision des
mesures unitaires est compensée par le grand nombre des mesures faites sur 'ensem-
ble du massif.

5.2, — Les méthades d interpréiation des donndes

En raison de la trés petite échelle 4 laquelle on travaille ici, il semble désormais
acquis que la méthode des groupes écologiques statistigues n'est pas la mieux adaptée
a ce type d'étude, & moins gque 'on ne juge pas indispensable une classification en
groupes et que I'on se contente de classements d'espéces en fonction d’un ou plusieurs
gradients écologiques.

Les méthodes mathématiques utilisées, bien qu'elles semblent encore largement
perfectibles, apparaissent dés maintenant extrémement intéressantes, pour trois sortes
de raisons ;

— leur parfaite objectivité 4 tous les niveaux,

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

— lewr finesse d analyse, qui est indispensable vu les objectifs de c25 études de
massifs forestiers.

La méthode de classification de Yan DEN 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 foristiques semble trés fine, mais
ne permet pas de conclure objectivement quant a la signification écologique des
groupes obtenus. Elle pourrait &tre, pour des éludes écologiques, le moyen élégant de
controler que des facteurs importants du milieu n'ont pas été oubliés lors du travail de
Lerrain.

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

5.3. Ley résultars d wiilisarion pratigue immeédiare

Les groupements écologigues

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

Le probléme de la régénération du Hétre

En ce qui concerne les liaisons mises en évidence entre abondance de la régénéra-
tion et facteurs du milieu, il est évident que "analyse ne permet pas de préciser si ce
sont des liens de cause 4 effet ou si 'on a sculement affaire & des facteurs secondaires
lids 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 & la présence d'une couche limoneuse par dessus 1"assise géologique sableuse.
En dehors des aspects de richesse chimique, qui ne pouvaient étre pris en compte lors
de la phase d’étude dynamique du massif, il nous semble pourtant qu'une attention
toute particuliére devra étre portée 4 la question de I'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 dés le printemps
sur les substrats trés filtrants : or nous avons constaté 'absence de régénération dans
ces zones et leur pauvreté effective en eau.

Quant a la valeur indicatrice de la flore, les plantes favorables mises en évidence
par I'analyse, en raison de leur caractére en général plus ou moins sciaphile { Asperula
odorata, Lamium galeobdolon, Polystichum filix mas...) pourront étre trés utiles au
forestier dans des parcelles plus jeunes ol il s"appréte 4 aborder la phase délicate de
la régénération. Il faut d’ailleurs ajouter 4 cette liste une espéce indicatrice de premiére
valeur : le Hétre lui-méme, qui s'installe trés tot dans la futaie sous forme d’individus
dispersés ot sans avenir, mais qui, s'il est accompagné d’autres espéces favorables,
permet de conclure avec encore plus de certitude.

La potentialité-production des siations

Les meilleures productions sont, de fagon générale, obtenues aussi sur les sols
limoneux. Mais, alors que 1’alimentation en eau semble déterminante pour la régéné-
ration, ce facteur n'apparait pas lié significativement & la fertilité ; "arbre adulte est
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capable de puiser plus profondément dans son sol. Par contre le type génétiquede sol
devient essentiel. 11 semble alors que la richesse chimigue du substrat soit le fucteur
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 trés beaux peuple-
ments adultes.

Les données qualitatives de cette étude relatives 4 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
7.0 m*et 124 m* pour le Hétre, 4,3 m® et 9.6 m* pour le Chéne.

La flore est également capable de fournir d utiles indications quant a la fertilité
des stations. Le type dhumus et sa composition chimigue sont vraisemblablement les
intermédiaires qui peuvent expliquer cefte constatation, trés encourageante pour
d’autres études de ce style,

5.4, Les perspectives o avenir

Les lois dégagées au cours de cette étude sont essentiellement des lois qualita-
tives. Rappelons que tel était notre but lorsque nous 'avons entreprise, "aspect
quantitatif devant étre 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 débaucher les lois {gqualitatives)
regissant les rapports du monde végétal, — productif (les arbres, leur régénération) et
économiquement improductif (flores herbacée et arbustive) — avec I'ensemble des
facteurs du milieu qui ont pu étre appréhendés. Enfin, et ¢'est un des aspects essentiels
de I'étude, ils permettent de tester I'efficacité des outils méthodologiques utilisés.

Il apparait cependant que I"outil mathématique employé ici, moyennant certaines
précautions d’utilisation, sera dans 'avenir en mesure de fournir en outre, 4 'occa-
sion d’autres études, des explications quantitatives aux problémes qui lui sont posés,
mais ceci & condition que les données de base qui 'alimentent soient adaptées i cette
recherche. Dans cette optique, un effort tout particulier devra étre fait dans I'élabora-
tion et la présentation de ces données. Aprés la phase délicate de | "échantillonnage des
points-relevés, le travail de terrain devra tendre & traduire au maximum ’écologie des
stations par des données mesurdes et i éliminer au maximum les données qualitatives,
méme lorsquiclles peuvent étre hiérarchisées. Clest 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 & mettre en ceuvre, fidéles et suffisamment précis.

Regn ponr publicarion en janvier 1969
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SUMMARY

HEECH | Fagns sifvarica L) aND ITS PROBLEMS 1N THE VILLERS-COTTERETS FOREST [AISNE-FRANCE],
COMTRIBUTION TO THE ELABORATION OF A DYNAMICAL METHOD FOR THE ECOLOGICAL STUDY OF A FOREST.

We started this study with tree objectives in mind -

1) to bring our contribution to the study of an important silvicultural problem, thit of the
regeneration of the beech stands on siliceous scils in the Villers-Cotteréts forest (France).

2} 1o specify the auto-ecology of a certain number of herbaceous and bushy species in that
type of environment, and their indicating values as for the forest potentiality.

1) to improve an ecological study method of the forest environment,

We studied the vegeiation and the soils together (150 site surveys).

The data were explained with two methods ; the method of « siatistical ccologic groups »
iméthode des groupes écologiques statistiques, Gousot 1959), and an entirely mathematical method,
using mainly the principal component analysis, the orthogonal regression and the discriminatory
analysis, The latter method has been found more objective, quicker (when it is possible to use a
computer, in our case an 1BM 1130), and allowed us to analyse more precisely the studied pheno-
MEETICRLES .

We describe several ccological groups of plants which will allow a quick map-making ol the
stand,

The regeneration of beech appeared linked with the existence of a discontinuous layer of eolian
slime above the sand layer.

We have been able to give some specifications aboul the site productivity.

Our study showed that the forest flora may give some interesting indications as for the possi-
bility 1o succeed in a natural regeneration and as for the site index,

ZUSAMMENFASSUMNG

pIE BUCHE (Fagus sifvarica L.} UND IHRE PRODBLEME IN FORET DE VILLERS-COTTERET [AISME-FRANCE),
FIN BEITRAG FUR ERARBEITUNG EINER DYNAMISCHEM METHODE DER OKOLOGISCHEN UNTERSUCHUNG
WO WALDETANDORTEN,

Die vorliegende Arbeit hat drei wesentliche Zielsetzungen

— Beitrag zur Untersuchung ines forstlich bedeutsamen Problems der natiirlichen Verjlingung
der Buche auf Silikathaden (Forél de Villers-Cotteréts. Aisne - France).
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- Untersuchung der Autdkologie einiger Arten der Kraut- und Strauchschicht und deren
Zeigerwert beziiglich der potentiellen Wuchsleistung (Standortsgiite).

Werbesserung einer Gkologischen Untersuchungsmethode der Waldstandorte,

Die vegetationskundlichen und bodenkundlichen Untersuchungen wurden parallel durchge-
fidhrt (150 Aufnahmen).

Lwei Interpretierungsmethoden der Aufnahmedaten gelangten zur Anwendung und zwar,
die Methode der statistisch gefassten dkologischen Gruppen (Gousor, 1959) und eine rein mathe-
matische Methode, welche im wesentlichen auf der Prinzipalkomponentenanalyvse, der orthogonalen
Regressionsanalyse und der Diskriminanzanalvse beruht. Diese zweite Methode erwies sich als
objektiver und rascher - zur Rechenarbeit wurde ein Elektronenrechner TBM 1130 verwendet - und
erlaubl eine verfeinerte Analyse der untersuchien Phiinomene.

Dic dkologischen Planzengruppen wurden defimert und ermbglichen eine rasche Karticrung
des Untersuchungsgebietes. Die natiirliche Verjiingung der Buche scheint cng an das YVorkommen
giner Lehmschichie gebunden, welche diskontinierlich den von Sanden geformten geologischen
Untergrund tberdeckl. Die standbrtliche Wuchsleisiung konnte gleichfalls prizisiert werden,

Die Analyse hat ergeben, dass die Vegctation einen werlvollen Zeiger sowohl der Maturver-
jingungsmiglichkeiten als auch der Standortsgiite darstellt,
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