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INTRODUCTION

Cette étude traite du Pin d'\lep, essence forestiére de premiére
importance dans le bassin méditerranéen par la superficie qu’elle
occupe et le role quelle joue dans I'économie des pays de cette ré-
gion. Elle touche a des disciplines variées (taxonomie, phytogéo-
01aphle ecologle et sxln(ulture) mais complémentaires, et dont la
synthése a permis d'arriver a des condusums pouvant intéresser di-
rectement le Forestier pour 'aménagement des foréts, le calcul de
la productivité des stations et le choix des essences forestiéres pour
les reboisements artificiels suivant les caractéristiques écologiques
des stations a reboiser.

Nous avous particulicrement étudié les pinédes de la région mé-
diterranéenne frangaise.

Ce travail a pu étre fait grace a une bourse d'étude qui nous a
été accordée par 'UN.E.S.C.O.,, se rapportant au « Projet Ma-
jeur » de mise en valeur des zones arides.

Nous voudrions exprimer ici, notre reconnaissance envers cette
Organisation Internationale et adresser nos remerciements au Ser-
vice des Echanges Internationaux pour l'aide et pour toutes les
facilités qu’tl nous a apportées durant notre séjour en France.

Nous exprimons aussi notre gratitu(le au Ministére de 1'Agricul-
ture de Syrie de nous avoir permis de profiter de cette bourse.

Sl y a dans ce travail, une recherche d’analyse et de synthése,
nous la devons a ceux qui nous en ont donné le gofit et la base, pro-
curé les moyens, fourni les éléments nécessaires. A tous ceux-la,
nous présentons ici un hommage de déférente gratitude.

Clest aupres de UInstitut de Botanique et du Centre d’Etudes
Phytosociologiques et LLcologiques de Montpelher que nous avons
trouvé les moyens et I'ambiance nécessaires a la réalisation de nos
recherches et 3 la rédaction de notre travail.

C’est un devoir pour nous, d'adresser nos remerciements a tous
ceux qui nous ont guidé dans nos recherches et présenté de laide
morale ou matérielle durant notre stage a Montpellier.
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Notre gratitude et notre reconnaissance vont tout d'abord au
Professeur L. EMBERGER, Correspondant de V'Institut, Directeur de
I'Institut de Botanique et du Centre d’'Etudes Phytosociologiques et
Ecologlques qu1 nous a gulde dans nos recherches et dont nous
avons pu, a maintes occasions, apprécier les conseils et profiter de
la longue et fructueuse expérience sur le Monde méditerranéen.

Nous remercions vivement M. G. LoxNg, Sous-Directeur du
C.E.P.E, pour l'aide qu'il nous a toujours accordée durant notre
stage.

C’est avec joie que nous remercions M. Gounort, du C.E.P.E.
pour les multiples discussions concernant notre travail que nous
avons eues avec lui.

M. A. Poxs, Chef de Travaux a la Faculté des Sciences, a bien
voulu nous faire létude palynologique des Pins. Nous le prions
d’accenter, ici, nos remerciements les plus sinceres.

Nos remerciements vont également & tous ceux de I'lnstitut de
Botanique et du C.E.P.E. et a tous les stagiaires qui nous ont
apporté de l'aide et témoigné de la sympathie:

Mme Roussing, Mlle Guery, Mme NEGRE,

MM. Espiau, BourLos, GasToN, SUNNAA, TRABAUT, et tout le
personnel du C.E.P.E.

L’analyse chromatographique de l'essence de térébenthine a pu
étre faite grace a l'amabilité du Professeur GRANGER, de la Fa-
culté de Pharmacie, et de son collaborateur M. PASSET.

Nous les prions de trouver ici nos remerciements.

Nous adressons & M. le Professeur DUCHAUFOUR, qui nous a
communiqué trés aimablement ses critiques sur les sols et leur clas-
sification, l'expression de notre reconnaissance.

Nos remerciements vont aussi & MM. les Conservateurs DE CAR-
MENTRAND et MAURY, a M. I'Ingénieur Principal des Travaux
ViaL et a M. I'Ingénieur Parpiz, pour l'aide précieuse qu'ils nous
ont apportée dans nos recherches sur le terrain.

Nous tenons a remercier profondément, le Muséum d'Histoire
Naturelle de Paris, la section de Svystématique et Géographie des
Plantes Vasculaires de I'Institut de Botanique de I'’Académie des
Sciences de 1I'U.R.S.S., de nous avoir expédié des échantillons
d’herbier des Pinus brutia, P. stankewiczii, P. eldarica, P. pithyusa,
ainsi que la Station de Recherches Forestieres de Greéce, I'’Académie
des Sciences de Georgie, le Révérend Pére Mouterpg, de 1'Uni-
versité de Saint-Joseph de Beyrouth, et le Docteur Hirwa, du
Ministére de I"Agriculture de Syrie, de nous avoir expédié des
échantillons de résine et de pollen de Pin d’Alep et de P. brutia,
ce qui nous a permis de mener a bien nos recherches sur les Pins
méditerranéens du groupe halepensis.
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Nous adressons un hommage de reconnaissance particulier, a tous
ceux — ils sont innombrables — qui ont collaboré a Védification
de la science écologique et phytosociologique patiemment élaborée.

C’est a eux que nous devons d'avoir pu disposer d'une documen-
tation qui a servi de base a nos recherches.

Nous sommies enfin trés sensibles a4 'honneur que nous ont fait
MM. L. EMBERGER, Professeur, Membre Correspondant de I'Ins-
titut, Directeur de I'Institut Botanique, A.L.. Boxner, Maitre de
Conférence et I.. GrRamMBaIT, Maitre de Conférence,
en acceptant de constituer notre jury.

Enfin, nous adressons nos remerciements, tout particulierement, a
la Direction des Annales de la Station de Recherches et Expérimen-
tations forestiéres et de I'Ecole Nationale des Eaux et Foréts de
Nancy, d’avoir si aimablement accepté et pris en charge la publi-
~ cation de ce mémoire.






PREMIERE PARTIE

Taxonomie, paléogéographie

et caractéres du Pin d’Alep






CHAPITRE I

REVISION DE LA TAXONOMIE
DES PINS MEDITERRANEENS
DU GROUPE HALEPENSIS

1 — Géneéralités

I.e genre Pinus, de la famille des Pinacées (Abietacées), trés com-

plexe, est divisé en trois sous-genres et les sous-genres en sections
(Gavssen, 1961).

Ces trois sous-genres sont classés de la fagon suivante:

1.1. — S.G. Pinus (1): Nombre de feuilles variable, ombilic dorsal,
come ligneux a écailles dures.

Ce sous-genre comprend 5 sections:

Section Tacdopondcrosoides: ex.: P laeda 1. (S.E. de I’Amé-
rique du Nord).

— Section Merkusioides: ex.: . merkusii (2) Jungh. et De
Vries (Indochine, Malaisie).

— Section Halepensoides: ex.: . halepensis Mill. (Région médi-
terranéenne).

— Section Khasyosilvestroides: ex.: P. syvlvestris L. (Europe).

(1) Enpinus, in Gavssex, 1961; mais, daprés Uarticle 21 du Code Inter-
national de le Nomenclature Botanique, 1959, qui dit: « L'épithéte d'un
sous-genre ou d’'une section ne doit pas étre formée du nom du genre auquel
il appartient avec la désinence oides ou opsis ou encore le préfixe Fu — », le
sous-genre Fupinus doit s'éerire Pinus.

(2) Dans ce travail, nous suivrons la recommandation 73 F de U'Article 73
du Code International de la Nomenclature, selon laquelle: « la lettre initiale
de toute épithéte spécifique ou infraspécifique devrait étre en minuscule,
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— Section Parryanoides: ex.: P. parryana Eng. (Californie).
1.2. — S.G. Ducampopinus: feuilles par 2, plates, haplostélées (1),
4 hydrostéréome transversal. Ce sous-genre ne renferme qu'une sec-
tion (Krempfioides) et une seule espece: le Pinus krempfii Lec., du
Vietnam.

1.3. — S.G. Cembrapinus: feuilles par 5, haplostélées, euphylles non
décurrentes, ombilic terminal.

Ce sous-genre comprend 4 sections:

— Section Armandioides: ex.: P. armiandi Franchet (centre W.
Chine).

— Section Parvifloroides: ex.: P. parviflora Sieb. et Zucc.
(Japon).

— Section Stroboides: ex.: P. strobus L. (Est de 'Amérique du
Nord).

— Section Flexilioides: ex.: P. flexilis JTames (Mexique, Ro-
cheuses).

La section des Halepensoides, du sous-genre Pinus; nous in-
téresse le plus. e Pinus halepensis s’y trouve rattaché.

Dans cette section, les trachéides des rayons ont une paroi si-
nueuse, a dents peu nettes. T.es ponctuations des plages sont par 1
ou 2, chez P. longifolia; 1 a 4 chez P. halepensis; 2 a 4 chez P.
lewcodermis.

Cette section est divisée en trois groupes:

— Un groupe « heldreichii », des Balkans et du Sud de I'Ttalie,
a deux feuilles et cone caduc: P. leucodermis Ant., de Calabre,
Albanie, Yougoslavie, Gréce et P. heldreichii Christ., d’Albanie et
Thessalie. -

— Un groupe « halepensis » autour de la Méditerranée, passant
du cdne caduc au cdne sérotineux (2). C’est un groupe de pins a 2
feuilles qui renferme les P. halepensis Mill. et P. brutia Ten.

-— Un groupe « longifolia ». & 3 feuilles, & cones persistants:
P. longifolia Roxbt. et Lamb., des pentes méridionales des Hima-
lavas et P. canariensis C. Smith, des Canaries.

En résumé, le Pinus halepensis fait partie du groupe « hale-
pensis » de la section des Halepensoides et du sous-groupe Pinus.

(1) haplostélée: 3 un seul faisceau libéro-ligneux,
_displostélée: 3 deux faisceaux.
(2) Le céne peut &tre caduc ou persistant plus ou moins longtemps. Dans
le dernier cas, il peut souvrir de facon irréguliére dans le temps, on dit
qu'il est sérotineus, parfois méme il reste fermé de nombreuses années.
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2 — Les Pins méditerranéens
du groupe halepensis

Une confusion dans la taxonomie des Pins du groupe halepensis
(sensu lato), a régné, et régne encore, entre les botanistes. Ces Pins
sont au nombre de cing:

Pinus halepensis Mill,

Pinus brutia Ten.

Pinus eldarica Medw.

Pinus stankewiczii Sukaczew.
Pinus pithyvuse Stevenson.

Certains ont vu dans ces Pins des especes distinctes, alors que
Q’autres botanistes ont abaissé certains d’entre ecux au rang de va-
riétés,

2.1 — Pinus halepensis Mill.

(Pin de Jérusalem, Pin blanc (Provence), Aleppo Pine, Pino car-
rasco, Aleppo Kiefer, Sanaoubar halabi (Syrie, Liban).

Ce Pin fut décrit pour la premiére fois par DunaMmer, en 1755,
sous le nom de Pinus hierosolimitana (I°. hierosolimitana Duham. —
Arbr. i1, 126, 1755). MiLLERr l'a redécrit plus tard, en 1768, sous
le nom de Pinus halepensis (Pinus halepensis Mill, Gard. Dict, éd.
VII, n°8, 1768).

Plus tard, i1 fut décrit par différents auteurs dans la Région médi-
terranéenne et a recu des noms divers: Pinus abasia Hort. ex Carr,,
Conif. éd. 1, 352 — Pinus alepensis Poir., Encycl. v, 338, 1804 —-
Pinus arabica Siber ex spreng., Svst., iii, 886 — Pinus cairica D.
Don ex Gerd, 1. ¢., 166 — Pinus genuensis Cook, Sketch. Spain,
1834, ii, 236 — Pinus persica Strangw., in Lond. Gard. Mag., xV

1839 — Pinus minor Hort. — Pinus resinosa l.ois. (non Sol.) —
Pinus tartarica Hort, — Pinus sylvestris Gouan (non L.) — Pinus
maritima Lamb. -—— Pinus mediterranca 'Willk,

Il semble que 'appellation valable pour le Pin d’Alep soit celle
qui fut donnée par MiLLer en 1768 (P. halepensis Mill), et c'est
elle qui fut retenue par tous les botanistes.

I1 est intéressant de signaler que ce Pin n'existe pas a I'état na-
turel dans la région d’Alep en Syrie Il.e Pin qu’on trouve a Iétat
naturel dans cette région est un Pin voisin, appelé Pinus brutia, et
qui constitue les Pineraies du Kurd Dagh.

Ies Pins que MiLLEr a décrit doivent étre d'origine artificielle:
les graines furent importées, vraisemblablement des pays voisins
(Liban, Palestine, Jordanie). A 1'époque actuelle, on trouve, dans les
jardins et parcs de la ville d’Alep, beaucoup d'arbres appartenant a
Iespece P. halepensis Mill.
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2.2 ~— Pinus brutia Ten.

Ce Pin fut décrit en 1811, par TENORE (1), botaniste napolitain,
sous le nom de Pinus brutia Tenore (P. brutia Ten., F1. Nap. IV,
136, 1811; et L. c. v. 266, 1835 - 6 - Ital.).

Plus tard, il fut décrit sous des noms divers: P. pyrenaica Lapeyr.,
1813 — P. hispanica Cook. — P. pallasii Parolin, 1841 — P. pa-
roliniana Webb — P. parolinit Viviani — P. penicellus Lapeyr,,
1813 — P. loiseleuriana Carr., 1855 — P. pseudo halepensis Dench.
ex Carr.,, 1855 — P. conglomerata Graef. ex Tenore, 1831 — P.
halepensis var. brutia Elwes et Henry, 1910.

Cette derniere appellation P. halepensis var. brutic fut retenue le
plus souvent et acceptée par beaucoup de botanistes comme: BEIs-
SNER, FiTscHEN et CHAPMAN (1954), etc...

En outre, certains auteurs (GomBauLt, 1954; LINDBERG, 1946;
Boupy, 1950) confondent ce Pin avec le Pin d’Alep ou le consi-
dérent comme une simple variété du Pin d’Alep.

Dans beaucoup d’ouvrages, on cite le Pin d’Alep comme I'espéce
de Pin qui couvre le Djebel Alaouite et le Baer-Bassit de Syrie,
IAmanus de Turquie et les montagnes de I'lle de Chypre, alors
quil s'agit ici, en réahité, d'un Pin trés différent du Pin d’Alep.

Dans les rapports du Département Forestier de Nicosie (Chypre),
on trouve, jusqu'en 1953-1954, citer le Pin de la forét de Paphos
et des autres foréts de Pin de Chypre, sous le nom de P. halepensis
var. brutia.

Dans « Iter Cyprium » de Harald LinpBERrG, Helsingfors, 1946,
le Pinus brutia n’est pas mentionné dans la flore de Chypre; on y
mentionne Pinus halepensis Mill. et P. nigra Arnold var. pallasiena
Lamb.

Or, le Pin qui habite ’Amanus, le Djebel Alaouite, le Baer-Bassit
et I'lle de Chypre est trés différent du P. halepensis et doit étre
considéré comme une espéce distincte, comme nous le montrerons
plus loin,

2.3 — Pinus pithyusa Stevenson.

Ce Pin fut découvert prés de Pitsunda (ancien Pithyuwm), sur la
cote orientale de la Mer Noire et décrit sous le nom de Pinus pi-
thyusa par STEVENSON en 1838 (P. pithyusa Stevenson, in Bull.
Soc. Nat. Mosc, 1838, 1. 49). Puis, il fut trouvé dans I'lle de Prin-

1) D’aprés les renseignements trés récents rapportés d'Italie méridionale,
par EMBERGER, le Pinus brutia décrit par TENORE appartient bien a cette
espéce, mais non d’échantillons récoltés d’Italie. Ce pin n’y a jamais été re-
trouvé et les botanistes italiens (GIacoMINI) pensent qu'il n'y existe pas.
L’échantillon de TENORE proviendrait d’Orient; on sait que TENORE recevait
beaucoup de plantes de cette région.
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kipo, prés &'Istamboul (Turquie), en Thrace (Gréce), en Anatolie
et en Syrie. Daprés Parajoaxxot (1936), le Pin qui croit dans
lile de Thasos, prés de la cote de Thrace orientale est le Pinus
pithyusa. '

Pius tard, il fut décrit sous des noms divers et confondu avec le
Pinus halepensis Mill. :

— P. halepensis pithyusa Stev., ex Gord. Pin. (1858), 166; in
Beissner, Nadelholskunde, 3. Aufl., p. 392 — P. halepensis Shaw,
Genus Pinus, 78 (p.p) — . abchasica Fisch. ex. Gord. Pin. (1858)
166 — P. brutiaca Ten. caucasica 1.ipsky — I, colchica Booth.

Parajoannou (1954) et GaussEn (1960) le considérent comme
une variété de P. brutia.

2.4 — Pinus eldarica Medw.

Clest un Pin endémique de la Transcaucasie centrale (S.E. de
Thilisi, capitale de la Géorgie). 11 fut décrit pour la premicre fois
par MEDWEDJEW en 1902, sous le nom de Pinus eldarica Medw.
(P. eldarica Medw., in Act. Hort. Tifl,, Vi, 11, 21, 1902, Cum
ic.; id. Mitt. d. D). Dendrol. Gesell. (1903), 56).

Puis, il fut décrit sous des noms divers et confondu avec P. ha-
lepensis: P. lalepensis var. cldarica Beissner in Nadelholzk. (1930),
3 Aufl. 392 — P, brutia var. eldarica (Parajoannou (1954), Gaus-
SEN (1960).

Marajeer (1929) considére Pimus eldarica Medw. comme syno-
nyme de P. brutio Ten.

Un Pin, trouvé en Afghanistan, entre Herat et Tebes, et connu
par un seul spécimen d'herbier sans cone, cst considéré, par MALA-
JEFF (1929), comme étroitement proche de F. eldarica.

l.e Pin eldarica occupe une aire géographique trés restreinte. Il
est considéré comme un pin en voie d’extinction & I'état naturel.
C'est peut-étre dit 2 une exploration insuffisante; son aire est trés
mal précisée jusqu'a maintenant.

Ce Pin a été trés utilisé par le Service Forestier Tranien dans les
reboisements.

2.5 — Pinus stankewiczii Sukaczew.

Ce Pin vit en Crimée méridionale, au Cap Aya et pres de Soudak.
11 fut décrit pour la premiére fois en 1906, comme une variété de
P. pithyusa: P. pithyusa Stev. var. stankewicsii Sukaczew, in Trav.
Suc. Nat. St. Petersh., XXXV, 3 (1906), 37.
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Puis il fut décrit sous des noms divers:

— P. brutia Gen. ex. Bernhard, in Berichte d. D. Dendrol. Ge-
sell., (1931) 56 — P. Siankewiczii (Suk.) Fom. m Monit. du Jard.
Bot. de Tifl, XXXIV (1914) 21 — P. taurica Svob. — P. hale-
pensis var. stankewiczii Suk. — P. brutia var. stankewiczii Suk.
(in Gaussen, 1960).

D’aprés Marajerr (1929), ce Pin ressemble a une espéce éteinte
Pinus sarinatica Palib., qui fut trouvée dans l'étage Sarmatien du
Miocéne dans la Péninsule de Kersch en Crimée.

3 — Mise au point de la taxonomie
des Pins méditerranéens du groupe halepensis

Pour mettre au point la taxonomie de ces 5 Pins, nous nous som-
mes adressé a des disciplines multiples: la morphologie, I'anatomie
du bois et des feuilles, la biochimie (chimie de I'essence de téré-
benthine) et la palynologie (1).

Nous approchons ainsi le probléme de trés prés. Nous abordons
d’abord l'étude de la chimie de l'essence de térébenthine, puis celle
des pollens et de l'anatomie du bois et des feuilles, laissant pour la
fin T'étude morphologique.

Pour terminer, nous essayerons de montrer linteraction de ces
différents caractéres et de voir dans quelles mesures la morphologie
peut nous renseigner sur les particularités biochimiques palynolo-
giques et anatomiques de ces différents Pins,

Nous commencerons par les caractéres les moins connus.

3.1 — Chamie de U'essence de térébenthine des Pins.

3.1.1 — Obtention de I'essence de térébenthine.

L'essense de térébenthine est obtenue par entrainement a la vapeur
d’eau, ou par distillation, de l'oléorésine (gemme, gomme ou résine).
La substance qui reste aprés distillation est appellée collophane. La
proportion de l'essence de térébenthine est de l'ordre de 21-24 %
chez le Pin d’Alep, et de 15-22,5 % chez Pinus brutia.

Ia collophane est formée généralement d’acides résiniques (ré-
sénes) ayant pour formule brute Coy Hyzo Og et dont la nature chi-
mique est trés peu connue. Elle renferme aussi, mais en trés faibles
(uantités, d’autres substances, (variables d’une espéce a lautre) dif-
férents des acides résiniques.

(1) Chez les Pinacées il y a un stock chromosomique uniformément établi
a 2 n = 24, (DaruINgTON C.-D. et WYLIE A.-P., 1955; LoveE A. et D., 1961).
Ce résultat est inutilisable pour infirmer ou confirmer la détermination des
espéces et des unités infraspécifiques. Il ne présente donc pas d'intérét pour
I'étude des Pins du groupe halepensis.
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Flessence de térébenthine. n'est pas une substance chimique pure.
Elle est constituée généralement d'hydrocarbures cycliques ou ter-
penes, de formule Cyo Hygo auxquels s’ajoutent, presque toujours,
des sesquiterpénes (Ciz Huy) et, parfois, des substances non terpé-
niques.

3.1.2— Valeur taxonomique de U'essence de térébenthine.

Avant de se prononcer sur la valeur taxonomique de 'essence de
térébenthine, il faut pouvoir répondre aux quatre questions sui-
vantes :

1 — La composition de Tessence de térébenthine d’un arbre
varie-t-elle durant la saison de¢ végétation?

2 — La composition de Tessence de térébenthine varie-t-elle
quand un Pin est planté en dehors de son habitat naturel?

3 — Lle changement d'environnement dans une région géogra-
phique donnée affecte-t-il la composition de 1'essence de térében-
thine d’un Pin?

4 — La composition de T'essence de téréhenthine varie-t-elle avec
les organes de la plante?

Réponse & la premicre question:

Pour élucider Ja variabilité dans les propriétés physiques de Ves-
sence de térébenthine (ainsi que la variabilité de la composition chi-
mique), on choisit généralement Ta rotation optique (Mrrov, 1961).

Ta variabilité de Ia rotation optique dépend de 3 facteurs:
a) la proportion relative des terpeénes tévogyres et dextrogyres,

h) la proportion relative des antipodes lévogyres et dextrogyres
du méme terpéne, :

¢) et enfin, la proportion relative des composés optiquement actifs
et des composés optiquement inactifs.

HerTY (1908) a étudié ta variabilité de la rotation optique sur des
échantillons d’oléorésine obtenus pendant deux saisons. de végétation
et provenant de plusicurs individus d'arbres appartenant a deux es-
péces: Pinus elliotii et I, palustris. 11 a trouvé des variations consi-
dérables entre les différents individus, mais trés peu de variations
dans un méme individu.

D’autres études, faites par DrroxT et BarRrAUT, sur Pinus nigra
ont montré que, bien (ue le pouvoir rotatoire varie avec la méthode
de P'obtention de U'oléorésine et avec 'époque de Pannée, la compo-
sition chimique de I'essence de térébenthine reste a peu pres la méme.
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Voici des exemples de variations du pouvoir rotatoire de trois
échantillons d’oléorésine de P. nigra:

ne 10 ne 11 ne 12
3e récolte — 42036 — 39°90 — 46°63
4¢ récolte — 33°90 — 40045 — 41075
Se récolte — 25035 — 29998 — 48°00

Quoique la rotation optique de ces trois échantillons varie d’'une
facon importante, ils restent, cependant, toujours lévogyres.

Les travaux d’Oupin (1938), ont montré que, pour un meéme
arbre, la composition de l'essence de térébenthine varie trés peu
pendant la saison de végétation. En outre, cette composition parait
relativement constante pour un lot d’essence obtenu a partir de plu-
sieurs arbres, car, dans ce cas, les différences individuelles se ba-
lancent.

Réponse & la deuxiéme question:

ScHEUBLE (1942) et Mirov (1961) ont montré que la compo-
sition chimique de P'essence de térébenthine d'un Pin ne se modifie
pas quand ce Pin change d’habitat et se trouve en dehors de son
habitat naturel: par exemple: Pessence de Pinus pinea est composée
de 1- limonéne aussi bien en Italie, qui est supposée étre son habitat
naturel, qu'en Californie, o il est cultivé dans les pares. Nous
avons fait 'analyse de I'essence de térébenthine de Pinus eldarica
provenant de 2 régions géographiques différentes: d’Tran ott il est
introduit et de Géorgie en UR.S.S. ott il est naturel. L’essence de
térébenthine de ces 2 provenances est composée essentiellement de
a-pinéne, B-pinéne et Asz-caréne.

Réponse & la troisiéme question:

Quand une « forme physiologique » de Pin (terme suggéré par
PexroLp (1935), pour définir des entités subspécifiques ayant la
méme apparence morphologique, mais différant par la composition
chimique des huiles essentielles) croit dans des conditions écologiques
différentes de celles de son habitat, la composition chimique de son
essence de térébenthine reste inchangée.

PENFOLD a été capable de distinguer dans une méme localité plu-
sieurs formes physiologiques d’Eucalyptus.

KRESTINSKY et ses collaborateurs (1932), ont trouvé que la compo-
sition chimique de l'essence d’'une méme forme physiologique de
Pinus sylvestris croissant dans des conditions écologiques différentes
reste inchangée.
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Réponse & la quatrieme question:

La composition de l'essence de térébenthine varie avec les or-
ganes de la plante. L essence des feuilles n’est pas identique i celle
du bois.

Il en résulte que la composition de 'essence de térébenthine du
bois a une valeur taxonomique réelle et peut nous étre d’une grande
utilité pour Pétude des cing Pins méditerranéens,

3.1.3 — Spécificité de T'essence de térébenthine

Il est connu (M1ROV, 1961) que certains Pins étroitement proche-
parents peuvent posséder des essences de térébenthine de compo-
sition différente. D'un autre c6té, il est connu aussi que deux es-
peces taxonomiquement éloignées peuvent avoir des essences de com-
position & peu preés identiques. T.a fraction des sequiterpénes de ces
Pins peut étre différente, mais notre connaissance sur la composition
de cette fraction est encore trop faible pour permettre une conclu-
sion,

La composition chimique de Tessence de térébenthine n’est pas
toujours en corrélation avec la position taxonomique des Pins pour
les raisons suivantes:

—- Notre connaissance de la chimie de lessence de térébenthine
des Pins est encore incompléte.

— TI existe encore beaucoup de désaccord entre les botanistes
en ce qui concerne la classification des Pins.

— Pendant Vévolution des Pins, les caractéres morphologiques et
les caractéres hiochimiques ont suivi, trés souvent, des voies diffé-
rentes.

— 11 faut se souvenir, aussi. que le genre Pinus d’aujourd’hui est
différent de celui du Tertiaire. T.cs plus agés des Pins encore vivants
ne vont pas plus loin que le Miocéne probablement (Mirov, 1961).
Ta parenté biochimique qui cxistait entre les Pins durant le Juras-
sique, ¢tait vraisemblablement différente de celle qui existe entre les
Pins d'aujourd’hui.

Pendant Tévolution du genre Pinus, plusicurs espeéces se sont
éteintes, alors que des esptces nouvelles ont pris naissance.

Nous avons donc, dans nos Pins actuels, des restes d’un modéle
biochimique ancien. Certains de ces restes sont difficiles 4 adapter
4 Ia structure actuelle du genre Pinus, alors que d'autres s’ajustent
trés bien et sont, de ce fait, trés utiles en taxonomie, car ils nous
permettent de mieux comprendre les liens de parenté entre les Pins
vivants,
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Les difficultés de trouver une corrélation entre taxonomie et bio-
chimie de P'essence de térébenthine, se présentent principalement
dans les cas suivants:

— Quand une espéce botanique complexe, comme Pinus sylves-
tris, P. ponderosa, posséde plusieurs variétés dont chacune a sa
propre essence de térébenthine,

— Quand une espéce est incluse d'une fagon erronnée dans une
autre espeéce. M1rov (1961) donne 'exemple du Pinus engelmannii
qui, jusqu'a une époque récente, était considéré comme synonyme
de P. ponderosa.

Du point de vue biochimique, ces 2 Pins sont totalement différents.

-— Quand des mutants chimiques ou des arbres anormaux se
rencontrent dans une espéce donnée. Des mutants chimiques ont été
observés, d’une fagon occasionnelle, chez certains Pins: KREs-
TINSKY et ses collaborateurs (1930) ont observé une essence de
térébenthine de composition anormale obtenue a partir d’'un arbre
de P. sylvestris. L'essence a complétement perdu le A-caréne ha-
bituel. Elle était composée simplement de a-pinéne, de camphéne et
de 1-B-phellandreéne.

— Quand deux espéces se croisent naturellement.

Il ressort de ce qui précéde qu’il serait vain, en I'état actuel de nos
connaissances, de développer une classification naturelle de Pins en
se basant sur leurs caractéres biochimiques.

Nous pouvons simplement dire maintenant que la biochimie et la
taxonomie des Pins s’accordent le plus souvent et que, quand des
caractéres morphologiques sont ambigus, une connaissance de la
hiochimie de Pessence de térébenthine peut nous étre trés utile.

3.1.4 — Analyse des échantillons d’oléorésine des Pins.
A — Provenance des échantillons

I’analyse de l'oléorésine a porté sur des échantillons provenant
des régions suivantes:

Provenance
Ne 1 - Pin d’Alep Cadenet (Vaucluse) - France.
2- » Environs d’Athénes - Greéce.
3 - Pin brutia Baer-Bassit - Syrie.
4 - Pin eldarica Deh-Nore, prés de Téhéran - Iran.
5- » » Géorgie - U.R.S.S.
6 - Pin stankewiczii (1)  Crimée - U.R.S.S.

(1) L’analyse de cette essence a été faite, sur notre demande, au « Forest
Products Laboratory » de I'Université de Californie, que nous tenons 2
remercier ici. La chromatographie en phase gazeuse a été utilisée,
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B — Méthodes d’analyse
a) Extraction de Uessence de térébenthine

L’extraction de l'essence de térébenthine a été faite par entrai-
nement a la vapeur d’eau & partir de I'oléorésine brute. Cette tech-
nique a été préférée & la distillation seche, méme sous pression ré-
duite, qui risquait de provoquer Iisomérisation des carbures terpé-
niques, spécialement du f-pinéne, dont la fragilité est bien connue
(ELsevier, 1948; M. ViiLkas et N.-A. Asranam, 1951, 1959).
On élimine ainsi le risque de modification de la composition de Tes-
sence.

b) Analyse chimique de Uessence de tévébenthine

Cette analyse a été effectuée au Laboratoire de M. le Professeur
GRANGER, de la Faculté de Pharmacie, avec le précieux concours
de M. Passer. La méthode utilisée est celle de la chromatographie
en phase gazeuse.

— Conditions opératoires: les chromatogrammes ont été effec-
tués sur un appareil Proraso a four électrique thermostaté avec
détecteur différentiel a conductivité thermique en filament de tungs-
téne, alimenté sous tension constante de 8 volts. L’enregistreur

CHy CHy CH,
Il
/C C C
He CH, He \cu HC CH,
H,C CH H,C CH, H,C CH;,
¢ CCH, c
H
KCHS H H
As,Curéne (Cyg Hyg) o< Pingne (Cyo Hyg) (3Pinéne {Nopinene) ( Cyq Hyg

GRAPHISPOT a été réglé, pour donner un parcours d’échelle 0-250
pour 10 mV. Le débit de gaz-vecteur (hydrogéne) est de 100 ml a
la minute & l'effluence.
La vitesse de déroulement du papier est de 6 mm a la minute.
La colonne spiralée, en acier inoxvdable, de 225 X 0,6 cm est
emplie de CHROMOSORE, imprégnée a 22 % de CarBowax 400
(Polyéthyléne - glycol).

~
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La température du four est réglée a 100°, celle de la chambre
d'injection a 150°.

Les injections de P'ordre de 4 2 5 pl suivant le cas, ont été faites
avec une seringue micrométrique.

— Analyse qualitative: L’identification des pics du chromato-
gramme (donc les constituants de l'essence), se fait par comparaison
de leurs distances de retention avec celle de produits-témoins purs,
injectés dans les mémes conditions. La distance de rétention est
I'intervalle qui sépare le point d’injection de la projection du som-
met du pic sur la ligne de base.

Cette distance de rétention peut €tre convertie en temps de ré-
tention, la vitesse de déroulement de papier étant constante (6 mm
par minute).

-— Analyse quantitative: Dans le cas de 'essence de térébenthine,
la surface des pics est proportionnelle a la quantité des produits
existants dans le mélange. En effet, les terpénes de cette essence
(o et B-pinéne, As-caréne et limonéne) ont tous le méme poids mo-
léculaire (G. Brus, P. LEGenDRE, G. N1oLLE, 1961).

Interprétation des chromatogrammes.

L’interprétation des chromatogrammes a donné les résultats sui-
vants:

Essence m° 1 (Pin d’Alep - Origine: Cadenet, France)

Cette essence est constituée pratiquement par de I'a-pinéne pur.
Les autres constituants représentent ensemble moins de 2 % de 'es-
sence et se traduisent sur le chromatogramme par de simples épau-
lements et qui permettent d’identifier des traces de B-pinéne, As-
caréne et limonéne.

FEssence n° 2 (Pin d’Alep - Gréce)

Cette essence est constituée pratiquement par 'a-pinene pur. Le
reste des constituants qui représente moins de 3 % est formé de
fB-pinéne, As-caréne et une trace de limonéne.

Essence n° 3 (Pin brutia - Origine: Baer-Bassit, Syrie)

Cette essence est composée de:
a-pinéne 58,5 %
B-pinéne 9 9%

Ag-caréne 29 %
limonéne 3,5 %
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Essence n® 4 (Pin eldarica - Origine: Tran)

Cette essence est composée de:
a-pinéne 78 %
B-pinéne 7%

Ag-caréne 14 9%
limonéne 1%

Essence n° 5 (Pin eldarica - Origine: Géorgie, U.R.S.S))

Cette essence est composée de:
a-pinéne 58 %
B-pinéne 3,5%

As-caréne 32 %
limonéne 0,5 %
camphéne 1 %
myrcéne 1 %

f-pellandréne 0,5 %
indéterminés 4 9%

Essence n° 6 (Pin stankewiczii - Origine: Crimée, U.R.S.S.)

Cette essence est composée de:
a-pinéne 68,5 9%
B-pinéne 6 %

Aj-caréne 245 9%
camphéne 1 %

C — Confrontation de nos résultats
avec ceux obtenus par d’autres auteurs

Conclusion

l.e tableau suivant résume les résultats que nous avons ohtenus
et ceux obtenus par d'autres auteurs sur 'analyse d’oléorésine de
quelques Pins qui nous intéressent dans la Région méditerranéenne.

Ce tableau nous perimet de diviser ces Pins en deux sous-groupes
suivant la composition de leur essence de térébenthine:

1o Sous-groupe halepensis: 11 renferme le Pin d’Alep dont Tes-
sence de térébenthine est fortement dextrogyre avec un pouvoir
rotatoire allant de 4 41° 4 + 47¢ et constituée pratiquement par
’a-pinéne pur.

2° Sous-groupe brutia: 11 renferme les Pinus brutia, stankewiczii,
pithyusa et eldarica. Son essence de térébenthine est lévogyre et
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caractérisée par la présence de terpénes qui sont pratiquement ab-
sents, ou a 1'état de traces dans le premier groupe: cest le f-pinéne
et le d-Ag-caréne. Il nous semble que ce sous-groupe soit surtout
caractérisé par la présence du d-As-caréne qui est présent dans l'es-
sence des 4 Pins et qui a une grande valeur dans le diagnostic des
Pins parce que sa fluctuation est heaucoup moins grande que celle
du B-pinéne. L'essence du Pin pithyusa du Caucase, ne semble pas
contenir de f-pinéne. I1 est tres possible que la technique de Panalyse
ait pas pu le déceler,

La composition de l'essence de térébenthine nous permet déja de
dire que le Pin d’Alep est une espéce distincte des Pinus brutia,
stankewiczii, eldarica et pithvisa et nous laisse prévoir Paffinité
entre ces 4 derniers Pins.

3.2 — Etude palynologique des Pins.

3.2.1 — Provenance des échantillons.

1Vétude palynologique a ¢été faite sur des échantillons provenant
des régions suivantes:

Provenance
— Pin d’Alep Algérie (Afrique du Nord)
— Pin d’Alep Baabda (Liban)
— Pin d’Alep Région méditerranéenne frangaise
— Pin brutia Baer-Bassit (Syrie)
— Pin stankewiczii Crimée (U.R.S.S.)

3.2.2 — Etude des pollens.

Cette étude a été faite avec le précieux concours de M. A. Pons,
Chef de Travaux a la Faculté des Sciences de Montpellier. Avant
de présenter les résultats de cette étude, il serait utile de rappeler
quelques définitions.

a) Considérations générales sur le pollen des Pins

Les Pins produisent, en énorme quantité, un pollen morpholo-
giquement adapté au transport aérien. Les grains sont anémochores
possédant deux ballonnets plus ou moins volumineux, symétrique-
ment placés de chaque coté du grain.

Ces grains sont protégés par une enveloppe appelée exine et
composée de trois membranes. la membrane la plus externe est
Vectexine; elle est fine, élastique et perméable a l'air. L’ectexine
est doublée & T'intérieur, aussi bien dans la calotte que dans les bal-
lonnets par la mésexine. I'ensemble ectexine et mésexine, est dé-
signé souvent par le terme, cctomésexine et forme une carapace
autour du grain.
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3 1. Pinus halepensis 2. Pinus halepensis
Origine: Montpellier, France X 1000. Origine: Oran, Algérie X 1000.

3. Pinus halepensis
Origine: Baabda, Liban.
(Les taches claires sont des artéfacts)_

4. Pinus brutia 5. Pinus brutia ssp. stankewiczci
Origine (Baer-Bassit, Syrie) X 1000. Origine (Crimée méridionale, URSS) X 1000.
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Ia membrane la plus interne est U'endexine. Elle est mince et
résistante ; c'est elle qui protége le contenu du grain du contact de
Pair.

Entre les ballonnets, daus le plan antéropostérieur et sur la face
distale (ventrale) se trouve la zone germinale, qui est une zone de
moindre résistance ot l'exine se déchire pour laisser passer le tube
pollinique.

la région proximale (dorsale) du grain s'appelle la calotte. Dans
certains cas, le bord de la calotte, c'est-a-dire la partie qui borde la
zone germinale et forme la racine proximale des ballonnets, est
épaissi et a recu le nom de créte marginale ou proximale. Le terme
corps du grain, est réservé au volume limité par l'endexine.

Mme Vayn Campo-Durrax donne au ballonnet une importance
primordiale dans I’étude des grains de pollen des Pinacées. Les va-
riations considérables de leurs caractéres (forme, position, orne-
mentation) sont des ¢léments de premier ordre pour entreprendre
la détermination des grains.

Les différents types de structure de ['exine des ballonnets ont été
décrits par Mmme Vax Campro-Durrax (in A, Poxs, 1956) ; ils sont
au nombre de trois:

— type 1: Les éléments de mésexine sont disposés dans des sens
variables dans Tépaisseur e l'ectomésexine et plus ou moins anas-
tomosés.

— type 2: Ils peavent former un réseau irrégulier 4 la surface
des ballonnets,

— type 3: Ces éléments s'anastomosent parfaitement entre eux,
et le grain est couvert d’'un réseau régulier.

by Méthodes d’étude

Les grains de pollen ont été préparés par acétolyse (méthode
ErpTMaN, 1934, 1933, 1961) et montés dans de la glycérine. Les
préparations ont été toutes réalisées en méme temps et les mensu-
rations faites dans un laps de temps n'excédant pas dix jours (un
mois et demi apres les préparations).

¢) Les résultats .

Nous donnons ci-apres les résultats de I'étude des 5 provenances
de pollen (50 grains examinés pour chaque provenance).
Pollen du Pin d'Alep de France:

Taille du corps du grain: 54,6 u (de 45,7 a 58,2 u) (1)
(489 a 582) (2

(1) Dimensions extrémes absolues.
(2) Dimensions extrémes absolues observées au moins 2 fois.
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Profondeur des ballonnets: de 23,40 u a4 31,20 p; 28,04 pn est la
dimension la plus fréquente,

Forme du corps du grain: subsphérique ou légéremént aplati
(trapézoidal).

Les ballonnets nattelgnent quexceptionnellement la moitié du
volume du corps du grain.

L’attache des ballonnets est trés franchement rétrécie, du type
« sylvestris » marqué.

I’exine des ballonnets est 4 double réseau: le pius superficiel est
grand et souvent ouvert, le plus profond est petit et fermé (rare-
ment ouvert).

L’exine de la calotte est en réseau a trés petites mailles.

Les crétes marginales et le rebord latéral n'ont pas de caractére
particulier,

La calotte est de 4 a 6 u d’épaisseur; 1'épaisseur moyenne étant
4,5 p et la plus fréquente 4 .

Les boursouflures de la calotte sont le plus souvent typiques de
celles du genre, mais quelquefois elles ne sont représentées que par
de simples denticulations a faible courbure.

Les ballonnets ne sont pas emboitants,

Pollen du Pin d’Alep d’Algérie (1):
Taille du corps du grain: 524 p (de 46,8 é 59,5)
(489 p a 58,2)

Profondeur du corps du grain: de 27 & 33 p; 29,5 p étant la di-
mension la plus fréquente,

Différence avec le pollen du Pin d’Alep de France:

— bhallonnets beaucoup plus volumineux (toujours ou presque,
plus gros que la moitié du corps du grain.

— calotte a boursoufflures presque towjours réduites a des den-
ticulations.

Pollen du Pin d’ Alep du Liban:

Taille du corps du grain: trés proche de celle constatée chez le
Pin d’Alep frangais, mais la taille moyenne est légérement supé-
rieure du fait de l'existence d’un petit nombre de grains de plus
erande taille (20 %) qui atteignent 64 u.

(1) Les grains de pollens publiés représentent les caractéristiques synthé-
tiques des grains de pollens des Pins étudiés.
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Profondeur des ballonnets: 19,2 4 28 u; 26 p étant la dimension
la plus fréquente.

Différences avec le Pin d'Alep de France:

— Quelques grains a attache large.

— Calotte parfois (20 %) & réseau un peu plus garnd.
— Ondulations de la calotte plus fréquentes.

Pollen du Pin brutia de Svyrie:

Taille du corps du grain: 56,7 p (de 50,9 a 64,4)
(541 wa 59,8

Profondeur des ballonnets: 26 4 32,20 u; 29,12 p étant la di-
mension la plus fréquente.

Forme du corps du grain: Légérement allongé (trapézoidal plutot
qu'ellipsoide). Les bhallonnets sont peu volumineux; le rapport vo-
lume du ballonnet 1/2 corps du grain est toujours inférieur a 1.

Iattache du bhallonnet est du type « svlwestris », mais avec une
nette tendance vers un élargissement de la base (« haploxylon »)
sur une forte proportion de grains.

Exine des hallonnets: type 2 avec réseau secondaire du type 3.

Fxine de la calotte: Réseau le plus souvent fermé, mais a mail-
les relativement grandes.

Ies crétes marginales et le rebord latéral sont typiques du genre.

Epaisseur de la calotte: Plus de 4 u (4+ a 6%) avec des hoursouf-
flures qui, dans la moitié des cas, sont réduites & de simples ondu-
lations de grande amplitude.

T.a calotte est assez étendue (hallonnets non rejetés vers la face
dorsale).

T.es ballonnets ne sont jamais emboitants.

Pollen du Pin stankewiczii:

Taille du corps du grain: 57,7 p (de 504 4 634)
(53 & 59.8)
Profondeur des ballonnets: Moindre que dans P. brutia: 23,4 n
a 31.2 (27.56 le plus souvent).

Différences avec P. brutia:
— Calotte plus épaisse (de 6 2 9 p; 7,5 étant épaisseur la plus

fréquente).
— Racine proximale queiquefois sans créte (20 %) ou 4 crétes
faibles.

— Réseau secondaire de Vexine des Dallonnets plus souvent ou-
vert.
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Canal sécréteur d’une feuille de P. halepensis X 450
(D’aprés M. SELik.)

Canal sécréteur d'une feuille de P. brutia.
(D’aprés M. SELik.)
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3.2.3 — Interprétation des résultats.

Les résultats de Uétude des pollens montrent clairement :

1° Que le Pin d’Alep et le Pin brutia n'appartiennent pas a la
méme entité spécifique. Ce sont deux espeéces différentes, mais, sans
aucun doute, proches-parentes.

2> Que les P brudia et I, stankewicsii observés appartiennent a
la meme entité spécifique. Cependant, les différences observées chez
les pollens des deux Pins, dans Uépaisseur de la calotte et I'ahsence
des crétes proximales chez certains grains de pollen de P. stanke-
wiczti, nous montrent une certaine affinité taxonomique entre ces
deux Pins, et sont suffisantes ('apres AL Poxs), pour penser qu'il
sagit de deux sous-espéces.

3° Que le pollen du Pin. ’Alep est polviuorphe et qu'il présente
des formes spéciales suivant les régions géographiques:

— Forme orientale (T.iban),

-— Forme occidentale (France),

~— Forme nord-africaine (Algérie).

T.a forme orientale ou libanaise présente des caractéres particu-
liers, mais les plus importants (taille, profondeur et attache des
ballonnets, réseau de la calotte) font penser & une ressemblance
avec le P. brutia (convergence?, introgression ancienne ?)

T.a forme nord-africaine correspond & une entité difficile & préci-
ser, mais relativement hien marquée, et sans relation avec aucune
autre espéce,

Cette étude nous montre I'hétérogénéité du Pin d’Alep dans le
bassin méditerranéen. Elle doit étre pourspivie par Tétude des pol-
lens de Pin d’Alep d'autres régions et en particulier du Pin d’Alep
de Lybie, pays aprés lequel le Pin {’Alep disparait pour réappa-
raitre dans le Proche-Orient, en Palestine et celui de Gréce dont
les massifs sont séparés de cenx du proche-Orient par la Turquie.

3.3 — Anatomie des feuilles.

Certains auteurs M. SeLtx, 1959 Gavssen, 1961) attachent une
grande importance taxonomique a 'anatomie des aiguilles des Pins,

M. Serik (19359) a étudié l'anatomie détaillée des aiguilles du
Pin d’Alep et du Pin brutia. 11 a pu déceler Vexistence de carac-
téres anatomiques spécifiques auxquels il donne une grande valeur
pour la distinction de ces deux Pins, permettant une détermination
sans avoir recours aux inflorescences. Ces caracteres spécifiques ré-
sident dans la structure des cellules de séparation qui entourent les
cellules sécrétrices des canaux résiniféres et dans celle des cellules
du tissu e séparation existant entre les faisceaux lihéro-ligneux.
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1° Chez P. brutia, les cellules de séparation qui entourent les cel-
lules sécrétrices des canaux résiniféres sont morphologiquement sem-
blables 4 celles de I'hypoderme. Chez P. halepensis, elles sont diffé-
rentes de celles de I'hypoderme par leur paroi plus mince et leur
cavité plus grande.

2° Chez P. brutia, le tissu de séparation entre les faisceaux libéro-
ligneux, est formé de cellules a paroi épaisse et cavité étroite.

Chez P. halepensis, ces cellules sont a paroi plus mince et cavité
plus large.

I’étude anatomique des feuilles des Pins d’Alep et brutia nous
apporte un argument de plus en faveur de l'appartenance de ces
deux Pins & deux entités spécifiques différentes.

3.4 — Anatomie du bois.

3.4.1 — Généralités sur la structure du bois
des coniféres.

La structure du bois tient une place essentielle dans Iensemble
des caractéres qui permettent de définir une espéce d’arbre ou
Q’établir la parenté plus ou moins grande entre plusieurs espéces
d’arbres.

Chaque espéce d’arbre posséde un « plan ligneur » constant,
c’est-a-dire que son bois est toujours constitué par des cellules de
méme nature et groupées de la méme fagon.

ILa connaissance de la structure du bois a aussi une grande im-
portance du point de vue technique. En effet, la relation est étroite
entre les diverses propriétés techniques, propriétés physiques, chi-
miques ou mécaniques, desquelles dépendent ses possibilités d’em-
ploi et ses usages industriels.

Avant de parler de la structure du bois des Pins d’Alep et bru-
tia, il serait utile de rappeler succinctement les particularités de la
structure anatomique des hois des Coniféres et des Pinus en général
(Qaprés Greguss, 1955; Jacquror, 1955).

A — Structure anatomique du bois des Coniféres

Al — Les éléments fondamentaux et accesosires du bois.

Les bois des Coniféres ont une structure simple. Parmi les cel-
lules qui constituent le bois, on peut distinguer deux catégories
d’éléments :

1° Des éléments fondamentaux toujours présents et constituant
la presque totalité de la masse du bois. Ce sont:

a) Les trachéides verticales, appelées vulgairement fibres. Ce sont
des cellules allongées dans le sens de l'axe de l'arbre, de section
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sensiblement quadrangulaire et se terminant en bisaux tres allongés;
leur longueur varie de 1,5 mm a 4,5 mm, leur largeur de 20 a 60 p.

Chez la grande majorité des Coniféres la limite entre le bois final
et le bois initial de l'année suivante est trés tranchée, et les zones
d’accroissement successives sont trés distinctes les unes des autres;
ce fait résulte du contraste marqué entre les trachéides formées au
début de la saison de végétation (bois initial) ou trachéides de
printemps a forte section, a paroi mince et a large lumen et les
trachéides formées a la fin de la saison (bois final) ou trachéides
d’été, aplaties radialement et a tumen trés réduit, ces derniéres for-
mant un bois plus dense, plus dur et plus coloré que le bois ini-
tial.

Les trachéides présentent d'une maniére constante sur leurs pa-
rois, des ponctuations aréolées, qui assurent la communication en-
tre les trachéides et des ponctuations simples de type variable dans
les champs de croisement avec les cellules de parenchyme des
rayons,

b) Les cellules de parenchyme des rayons lignewx (appelés sou-
vent improprement rayons médullaires). Ces cellules sont allongées
radialement et groupées en minces feuillets radiaux dont I'épaisseur,
en section tangentielle, est ordinairement d'une seule cellule (rayons
unisériés), quelquefois de deux (rayons bisériés).

Les cellules de parenchyme des rayons ligneux sont des cellules a
parois minces ou épaisses et ornées de ponctuations simples qui les
font communiquer, soit entre elles, soit avec les trachéides.

2° Des éléments accessoires présents chez certaines espéces seu-
lement.
a) Trachéides transversales.

On les trouve, en particulier, dans les genres Pinus, Picea, La-
rix et Cedrus. Ce sont des trachéides courtes, munies de ponctua-
tions aréolées et disposées cans chaque rayon ligneux, en files ra-
diales. Ce sont des cellules mortes.

b) Parenchyme.

Cellules assez analogues par leur forme générale aux cellules de
parenchyme des rayons, mais formant des files longitudinales ré-
parties parmi les trachéides et comprenant un certain nombre de
cellules. Elles accumulent, en général, de I'oléorésine. On les trouve
en particulier dans le genre Cedrus, et dans les familles des Cu-
pressacées et Taxodiacées.

¢) Canaux résiniféres.
Ils sont constitués par des cellules sécrétrices ou cellules bor-
dantes tapissant la paroi interne d'un canal cvlindrique dans lequel
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s’écoule et s’accumule l'oléorésine, répartis dans la masse des tra-
chéides. Ces canaux sont de 2 types: canaux verticaux, répartis
dans la masse des trachéides, et canaux horizontaux, de direction
horizontale radicale, placés vers la partie moyenne d’un rayon li-
gneux.

Les cellules sécrétrices sont a parois minces dans le genre Pinus,
a parois épaisses dans les genres Picea, Larix, Pseudotsuga.

Lorsque les cellules bordantes ont des parois minces, elles émet-
tent souvent dans la cavité du canal des proliférations, les thylloides,
qui ohstruent celui-ci.

A2, —— Caractéres des ponctuations.

— Les ponctuations simples: Ce sont des ponctuations dont la
cavité est limitée par un cylindre droit ou une surface-canal de dia-
meétre constant. A ce type appartiennent les ponctuations simples
entre cellules de parenchyme, qu'il s’agisse de parenchyme des
rayons ou du parenchyme vertical. Dans les champs de croisement
des cellules de parenchyme des rayons et des trachéides, on trouve
des ponctuations qui doivent étre rapprochées de ce type. On dis-
tingue dans ces ponctuations plusieurs types (Jacquior, 1955): type
pinoide, taxodioide, cupressoide, picéoide.

—— Les ponctuations aréolées : elles se trouvent exclusivement
dans les trachéides. Elles sont constantes sur les parois radiales,
mais ne s’observent sur les parois tangentielles que chez certaines
essences. Au niveau d’une ponctuation aréolée, la lamelle moyenne
présente au centre du champ de la ponctuation un épaississement
lenticulaire, le forus.

Le champ de la ponctuation, sensiblement circulaire, se présente
comme une surface de décollement de la paroi secondaire qui forme
une volite limitant une cavité, la chambre de la ponctuation.

Enfin, de part et d’autre du torus, la chambre de la ponctuation
communique avec chacune des cellules par un orifice assez fin. Si
la paroi est épaisse, un canal assez fin relie le pole de la chambre &
la lumiére de la cellule,

Les ponctuations aréolées occupent dans les trachéides verticales
du bois initial toute la largeur de la cellule et sont trés rappro-
chées, dans le bois final, elles se réduisent considérablement. Elles
sont parfois bi- pu trisériées, plus rarement quadrisériées.

Les ponctuations aréolées des trachéides transversales sont net-
tement plus petites que celles des trachéides verticales et entourées
de petites crétes quand la paroi est épaisse.
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B — Structure anatomique du bois des Pinus

les DPinus se distinguent aisément des autres Coniferes par la
présence de canaux résiniféres dans leur bois. Les cellules paren-
chymateuses qui tapissent ces canaux ne se lignifient pas, mais res-
tent entiérement & parois minces, avec parfois, ¢a et la, des épais-
sissements occasionnels. Cette particularité permet de différencier les
Pinus des Pseudotsuga, Larix et Picea, chez lesquels les cellules
des canaux résiniféres sont a parois épaisses.

Iin outre, les parois longitudinales des trachéides chez les inus
sont toujours lisses et dépourvues d'épaississements spiralés, sauf
peut-étre dans les premicres couches daccroissement du bois. Cette
particularité permet de séparer les Pinus des Torreya, Taxus, Ce-
phalotaxus, Pseudotsuga et, dans certains cas, des Larix et Picea.

Dans les parois radiales des trachéides longitudinales, les ponc-
tuations aréolées sont alignées sur une rangée longitudinale. Dans
les trachéides les plus larges, on rencontre occasionnellement des
ponctuations doubles,

Une particularité supplémentaire de I'anatomie du bois des Pinus
est 'absence de parenchyme, bien qu'on puisse le trouver et d'une
fagon exceptionnelle chez certaines especes, comme Pinus masso-
mana et P. cembroides var. monophylla. Les trachéides transver-
sales frangent les rayons ligneux, mais elles ne sont pas rares
dans le corps du rayon parmi les cellules du parenchyme.

La face interne des parois des trachéides transversales est lisse
chez les Pinus appartenant au groupe « haplovylon » (P. cembro,
P. strobus. P. monticole, P. cembroides); chez ceux appartenant au
groupe «diploxylon » (. halepensis, P. brutia, P. pinea, P. syl-
vestris, . laricio, I. pinaster) des dents, de taille différente, péne-
trent dans le lumen et s’y ramifient.

[es cellules parenchymateuses sont aussi bien a parois minces
ou épaisses. Ces deux types de parenchyme peuvent exister dans
le méme rayon ligneux.

On attache une grande importance pour lidentification des espe-
ces 4 la structure des rayons ligneux et en particulier aux particula-
rités qoe révele leur morphologie interne.

3.4.2 — Particularités anatomiques du bois
des Pins d'Alep et P. bratia.
A — Particularités anatomiques
du bois de Pin d’Alep
Trachéides:
Il n'v a pratiquement pas de différences dans les parois des tra-
chéides de printemps (bois initial) et des trachéides d'été (bois
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final). On rencontre quelquefois des trachéides a parois minces,
mais elles ne sont pas uniquement réservées au bois final. Les der-
niéres trachéides du bois final ne sont pas aplaties, ce qui rend
quelquefois un peu délicat la distinction des couches d’accroisse-
ment successives.

Les ponctuations dans les parois radiales des trachéides sont uni-
sériées. Les ponctuations doubles sont absentes. Dans les parois
tangentielles des derniéres trachéides, dété, on trouve quelques
ponctuations seulement, mais qui sont tres larges (10-12 p); les
orifices sont circulaires, ou courts et circulaires. Exceptionnellement,

de tels orifices apparaissent dans les trachéides de la zone de tran-
sition. Les trachéides verticales ne présentent pas d’épaississements
spiralés.

Rayons ligneux:

Les parois nes cellules parenchymateuses des rayons ligneux sont
le plus souvent lignifiées et quelque peu épaisses, et, par consé-
quent ne se distinguent pas aisément, dans cette surface, des tra-
chéides transversales a parois plus minces.

Cependant, occasionnellenient, les parois de quelques cellules des
rayons ligneux et méme celles de tous les éléments parenchyma-
teux des rayons, restent non lignifiées et minces et ne développent
pas de ponctuations. De tels rayons ligneux renferment fréquem-
ment des canaux résiniferes.

Les rayons ligneux sont unisériés et ont une hauteur de 8 a 10
cellules environ. Ceux qui renferment des canaux résiniféres sont:
plus hauts (15 cellules environ). Par champ de croisement, on
trouve une a 4 ponctuations pinoides moyennes,

Canaux résiniféres:

Les canaux résiniferes sont dispersés dans le bois final et le
bois initial. Les cellules hordantes de ces canaux sont a parois min-
ces. Les canaux verticaux sont nombreux, fins a gros (100-200 p)
et disséminés dans le bois initial et le bois final. Les canaux horizon-
taux sont plus petits et contenus dans certains rayons.

B — Particularités anatomiques
du bois de Pin brutia

Nous présentons les particularités anatomiques du hois de Pin
brutia par rapport a celles du bois de Pin d’Alep.

— Les couches d’accroissement sont plus distinctes a cause des
parois plus épaisses des éléments du bois final et de laplatisse-
ment des derniéres trachéides du hois final,
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Eléments du bois de P. halepensis.

a — Trachéides, coté radial.
b — Cellules de rayon ligneux a paroi épaisse.
¢ — Trachéides, cOté tangentiel.
f — Cellules de rayon ligneux & paroi mince.
d — Parenchyme du bois.
g — Trachéides transversales,
(Daprés GREGUSS.)
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Eléments de bois de P. brutia.

(Daprés GREGUSS.)
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Ponctuations aréolées

Lamelle moyenne ............. a ] Torus ...l d

Paroi primaire ............... b | Annulus ... i f

Paroi secondaire .............. C Orifice ... vvrr e g
Chambre ...........ccoeeiivn. h

(D’aprés BOureau.)

Ponctuations simples

:000 %00 go S “ E
3

T

1 2 L 5
-t
)
@‘ Do
6 7 8
Type pinoide ........ 1,2 3 4, 5 | Type cl.xpre"ssoide
Type torodioide ............... 6 | Type picéoide ..........c.oo...

(D’aprés Jacquior.)
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— Les canaux résiniféres sont surtout disséminés dans le bois
final. :

— Les ponctuations aréolées dans les parois tangentielles sont
plus petites (53 7 p).

— Lorifice des ponctuations est oblique, court, linéaire ou en
forme d’ceil et inclus.

— Les ravons ligneux sont légérement plus hauts.

— Les différences dans la structure des orifices des ponctua-
tions entre ces deux Pins sont encore plus prononcées dans la paroi
radiale, et permettent de distinguer, avec grande certitude, le Pin
brutia du Pin d’Alep.

Les orifices externes des ponctuations des parois longitudinales
des trachéides du P. brutia sont, principalement, allongés ou de for-
me ovale et leur longueur est égale au diamétre de la ponctuation ou
légérement plus grande, tandis que lorifice interne conserve fré-
quemment sa forme circulaire ou elliptique. Encore plus allongés
sont les orifices des ponctuations dans le champ de croissement ot,
déia dans le hois initial, elles s’étendent fréquemment jusqu’a Pan-
nulus ou le dépassent.

N.B. — Crecacus (1955), classe P. halepensis, du point de vue de
Panatomie du bois, dans le groupe Pinea qui renferme P. pinea,
P. canariensis, P. halepensis, P. brutia, P. laricio, P. longifolia,
P. leucodermis.

Les caractéristiaues anatomiques de ce groune sont les suivantes:
Parois des trachéides transversales avec des léoéres et rares denti-
culations. Dans le champ de croissement 1-3 (5-10) ponctuations
picéoides de dimensions presque uniformes et de diamétre allant
da 1/4 - 1/3 de la hanteur d’'une cellule.

Cellules parenchymateuses des ravons avec des parois minces et
épaisses.

La structure anatomique du bois de P. halepensis est assez voi-
sine de celle des P. leucodermis et P. pinea, mais on peut le diffé-
rencier de ces derniers comme il suit:

— P. halepensis neut étre distincué du P. leucodermis Antoine
{Youeoslavie et Ttalie) avec une certaine certitude par le fait que
chez P. leucodermis, les cellules parenchymateuses & paroi mince
sont nrédominantes et celles A paroi épaisse moins fréquentes. Chez
P. halebensis, Pinverse est la régle.

~— Chez P. pinea, les cellules non lignifiées et & paroi mince du
parenchvme sont non seulement trés peu fréquentes ou rares, mais
trés exceptionnelles.

3.4.3 — Conclusion.

L’étude de Panatomie du bois de pin d’Alep et de pin brutfa
prouve, & son tour, 'appartenance de ces deux pins A deux entités
spécifiques différentes.



1. (30 X) 2. (100 X)

3. (300 X) 4, (100 X)
Coupes dans le bois de P. halepensis.

1, 2 — Coupe transversale.

3 — Coupe radiale.
4 — Coupe tangentielle. (Daprés GREGUSS.)



1L (30 X)

{

3. (300 X) 4, (100 x)

Coupes dans le bois de P. brutia.
1, 2 — Coupe transversale.
3 — Coupe radiale.
4 — Coupe tangentielle, (Daprés Greguss.)
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3.5 —- Istude morphologique.

Nous présentons ci-dessous les caracteres morphologiques im-
portants et distinctifs de Pmus halepensis et de Pinus brutia.

Pinus halepensis Mill.

Pinus brutia Ten.

1. Feuilles

— Trés hnes (moins de 1 mm).

— Mbolles, trés finement serrulées sur
les bords.

— 52 10 cm de long.

— Réunies par 2, rarement par
dans une méme gaine.

— Groupées en général en pinceau a
l'extrémité des rameaux.

— Couleur vert-jaunatre.

Ces feuilles donnent a la couronne de
I'arbre un aspect clairsemé de cou-
leur vert jaunitre.

5
9

2. C

Trés pédonculés et réfléchis vers
la base du rameau.

[solés ou par paires

(rarement verticillés).

TForme conigue allongée.

5% 12 ecm X 4 cm.

L’¢cusson de ['écaille porte au cen-
tre un ombilic relevé muni d'un
petit mucron ct plus ou moins re-
courbé.

Graines: 40 a 50000 au kg envi-
ron; aile allongde et presque droite
des deux cOtés.

3. Ecorce d la

Presque lisse pendant assez long-
temps; formée d'écailles minces et
aplaties; gergurée chez les adul-
tes.

Plus épaisses ¢t plus larges (- de
1 mm).

Dentelures des bords plus grossie-
res et plus rudes.

Plus longues (plus de 10 a 15 cm).
Réunies par 2.

Non réunies en pinceaux a lex-

trémité des rameaux.

— Couleur vert foncé.

Ces feuilles donnent a la couronne de

I'arbre un aspect touffu de cou-

leur vert foncé.

Remarque: a titre indicatif, voici

les caractéres des feuilles des sous-

espéces distinguées.

Spp. pithyusa: {feuilles longues de
10 4 15 cm,

Spp. eldarica: feuilles longues de
8,5 a 10 cm, plus épaisses que
chez P. brutia.

Spp. stankewicsii: feuilles longues
de 134 20 cm.

ones

Sessiles ou trés courtement pédon-
culés et non recourbés, perpendi-
culaires au rameau ou dressés.
Isolés, mais fréquemment verticil-
1és.

Forme conique ovoidale,

5 X 11 X 4,5 cm,

Ecusson de 'écaille avec un ombi-
lic déprim¢  muni d'un mucron
large.

Graines: 20000 au kg environ;
aile plus large, droite du c6té in-
terne, convexe et élargie vers la
base du coté externe.

base du tronc

— Précocement fissurée; trés épaisse
et profondément fissurée chez les
adultes.
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1 — P. brutia Ten. II — P. halepensis Mill.



LE PIN D’ALEP 521

3.6 — Conclusions.

1l ressort des études biochimiques, palynologiques, anatomiques,
phytogéographiques et morphologiques des Pins méditerranéens du
groupe « halepensis » les conclusions suivantes:

1° Pinus brutia Ten. est une espece bien définie et nettement dis-
tincte de P. halepensis Mill.

20 Les Pinus stankewiczii, P. eldarica et P. pithyusa sont voisins
de P. brutia Ten. et n'appartiennent pas a des entités spécifiques
distinctes. Cependant, les caractéres biochimiques, palynologiques,
phytogéophysiques et morphologiques qui les distinguent nous per-
mentent de les considérer comme sous-espéces de Pinus brutia Ten.

Pinus brutia Ten. est donc une espéce complexe formée des sous-
especes suivantes:

—I1y a d'abord le tvpe que nous appellerons P. brutia Ten. subsp.
brutia. Les autres sous-espéces sont: ’

— P. brutia Ten. subsp. e¢ldarica (Medw.) Nahal stat. nov.

(== P. eldarica Medw., in Act. Hort. tifl., Vi, 11, 21, (1902) Cum.
ic.; id. Mitt. d. D. Dendrol. Gesell. (1903), 56.
— P. brutia Ten. subsp. pithyusa (Stevenson) Nahal stat. nov.
(= P. pithyusa Stevenson, in Bull. Soc. Nat. Mosc., 1838, 1, 49).
—— P brutia Ten, subsp. stankewiczii (Sukaczew) Nahal stat. nov.
(= P. pithyusa Stev. var. stankewiczii Sukaczew, in Trav. Soc.

Nat. St. Petersh., XXXV, 3 (1906), 37).

Le Pinus brutia renferme, de plus, un certain nombre de races
et d’écotypes, dont il faudrait tenir compte lors des récoltes des grai-
1nes pour les reboisements.

30 Pinus halepensis Mill également n'est pas une espéce homo-
géne dans toute son aire géographique. Il se présente sous des
formes se distinguant par le port, le caracteére des cones et la mor-
phologie des pollens; mais étant donné linsuffisance du matériel
sur lequel nous avons travaillé, nous n'avons pas pu préciser toutes
ces formes et leurs rangs taxonomiques.

Nous nous sommes contentés de définir trois formes suivant la
morphologie des pollens:

— Forme orientale (Liban),

— Forme occidentale (France),

— Forme nord-africaine (Algérie).
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3.7 — Clé de détermination. des Pins méditerranéens
du groupe halepensis.

1 — Cone largement pédonculé et réfléchi vers la base du ra-
ITEAU oot ee e ettt eias e eeneannns eeoon A

2 — Cone sessile ou courtement pédonculé, non réfléchi vers la
base du rameau; perpendiculaire ou dressé sur le rameau. B

A — TFeuilles trés fines, < 1 mm, molles, trés finement serrulées
sur les bords, 5 4 10 ecm de long; réunies par deux, rarement par
trois dans une gaine; groupées en pinceaux a lextrémité des ra-
meaux ; couleur vert jaunitre.

Cones isolés ou par paires, rarement verticillés ; écusson de 1'écaille
portant au centre un ombilic relevé et muni d'un petit mucron sail-
lant; graine 4 aile allongée et droite des deux cotés.

Ecorce adulte formée d’écailles minces et aplaties et non fissurée,

Pinus halepensis Mill.

B — Feuilles plus épaisses, > 1 mm, rigides, rugueuses, rude-
ment serrulées sur les bords; longues de 10 a 18 cm (23), réunies
par 2, non groupées en pinceaux a l'extrémité des rameaux couleur
vert foncé.

Cones fréquemment verticillés; écusson de I'écaille portant un
ombilic déprimé et muni d’un mucron large; graine a aile plus
large, droite du cOté interne, convexe et élargie vers la base du
cOté externe.

Pinus brutia Ten.

Les sous-espéces de Pimus brutia peuvent étre distinguées de la
facon suivante:

B.0 — Ecusson de l'écaille a rayures étoilées; apophyse saillante;
ombilic presque plat, gros.
ssp. brutia
(Gréce, Turquie, Syrie, Liban, Chypre)
B.1 — Ecusson de l'écaille du cone bombé.
Feuilles plus épaisses que dans le type, 8,5 2 10 cm de long.
Céne dressé sur un pédoncule court, jeune: plus ou moins
sphérique, mir: ovoide allongé, 5 a4 9 cm, brun clair.
ssp. eldarica (Medw.) Nahal
(Transcaucasie Centrale)
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B.2 — Ecusson de l'écaille du cone presque plat.

B.21 — Onmbilic large, légérement déprimé,
Apophyse non proéminente.
Feuilles 10 3 15 cm X 0,1.

Cone robuste, courtement pédonculé, ovoide, légére-
ment allongé, plus court que les feuilles, brun rou-
geitre.

ssp. pithyusa (Stevenson) Nahal
(Cote orientale de la Mer Noire, Thrace, Turquie, Syrie)

B.22 — Ombilic elliptique, profondément déprimé.
Apophyse proéminente.
Feuilles 13 a 20 em.
Coéne ovoide, pointu, jaunatre, écaille carénée.

ssp. stankewiczii (Sukaczew) Nahal
(Crimée méridionale, Cap Aya pres de Soudak)



CHAPITRE II

AIRE PALEOGEOGRAPHIQUE
ET AIRE GEOGRAPHIQUE ACTUELLE
DU PIN D’ALEP ET DU PIN BRUTIA

1 — Considérations phylétiques

La famille des Pinacées (Abiétacées) est connue depuis le Ju-
rassique. Le genre Pinus existe depuis le Wealdien (Jurassique su-
périeur). et les diverses sections cnt été reconnues dés le Crétacé
inférieur (L. EMBERGER, 1960). Ce genre est donc trés ancien. II
représente le tvpe d’organisation le plus ancien chez les Abiétacées
et est considéré comme le tvpe ancestral de ceux-ci. « Le Pin fut
Pancétre lointain du Cédre et du Sapin » (GAUsSEN, 1960).

Malgré Pancienneté du genre et son organisation primitive, cer-
tains rameaux ont eu une longue destinée les amenant a des types
’évolution poussée dans certains de leurs oreanes (ex.: P. hale-
pensis, P. brutia, P. canariensis); le P. aristata Engel. des Monta-
gnes Rocheuses, parait le plus évolué des Pins actuels. Le sous-
genre Pinus parait le plus primitif par son appareil végétatif.

GAUsSEN considére les sections Merkusioides, Halepensoides et
Khasvosilvestroides comme ayant une lointaine origine commune
eurasiatiaue, mais ce qui est le plus net, ce sont les relations des
sections Halepensoides et Khasvosilvestroides, par un ancétre res-
semblant plus ou moins au type Laricio.

On attribue une grande importance a 'étude chromosomique pour
établir les relations phylogénétiques. Les travaux de Mme VABRE-
DuRrRIEU sur les noyaux quiescents ont déji donné quelques résul-
tats (1958): Elle propose de considérer comme primitifs: Pinus den-
siflora, P. nigra, P. svlvestris, P. uncinata;

plus évolués: P. bamksiana, P. radiata;

évolués: P. pinaster, P. sabiniana;

trés évolués: P. halepensis, P. brutia, P. canariensis, P. pinea.
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Cette considération coincide avec les résultats obtenus par GAvs-
SEN, olt Pinus halepensis et Pinus brutiq sont considérés comme des
Pins évolués. Gaussex prend en considération la position des ca-
naux résiniféres dans les aiguilles et l'aile des graines, car il y a,
selon lui, corrélation entre ces deux caractéres: canaux marginaux
et disparition de l'aile sont des caractéres évolués. La dimension
des grains de pollen est également considérée. 1.évolution des pollens
est vers la croissance de taille. Chez P. halepensis, les canaux rési-
niféres sont submarginanx et la dimension des grains de pollen de

Pordre de 52,40, 54,6 u.

2 — Les Pins fossiles

2.1 — Pm d’Alep.

e Pin d’Alep a été trouvé, en France, dans des dépdts des épo-
ques Pliocéne (P. lalepensis var. atavorum Marion, Ta Valentine,
France) et Pléistocéne (2 Saint-Martial, Gard). A. Pons et P. QUEe-
zEL (1957) Tont identifié, par son pollen, dans des paléosols saha-
riens du Hoggar (Afrique du Nord). datant du dernier pluvial.
Il a été aussi identifié par son pollen, en Palestine, sur la cote médi-
terranéenne, dans des dépots de U'époque Pleistocéne (RossiGNoL

M., 1961).

On a trouvé aussi, en France et dans C'autres pays, un certain
nombre d’especes fossiles que les auteurs (Czrczor, 1954 ; Gaus-
sEN, 1960) rapprochent de P. halepensis Mill. Ces espéces sont les
stivantes :

Dans 'Oligocéne:
Pinus leptophylla Sap. (Armissan, France),
P. platvptera Sap. (Armissan, France),
P. setiformis Sap. (Aix-en-Provence, France).

Dans le Miocéne:
P. consimilis Sap. (de Rochesauve, Ardéche, France),
P. macroptera Sap. (prés de Narbonne, France).
P. kotschyana Ung. (Transvlvanie, en Roumanie),
P. hagei Herr.. de Baltique.

Dans le Pliocéne:
P. ornata Stern. (Nord de Bohéme et vallée inférieure du Main).
P. cortesii Ad. Brong. (Diirkheim, vallée inférieure du Main):
Castel Arquata (Apennins).
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Au Tertiaire, Pinus halepensis (s. 1) couvrait donc des régions
d’otr il a totalement disparu aujourd’hui. Tl occupait des latitudes
plus septentrionales et atteignait peut-étre la Baltique.

2.2 — Pin brutia.

On a trouvé plusieurs Pins fossiles que les auteurs rapprochent
de P. brutia (Czeczor, 1954). Ces Pins sont les suivants (voir carte
n° 1):

P. saturni Unger (Croatie en Yougoslavie) ; Miocéne moyen,

P sarmatica Palib. (Péninsule de Kertsch en Crimée); Miocéne,

P, wassoewiczit M.V, (Sud de VU.R.S.S.: Tchiatoari) : Miocéne,

P. ferreri Massal (Ancone en Italie) ; Miocene moven,

P. coquandi Sap. (Aix-en-Provence, en France); Oligocéne,

P. pithyusa Stev. fossili Palib. (Caucase, Kila-Kupra): Pliocéne

supérieur,

D’aprés Czrczor (1954), Pinus saturni Unger est le prédécesseur
indubitable du P. brutia actuel.

D’aprés les fossiles trouvés, I°. brutia avait done, au Tertiaire, une
aire géographique beaucoup plus vaste qu'a T'heurc actuelle, allant
du Moyen-Orient jusqu’en Provence; la présence de ce Pin en
France est particuliérement remarquable.

3 — Aire paléogéographique

L’étude des Pins fossiles nous a montré que le Pin d’Alep occu-
pait des régions plus septentrionales que celles qu'il occupe aujour-
d’hui. T allait jusqu’au Nord de la Bohéme et peut-étre jusqu’a la
Baltique. Cette distribution plus large du Pin d’Alep pendant les
différents étages du Néogéne et de I'Oligocéne est sans doute en
liaison avec la grande extension qu'avait la Tethys dont la Médi-
terranée actuelle n'est qu’un vestige.

Nous pensons. "aprés I'étude des Pins fossiles, que le Pin d’Alep
et le Pin brutia devaient occuper, au Tertiaire, une aire géographi-
que commune au Nord de la Méditerranée Orientale et Occidentale.
Tls étaient, probahlement, en mélange avec un Pin du type Laricio
en Europe méridionale (C. et J. Corre, 1908). Mais, le Pin d’Alep
devait s’avancer plus au Nord que le Pin brutia et arriver jusqu’a
la Baltique (P. hager).

Les modifications climatiques qui sont survenues au début dun
Quaternaire et & la fin du Tertiaire auraient favorisé le Pin brutia
au Moyen Orient (Anatolie. Trak, Svrie, Tran), aux dépens du
Pin d’Alep, en raison de la plus grande résistance du premier au
froid, c’est-a-dire a la continentalité et i Paltitude, En outre, elles
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auraient favorisé le Pin d'Alep dans lautre partie de laire géo-
graphique (Europe méridionale) aux dépens du Pin brutia et du
Pin du type laricto, & la suite d'un climat plus chaud et plus ex-
tréme.

Ies petits ilots de Pin ’Alep qui ont été découverts a linté-
rieur de l'aire actuelle du Pin brutia, en Turquie et en Syrie (NAHAL,
1962) sont en faveur de notre hypotheése,

les glaciations en TFurope auraient permis au Pin CAlep de
s'avancer vers le Sud, dans la partie méridionale de la Méditerra-
née, en Afrique du Nord, jusqu'au Hoggar. Ceci est confirmé par
les travaux de A. Poxns et P. QuezeL (1957), qui ont découvert,
dans des paléosols sahariens du Hoggar, datant du dernier Plu-
vial (Witrmien ou Grimaldien) du pollen fossile de Pinus halepen-
sis, accompagnés de pollens de Quercus ilex, Celtis cf. australis et
méme 'autres espéces, celles-ci septentrionales, comme Alnus glu-
tinosa, Tilia sp.

Il est & remarquer que la taille du corps du grain de pollen de
Pin d'Alep est de Vordre de 48 u, donc plus faible que celle du
Pin d'Alep actuel d’Europe (54 u). D’autre part, le volume
des Dhallonnets, nettement supérieur a la moitié du corps du grain,
est plus important que dans les pollens du Pin d’Alep de la région
méditerranéenne (’Europe. Il semble (Poxs et Quezer, 1957) que
le Pin d’Alep actuel de la région du Djebel Murdjajo, Dahra, etc...
soit parfaitement conforme a ceux des paléosols sahariens. Ces pol-
lens correspondent donc probablement 4 une variété fossile de Pin
’Alep, plus ou moins en raprort, par la morphologie de ses pollens.

avec celle qui semble se manifester discrétement aujourd’hui en
Afrique du Nord (7).

ILe Pluvial correspond & une phase humide dont lintensité s’est
rapidement atténuée, pour achever de se faire sentir un millénaire
avant I'ére chrétienne (cf. en part. Cuapensox, 1947). La présence
du Pin d’Alep dans le Hoggar pourrait correspondre a Iétage mé-
diterranéen semi-aride ou subhumide qu'on trouve actuellement au
Maroc. A Tépoque actuelle, le Hoggar est trés aride et le Pin d’Alep
v est totalement absent.

Il nous est donc permis de penser que le Pin d’Alep de I'Afri-
que du Nord a une origine septentrionale européenne. Il a pris pied
au début du Quaternaire, poussé vers le Sud par les glaciations.
Dans son nouveau territoire. il a pu conquérir une vaste région
grace aux phases du climat humide qui régnait A cette époque en
Afrique du Nord. Son aire a beaucoup régressé aprés la derniére
période pluviale. Au Maroc, par exemple, l'aire du Pin d’Alep était
probablement unie et plus vaste avant la derniére phase pluviale
Aujourd’hui, elle est trés morcelée et disjointe, dorm"mt a cette
essence llmpresclon d’8tre une espéce relique.
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4 — Aire géographique actuelle
4.1 — Awe du Pin d’ Alep.

Iaire géographique actuelle du Pin d'Alep est circumméditerra-
néenne. On trouve cet arhre a I'état spontané sur tout le pourtour
du bassin méditerranéen, sauf en Tgvpte (voir carte n° 2). Son
centre de gravité est nettement le hassin méditerranéen occidental,
surtout UAfrique du Nord, ou plus exactement 1'Algérie et la
Tunisie,

Nous étudierons d'une facon détaillée da répartiion du Pin
d’Alep dans le bassin méditerranden dans la deuxiéme partie de
ce travail.

4.2 — Awe duw Pin brutia.

Ilaire géographique actuelle du Pin brutia est orientale, stric-
tement localisée en Asie Ainceure et au Proche-Orient. Elle est
fragmentée et se limite aux régions suivantes (voir carte n°® 3):
Gréce (Thrace, Créte. Rhodes). Turquie (cotes de Ta mer Noire, la
mer Marmara, la mer Fgée, la mer Méditerranée, Taurus, Amanus).
Syrie (Baer-Bassit, Djebel Alaouite, Djebel Akrad), Liban du Nord
et Chypre. Cependant, on tronve quclques petits ilots €loignés de
ce Dloe principal, sur les rives Nord-Est de la mer Neire (Crimée,
Pitzunda), au Nord-Tist de P'lrak, dans la Perse du Nord et en
Afghanistan (cité par Boissier).

e Dloc Te plus important est celui de Greee, Turqguie, Syrie, Li-
ban et Chvpre. les petits ilots isolés de Crimée, Pitzunda, Irak
Tran et Afghanistan teprésenteraient des reliques d’une aire géo-
graphique plus vaste qu’aujourd’hui.
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CHAPITRE IIT

CARACTERES FORESTIERS
ET DENDROLOGIQUES DU PIN D’ALEP

Longéuvité.

Le Pin d’Alep ne vit pas longtemps. Sa longévité ne dépasse
généralement pas 150 ans, la moyenne étant de 120 a 130 ans.

Taille.

Le Pin d’Alep est un arbre de taille moyenne pouvant atteindre
une hauteur totale de 25 a 27 m. Ces chiffres peuvent surprendre
au premier abord, car les chiffres cités jusqu'a maintenant par les
différents auteurs (Marnieu, 1897; Parpg, 1957; Boupy, 1950;
Gaussex, 1960) sont nettement inférieurs (20 m). Les hauteurs
de 25 a 27 m ont été observées dans le hois de Pin d’Alep de Ca-
denet (Vaucluse) sur des sols profonds. La hauteur moyenne totale
du peuplement mesurée au BLUME-LEIss est de 24, 25 m. Nous ver-
rons dans la troisieme partie que la hauteur moyenne totale d'un
peuplement forestier dépend, pour une espece, une variété ou une
race déterminée, de la fertilit¢ du sol. Done, la hauteur dépend de
deux facteurs: F'un génotvpique, donc héréditaire, et l'autre écolo-
gique lié au wilieu dans lequel pousse I'arbre.

Itn dehors de cette localité, nous n'avons pas observé ces hau-
teurs. Le peuplement de Cadenet appartient-il & une race différence,
ou est-ce une question de conditions écologiques plus favorables?
La réponse a cette question demande unc étude plus détaillée que
nous n'avons pas eu le temps de faire, mais ce que nous pouvons
dire, c'est que le peuplement de Cadenet est un peuplement de su-
jets d’élite qui mérite d’étre suivi. Il serait tres intéressant d’en ré-
colter des graines et de comparer leur développement en pépiniére
avec des graines issues d'autres peuplements et plus tard dans des
parcelles d’essais.
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Tronc.

Le Pin d’Alep a généralement un tronc tortueux, irrégulier et
branchu. Le fat utilisable comme bois d'ccuvre dépasse rarement
8 m. Cependant, on trouve des peuplements a fits élancés, droits
et peu branchus, comme certains peuplements de Gréce et celui
de Cadenet en France. Dans de tels peuplements et en futaie pleine,
on peut obtenir 10-15 m de fiit utilisable comme bois d’'ceuvre.

Ecorce.

L’écorce des jeunes sujets est lisse et d'un gris-argenté; chez les
adultes, elle forme un rhytidome plus ou moins gerquré en écailles
minces, larges et aplaties et de couleur rougeatre. Elle est trés in-
flammable et contient une grande quantité de tanin. I utilisation de
I'écorce du Pin d’Alep pour le tannage est connue depuis trés long-
temps au Proche-Orient, en Europe et en Afrique du Nord. Au
Maroc, les tanneries de Fez et de Marrakech en consommaient beau-
coup, et c'est a I'écorgage sur pieds et en grandes quantités qu’on
attribue souvent la disparition des vastes peuplements de Pin d’Alep
dans le Grand Atlas et la région Nord de Taza.

En Provence, on enlevait Fécorce des Pins avec soin au moment
de l'exploitation des arbres et on la réduisait en une sorte de pou-
dre qui, mélangée au tan de Quercus coccifera, servait au tannage
des peaux; elle servait le plus souvent a produire a chaud une so-
lution dans laquelle les pécheurs trempaient leurs filets tous les 15
jours pour en assurer la conservation, '

De nos jours, ces pratiques ont pratiquement disparu en raison
de l'utilisation des tanins artificiels. Dans les placettes d’expériences
de Géménos (PARDE, 1957), le pourcentage d’écorce dans le bois
fort (1) total a été trouvé égal a 23-24 %. C'est un chiffre trés
¢élevé, si on le compare a celui qu'on rencontre chez les Sapins et
Epicéas (8-12 %), Ceédre (15-16 %), Pin sylvestre (10-15 %), Pins
Laricio de Corse et de Calabre (17-21 %).

Couronne.

La couronne est de forme conique quand l'arbre est jeune, puis
s'étale au fur et & mesure qu'il vieillit en raison du ralentissement
du développement en hauteur de la fléche terminale. L’age auquel
commence ce ralentissement dépend de la fertilité des sols et, en par-
ticulier, de leur profondeur. Sur des sols fertiles et profonds, la
couronne conserve plus longtemps sa forme conique que sur les
sols superficiels et pauvres. Nous avons vu des arbres sur des sols

(1) La limite qui sépare le bois-fort du menu bois est la découpe 7 cm
de diamétre (22 cm de circonférence).
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tres superficiels dont la couronne est completement étalée a Uage
de 10 ans, Sur des sols profonds, la courvnne conserve sa forme
conique jusqu'a P'age de 30 ans.

Ia couronne du Pin d'Alep est irrégulicre, en général treés claire,
donnant peu d'ombre et de couleur vert-jaunatre. Les branches sont
plus ou moins étalées ¢t les jeunes rameaux sont gréles, allongés,
diffus, glabres, d'abord vert clair pui sgris clair.

Les hourgeons sont ovoides, aigus, d'un brun rougeatre, 4 écail-
les libres et souvent réfléchies au sommet.

Cones.

Tes cones mirissent au cours de la deuxiéme année et laissent
souvent échapper leurs graines au cours de la troisiéme année.

Le Pin d’Alep fructifie de bhonne heure, & I'age de 10 a 12 ans,
mais les graines ne sont aptes a germer et suffisanument abondan-
tes qu'a partir de I'age de 18 & 20 ans.

100 kg de cones produisent a peu prés 50 kg de graines ailées.
Le kilogramme de graines renferme 45000 4 50 000 graines envi-
TO1.

Tes graines conservent leur vitalité au moins deux ans et méme
plus longtemps, lorsquelles restent dans le cone sur l'arbre.

Lies cones persistent indéfiniment sur larbre aprés avoir perdu
leurs graines.

Fnracinement.

l.a nature de l'enracinement dépend de la profondeur du sol.
Dans les sols profonds, il est pivotant avec de fortes racines laté-
rales, mais dans les terrains superficiels, il cst superficiel avec des
racines apparaissant a la surface du sol. Néanmoins, dans 'ensem-
ble, T'arbre est fortement accroché aw sol, ce qui lui permet de
vivre, dans des sols, trés érodés, rocheux. Cn voit trés souvent
ses racines se faufiler entre les fissures des calcaires durs.

Bois.

e hois est composé d'un aubier blanc jaunatre et d'un ceeur brun
rougeatre clair. 11 est assez léger; sa densité varie entre 0,532 et
0,866. Les canaux résiniféres sont gros, bien apparents, assez espa-
cés et séerétant une résine abondante,

Iin certains points, de la résine s'épanche en telle abondance
(u'elle le transforme en bois gras, translucide, d'une dureté et d’une
pesanteur remarquables. Ce défaut déprécie la valeur du bois pour
le sciage mais il en augmente la puissance calorifique.

I.e bois se desséche rapidement, travaille peu et dure longtemps
s'1 est soustrait aux intempéries.
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Les essais de flexion statique effectués 2 la Station de Re-
cherches et d'Expérimentations Forestiéres de Rabat ont donné,
comme chiffre de rupture, 700-800 kg au cm?® (in Boupy, 1950).

Le bois de Pin d’Alep peut étre utilisé, aprés élimination de la
résine, pour la fabrication de la pate a papier.

Menu bois.

Des cubages de menu-bois ont été effectués a Géménos et per-
mettent de préciser (in ParpE, 1957):

— qu'a l'age de 30 ans, le pourcentage du menu-bois par rap-
port au volume total de l'arbre est denviron 30-32 % ;
— qu'a l'age de 50-60 ans, ce pourcentage tombe a 20-23 %.

Dans tout ce qui suit, nous ne parlerons pas du volume total,
mais du volume du bois-fort, Pour passer du volume hois-fort au
volume total, il faut:

— a l'age de 30 ans, ajouter environ 45 % au volume bois fort;
— a lage de 50-60 ans, le majorer de 25 a 30 %.

Oléorésine (résine, gemme, gomme).

Le Pin d’Alep est gemmé depuis une époque trés lointaine. Par-
mi les Pins gemmés dans le bassin méditerranéen, cest celui qui
donne le plus de rendement. D’aprés leur rendement décroissant en
oléorésine ces Pins peuvent étre classés dans I'ordre suivant: Pinus
halepensis, P. pinaster, P. pinea, P. brutia, P. nigra.

En Gréce, gros producteur de résine, le Pin d’Alep donne 3,5 kg
par arbre et par an en moyenne (Parajoannou, 1954). En Italie,
DE PHILIPPIS cite un chiffre moyen de 3,84 kg. Oupin (1938), en
France, cite un rendement moyen de 2,295 kg. DupoNT cite pour
le Pin d’Alep d’Espagne un chiffre de 2,867 kg.

Le rendement en résine de Pinus brutia (Syrie) est de I'ordre de
1,5-1.7 kg en moyenne par arbre et par an (NAHAL, 1962).

La gemme pure contient, en moyenne, 21-24 9% d’essence de té-
rébenthine et 76-79 % de collophane.

L’essence de térébenthine du Pin d’Alep est trés appréciée sur
le marché international. Son prix est plus élevé que celui des essen-
ces de Pin maritime et des autres Pins de I"Amérique et de I'Eu-
rope. D’apres Parazza, l'essence de térébenthine du Pin d’Alep
est une matiére premiére excellente pour la fabrication du cam-
phre synthétique et peut rivaliser avec les meilleurs produits de
I'industrie américaine.

Parajoannou (1954) signale une haisse quantitative et qualitative
de la résine des Pins hybrides, provenant du croisement du Pin
d’Alep et du Pin brutia.
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Du Dbois trouvé dans des cercueils des Pyramides de Saqqara
(Egyptey datant de la 3 dynastie, identifié par L. CHALK, montre
qu'il s'agit trés probablement du bois de Pin d'Alep (Lucas, 1934,
1936). Nous pensons que ce bois devait étre importé de Palestine
ou du Liban, car il était inexistant en Ligypte,

Dapres V. LORET, qui se référe a JorHN, la résine de Pin d’Alep
est supposée avoir été utilisée comme constituant du mélange anti-
septique utilisé par les anciens FEgyptiens pour embaumer leurs
morts.

FLORENCE @ analysé de la résine prélevée dans le tombeau d’un
singe momifié de Thehes et en a conclu quelle provient de Coni-
féres, parmi lesquels Cedrus hbani, P. halepensis et P. pinea (Lv-
cas, 1911).
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CHAPITRE I

LE BIOCLIMAT MEDITERRANEEN
METHODES D’ETUDES

1 — Le climat méditerranéen

1.1 — Notion de bioclimat.

Les tentatives de divisions climatiques du monde sont innombra-
bles, et il est inutile de les énumérer ici; mais ce qu’on peut dire,
cest qu'aucune d’elles ne sest révélée pleinement satisfaisante.
Cest sans doute parce que toutes ces classifications ont voulu étre
générales et valables pour toutes les disciplines (FLMBERGER, 1954).
En effet, des classifications ayant cette qualité d’universalité sont
impossibles, parce que les points de vues des diverses disciplines
scientifiques ne sont pas les mémes. Le climat du climatologiste, dit
géographe ou du physicien n'est pas le ménte que celui du biolo-
giste. Les notions de types de temps, de déplacements d’airs cyclo-
niques, de rotation des vents, n'ont qu’un intérét secondaire pour
la répartition des plantes. Ce sont les effets de ces actions météori-
ques qui seuls intéressent le hiologiste. Par exemiple, peu importe
aux végétaux lorigine de la pluie, ce qui les intéresse, c'est la
(uantité d’ean qui tombe annuellement et sa répattition saison-
niére. De plus, la pression atmosphérique, si importante pour les
météorologistes pour différencier certains climats, n’a aucune im-
portance pour les biologistes.

la classification des climats chez les non-biologistes repose donc
sur des considérations d’ordre dynamique; celle des biologistes, au
contraire, doit reposer sur la connaissance des qualités statiques
des climats. Ce qui intéresse les bioclogistes, c’est, en un mot, le bio-
climat.
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1.2 — Le climat méditerranéen.

EMBERGER (1954) définit le climat méditerranéen, le seul qui nous
intéresse dans cette étude, comme un climat extratropical ¢ photo-
périodisme saisonnier et quotidien, a pluviosité concentrée sur les
saisons froides ou relativement froides de U'anmée, I'été, saison la
plus chaude, étant sec. le trait saillant de ce climat pour I'écolo-
giste, est la faihle tranche pluviale estivale coincidant avec la pério-
de des maxima thermiques, ce qui détermine une période de sé-
cheresse plus ou moins accusée, mais toujours franche.

La connaissance de la durée de la saison séche, des quantités des
pluies estivales et la fagon de les mettre en évidence est donc d’une
importance primordiale pour 1'écologiste. En effet, elle nous per-
met de séparer nettement la région méditerranéenne des territoires
non méditerranéens, de déceler des zones de transition, de mieux
connaitre les nuances du climat méditerranéen dans le bassin orien-
tal et le hassin occidental de la Méditerranée, et enfin, elle nous
permet de comprendre certains phénoménes hiologiques tres im-
portants pour le forestier et qui dépendent étroitement de I'ampleur
et de la régularité de la saison séche, par exemple la régularité ou
I'irrégularité de la régénération naturelle des foréts de Pin d’Alep
sur les différents tvpes de sols, la réussite ou I'échec des reboise-
ments, etc...

Nous verrons, dans la partie concernant I'étude de la régénération
naturelle du Pin d’Alep, que cette régénération se fait aisément
et d'une facon plus ou moins réguliére sur des stations marneuses
ou marno-calcaires, alors qu'elle est exceptionnelle ou accidentelle
sur les stations & ferra rossa. Sur ces derniéres, la régénération n’a
lieu que s'il y a une succession d’années 4 saison séche moins accu-
sée, cest-a-dire ot Iété est plus pluvieux que d’habitude. De méme,
en Syrie, nous avons ohservé que Pinus brutia se régénére aisément
sur les serpentines et les marnes crayeuses et trés accidentellement
sur terra rosse. En outre, sur terra rossa, Pinus brutia se régénére
relativement plus facilement dans la région cotiére que dans les ré-
gions intérieures ol la pluviosité estivale est trés faible et 'humidité
de TPair, en été, assez basse.

2 — Les formules climatiques
et Ia limite de leur utilisation

Aprés avoir montré 'importance capitale de la sécheresse estivale
pour la végétation de notre région méditerranéenne, il s'agit de la
définir et, si possible, de la mettre en équation, pour faciliter les
comparaisons. Jusqu’d maintenant, il a été impossible de Pexpri-
mer d’une maniére satisfaisante, car elle est la résultante d’un rap-
port complexe entre beaucoup de facteurs, les principaux étant la
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pluviosité, la température et I'évaporation; quand on entre dans les
étails, les choses se compliquent encore davantage, car les qua-
lités physiques interviennent, pour ne citer que ce facteur supplé-
mentaire.

La solution la plus précise serait évidemment d'utiliser le rapport
P

entre la pluviosité et I'évaporation, —, c’est-a-dire entre I'apport et

la perte d’eau, comme l'a fait Transeau (1905). Cet indice a été
utilisé par Davipsox (1933) pour caractériser les mois secs de
l'année. Mais, il est souvent treés difficile de disposer d’'un nombre
suffisant de mesures de U'évaporation, sans compter l'extréme dif-
ficulté de donner a ce phénomene une grandeur exacte. MEYER
(1920) a proposé l'utilisation du rapport entre la pluviosité et le dé-

, en montrant (ue I'évaporation est propor-

ficit de saturation
ds

tionnelle au déficit de saturation de Vatmosphere.

Iitant donné les difficultés de mesures de I'évaporation et du dé-
ficit de saturation, certains auteurs ont proposé des formules utili-
sant la pluviosité et la température:

— Indice d’aridité de De Martonne (indice annuel: P/T X 10;
indice mensuel: P X 12/T X 10).

P. Curi (1930), analysant cette formule estime que, du point
de vue écologique, cet indice ne peut étre d’un grand secours. De
méme, de MarTONNE lui-méme (1950) a reconnu les difficultés d’ap-
plication de l'indice d’aridité au domaine de la biogéographie. Il a,
cependant, une certaine valeur dans l'établissement des cartes syn-
thétiques du monde, qui sont & trés petite échelle géographique.

— Graphigue ombrothermique de (GAUSSEN.

GAUSSEN représente le régime climatique par des courbes, en in-
diquant sur le méme graphique la température et I'humidité. Ces
deux courbes sont rendues solidaires I'une de l'autre en admettant
que, lorsque P est < 2 T, la plante souffre de la sécheresse, P
étant exprimé en millimetres et T en degrés centigrades. Ce type
de graphique est appelé « ombrothermique ». La période de sé-
cheresse commence quand la courbe des précipitations rencontre
celle des températures et passe au-dessous de cette derniere; elle
cesse lorsque les 2 courbes se recoupent.

L'inconvénient de toutes ces formules est qu’elles ont voulu étre
générales, donc applicables & tous les types de climats. Or, une
saison séche sous le climat méditerranéen est différente de celle sous
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le climat tropical. La solution la plus logique est, sans doute, I'éta-
blissement de formules pour chaque type de climat. Le postulat
qui est & la base de cette méthode est également critiquable.

3 — Quotient pluviothermique d’Emberger

L’emploi incorrect qu'on a fait trés souvent de ce quotient nous
oblige a en rappeler les principes avant de les appliquer au présent
travail.

3.1 — Défumition du quotient pluviothermique

EmeERGER (1930, 1933, 1936, 1955) a mis au point une formule
P
empirique de la forme — pour exprimer la sécheresse générale du
t
climat méditerranéen.

Dans cette formule, les températures sont choisies en fonction
de la vie végétale. Celle-ci se déroulant entre deux limites extré-
mes, il a €té choisi la moyenne des maxima du mois le plus chaud
(M) et la moyenne des minima du mois le plus froid (m). En pre-

P
miére approximation M -+~ m, oit M et m sont ces moyennes, ex-

2
prime la sécheresse: une station méditerranéenne est d’autant plus
séche que ce rapport est plus petit.
M-+m
Malgré la signification biologique, déja intéressante de ———,
2

parce que les moyennes utilisées par EMBERGER ont une valeur éco-
logique réelle, contrairement aux moyennes mensuelles ou annuelles
habituellement employées par les auteurs, elle a cependant les dé-
fauts de toutes les moyennes. Elle peut étre corrigée par l'ampli-
tude thermique extréme (M — m), c’est-a-dire par la différence
entre la moyenne des maxima du mois le plus chaud et la moyenne
des minima du mois le plus froid. (M — m) exprime d'une fagon
indirecte I'évaporation. Le quotient pluviothermique (Q) devient
ainsi:

P

2[(M+m) (M — m) ]
2

Q=
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Pour faciliter les calculs, ce quotient peut s’écrire de la fagon sui-
vante :
P 100 P
Q= X 100 ou Q) =
M2 — m?

) [QJ_EZL_Q (M——m)]

P: pluviosité moyenne annuelle en mm.

M : moyenne des maxima du mois le plus chaud en degrés centi-

grades.

m: moyenne des minima du mois le plus froid en degrés centi-

grades.

Pour éviter les températures négatives, EMBERGER se sert main-
tenant de l'échelle thermométrique absolue 0°C = 4 273°; le quo-
tient devient ainsi:

P 2000 P
Q = X 1000 = ———
(M 4+ m) (M — m) M2 — m?
l 2 ]

Eu principe, un climat est d’autant plus sec que ce quotient est
plus petit.

Un perfectionnement supplémentaire indispensable a été ajouté
a ce quotient en le combinant avec la moyenne des minima du mois
le plus froid (m) qui est un seuil biologique tres important. En
effet, & quotient pluviothermique égal, celui-ci a une signification
écologique différente, suivant la valeur de m. C'est une donnée dif-
férentielle, qu'EMBERGER fait intervenir en employant un systéme
d'axes de coordonnées dans lequel e est porté en abscisses et le
quotient ) en ordonnées; la représentation est un climogramme.

3.2 — Etablissement du climagramme.

Si on iascrit les différentes stations méditerranéennes sur un gra-
phique établi, comme il vient d'étre indiqué, on constate qu’elles sy
« sédimentent », les plus séches se plagant en bas, vers I'abscisse, et
les plus humides en haut, les plus froides a gauche, et les plus
chaudes & droite. De plus, les stations sont d’autant plus rappro-
chées que leurs climats sont plus voisins et vice-versa.

En étudiant les données du climogramme des différentes stations
avec la végétation correspondante, on constate qu'a partir de cer-
taines grandeurs de Q et de m, la végétation change, nous obtenons
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ainsi des courbes ou des lignes d'isoxéricité, qui permettent de
distinguer dans le climat méditerranéen les formes suivantes:

Climat méditerranéen saharien.
Climat méditerranéen aride.
Climat méditerranéen semi-aride.
Climat méditerranéen subhumide.
Climat méditerranéen humide,
Climat méditerranéen perhumide.

DU

A chacun de ces climats correspond un étage bioclimatique de vé-
gétation: étage de végétation méditerranéen saharien = climat mé-
diterranéen saharien.

3.3 — Les subdivisions des formes
des climats méditerranéens.

Ces subdivisions sont envisagées suivant les grandeurs de Q,
de m et de la pluviosité estivale.

3.3.1 — Les subdivisions suivant la grandeur de Q) sont horizon-
tales et permettent de distinguer dans chaque forme du climat mé-
diterranéen des sous-climats: inférieur, moven et supérieur.

Par exemple: climat méditerranéen subhumide, inférieur,
climat méditerranéen subhumide, moyen,
climat méditerranéen subhumide,supérieur.

3.3.2 — Suivant la grandeur de (m) on peut diviser ce sous-climat
en 3 variantes: chaude, tempérée, fraiche et froide:

m > 7° caractérise la variante chaude; a ces températures il n’y
a pas de gelées,

7°> m> 3° caractérise la variante tempérée; il v a quelques ge-
lées,

3°> m> 0° caractérise la variante fraiche; gelées assez fréquen-
tes,

m< 0° caractérise la variante froide; gelées durant de lon-
gues périodes.

EMBERGER, at début de ses recherches, a aussi distingué un cli-
mat méditerranéen de haute montagne, mais il a maintenant ten-
dance 3 considérer le climat méditerranéen de haute montagne com-
me une collection de variantes froides ou trés froides, se ratta-
chant aux différentes formes précitées du climat méditerranéen.
L’ancien climat méditerranéen de haute montagne marocaine (Grand
Atlas central) est devenu le climat méditerranéen semi-aride trés
froid ou le climat méditerranéen subhwmide trés froid.
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3.3.3 — La sécheresse estivale: on peut exprimer la sécheresse
estivale, ou plus exactement son intensité et sa durée par des quo-
tients estivaux et mensuels calculés comme le quotient pluviother-
mique” annuel, mais uniquement pour les mois de 1'été ou, plus
simplement, par le rapport entre la pluviosité du mois considéré
et Ta moyenne des maxima du méme mois, ou, quand il sagit de
PE
I'été, par —— (pluviosité estivale/moyenne des maxima de Pété).
ME
Ce dernier est souvent suffisant, car, en général, plus il est bas,
plus la sécheresse estivale est étendue dans le temps; un quo-
tient cstival élevé indique, en général, une sécheresse atténuée
et courte. On tient compte de ce quotient estival en linscrivant,
sur le climogramme, a coté de chaque station; il est possible,
de cette maniere, de séparer des climats qui ont les mémes Q et
m, ce qui, du point de vue écologique, ecst trés important.
Tes stations de la Méditerranée occidentale sont caractérisées
par une sécheressc estivale beaucoup plus atténuée que celle des
stations de la Méditerranée orientale.

A. Baupriire et .. Exercer (1959) ont analysé du point de
vue écologique, le fait qu'au fur et & mesure que Ton séloi-
gne des cotes méditerranéennes de la France, la pluviosité esti-
vale va en croissant, de sorte que le creux estival finit par étre
comblé ou. méme, devenir convexe. On passe ainsi du climat
méditerranéen francais au climat non méditerranéen. Mais ce pas-
sage ne s'effectue pas avec une pluviosité régulicrement croissante.
I a Heu « par accidents ». pourrait-on dire, c’est-a-clive par Pappa-
rition, de temps a autre, dans la série des années régulicrement
méditerranéennes, 'années non méditerranéennes. Celles-ci, en
s'éloignant du littoral méditerranéen, deviennent de plus en plus
nombreuses et finissent par 'emporter sur le nombre d'années médi-
terranéennes ; a ce moment, le climat n'est plus méditerranéen. e
climat qui établit la transition n'est done pas un climat qui recoit
régulierement des pluies estivales abondantes, mais un climat ou
les années non méditerranéennes sont- assez nombreuses pour don-
ner une movenne de pluviosité estivale élevée. On comprend I'im-
portance hiologique de cette conception des climats de transition,
intermédiaires: elle va nous étre utile dans 1'étude de Taire géo-
graphique du Pin ’Alep en France,

La vue d’ensemble sur le climat des pays soumis au climat mé-
diterranéen, depuis I'Indus 4 la France, 'Afrique du Nord et la
péninsule ibérique, montre que la France méditerranéenne est, com-
me lenseigne depuis longtemps I.. EmBerGer (1), une région de
méditerranéité atténuée, alors que le Proche-Orient et VAfrique du

(1) Cours non publié.
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Nord jouissent d'un climat méditerranéen franc, épanoui dans toute
sa pureté, avec ses saisons humides et seches contrastées au maxi-
mum. Déja 3 Perpignan, A. BAUDIERE et L. EMBERGER ont noté
qu'une année « continentale » & pluviosité maxima concentrée sur
I'été, v survient tous les 20 ans environ.

Pour illustrer la différence entre Méditerranée occidentale et
orientale, nous avons choisi deux stations cotiéres situées dans le
méme étage bioclimatique (2), 'une dans la Méditerranée occiden-
tale: Antibes, l'autre dans la Méditerranée orientale: Lattaquié
(Syrie).

Les moyennes de pluies annuelles se répartissent a Lattaquié et
4 Antibes suivant les saisons de la fagon suivante (3):

Antibes Lattaquié
H 237 mm H 502 mm
P 199 mm P 149 mm
E 76 mm E 8 mm
A 296 mm A 146 mm
Total 808 mm Total 805 mm

La comparaison de Antibes avec Lattaquié est trés suggestive;
ces deux stations regoivent la méme tranche de pluviosité annuelle,
mais & Lattaquié la saison estivale est nettement plus séche qu’a
Antibes. De plus, a Antibes, certaines années, la courbe pluviomé-
trique peut accuser nettement une tendance a s’inverser, comme
pour Pannée 1953, oit la répartition saisonniére des pluies annuel-
les était la suivante: '

H 141 mm
P 35 mm
E 233 mm
A 328 mm
Total 737 mm

mais Pinfluence de cette année, noyée dans le nombre d’années net-
tement méditerranéennes, ne pése pas lourdement sur les moyennes
saisonniéres. A Lattaquié, par contre, la courbe pluviométrique est
toujours méditerranéenne; le régime a sécheresse estivale trés ac-
cusée v est constant.

(2) au sens I’EMBERGER.
3) Le nombre d’années d’observations n’est pas le méme pour Lattaquié
et Antibes. Il ne semble pas qu'il y ait un inconvénient majeur puisqu’il ne

s’a}git pas de comparer des quantités de pluies mais des régimes pluviomé-
triques. .
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Plus on s’éloigne de la cote méditerranéenne francaise, plus le
nombre d’années a régime pluviométrique non méditerranéen aug-
mente,

4 — Les étages bioclimatiques de végétation

Nous avons va plus haut que les stations se groupaient sur le
climogramme par affinités climatiques. Il s’ensuit que les types de
végétation, qui en sont I'expression vivante, sont eux-mémes hio-
logiquement affines, équivalents ou homologues.

La végétation d’un pays peut donc étre subdivisée en un cer-
tain nombre 'unités naturelles correspondant & autant de tvpes ou
de formes du climat général. Ces unités sont appelées par Ewm-
BERGER, comme il a été dit plus haut, étages bioclimatiques de
végétation ou étages de végétation.

C’est ainsi qu’on peut établir six étages de végétation correspon-
dant aux six types du climat méditerranéen:

Etage de végétation méditerranéen saharien = climat méditerranéen saharien
—

— — aride = — aride

— — semi-aride = —_ semi-aride
— —_ subbumide — — subhumide
— — humide = — humide

— — perhumide = — perhumide

Ces étages bioclimatiques de végétation. peuvent eux-mémes étre
subdivisés suivant les grandeurs de wm, de Q et de la pluviosité
estivale.

Cette notion d’étage bioclimatique de végétation nous semble trés
féconde, en ce qu’elle permet de comparer des régions différentes
par leur flore, mais identiques du point de vue biologique. Elle va
nous étre trés utile dans 'étude de la distribution géographique du
Pin d’Alep autour du bassin méditerranéen.

N.B. — Le mot ¢ étage » sera toujours pris dans la suite de ce travail
dans le sens d’étage bioclimatique de végétation d’EMBERGER défini ici.
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CHAPITRE 11

LE PIN D’ALEP ET SES PEUPLEMENTS
DANS LE BASSIN MEDITERRANEEN

Le Pin d’Alep est un arbre circummeéditerranéen. On le trouve a
'état spontané autour du bassin méditerranéen, sauf en Egypte
(voir carte n°® 2). Mais c'est en Afrique du Nord, et surtout en
Algérie et en Tunisie, qu’il semble avoir actucllement son centre
de gravité, ou il constitue les massifs les plus importants,

1 — Le Pin d’Alep au Maroc

1.1 — Distribution géographique.

l.e Pin d’Alep est relativement peu abondant au Maroc. II cou-
vre 05000 ha environ (Boupy, 1950). Son aire est assez réduite
et disjointe. Ses stations sont égrenées en ilots, généralement peu
imiportants, jusqu’au terminus du Grand Atlas sur 1'Océan atlan-
tique. Les peuplements les plus importants sont tous au Maroc
oriental, sur le versant méditerranéen du Pays (Rif Oriental,
Moyen Atlas, montagnes du Debdou, presqu’ile de la Melila, ilots
dans le Grand Atlas oriental et a I'Est du seuil de la Moulouya).
Sur le versant atlantique, il est dispersé et disséminé le long des
chaines, le long du Grand Atlas, depuis le seuil de Taza jusqu’aux
montagnes d’Amizmiz, et dans le Rif, jusqu’au voisinage de Ouez-
zane. les peuplements les plus importants du Grand Atlas sont
sans doute ceux de Tillonguit (Ahansal). Il existe aussi dans 'Atlas
saharien, mais on ne 'a pas vu dans I'’Anti-Atlas, ni sur le versant
Sud du Grand Atlas (EmBERGER, 1939). Cette absence n’est pas
dne & une raison climatique, mais doit étre recherchée dans les
vicissitudes historiques de la végétation et peut-étre dans l'action
de P’homme qui a colonisé ces régions depuis une époque trés loin-
taine.

Au Maroc, la majorité des peuplements naturels de Pin d’Alep
est située dans Iétage bioclimatique subhumide (Debdou, Ouezzane,
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Oued el Abid, Asif, bassin de "Oued Tessaout). Le reste (Melila,
Tallat n’'Yakoub, Tizin’Test et autres peuplements du Grand Atlas)
reléve de I'étage bioclimatique semi-aride.

Les stations suivantes, choisies dans l'aire du Pin d’Alep, mon-
trent les conditions climatiques moyennes sous lesquelles vivent les
peuplements de Pin d’Alep au Maroc.

Station M m M-m P PE Q Etage bioclimatique
Ouezzane 35,1} 5,3 ] 29,8 {866 | 17 | 99 subhumide moyen tempéré
Sefrou 32,91 2,6 | 30,3 {646 | 21 | 74 subhumide inférieur frais
Amizmiz . 34,71 3,1 | 31,6 |481 | 22 | 53 semi-aride moyen tempéré

Le Pin d’Alep serait une espéce relique au Maroc atlantique
(EMBERGER, 1939) et spécialement pour certains peuplements
comme ceux de la Tecaout et de Ja vallée d'Ahansal. Ces petits
foyers reliques représenteraient des restes d’une extension beaucoup
plus importante d'une époque lointaine (voir 1™ partie). Actuelle-
ment, ils servent de centre de dispersion de I'espéce, laquelle, a
la suite de la destruction de la végétation par 'homme, qui amene
une diminution nette de la concurrence et un asséchement relatif
du climat et du sol, va a la conquéte des stations qu’elle ne pouvait
pas conquérir avant. Cette extension a été vue par EMBERGER dans
I'Oued el Abid, ot les cédraies incendiées et dépérissantes sont par-
semées de jeunes semis de Pin issus de graines amenées par les
vents d'Ouest. Jadis, lorsque les foréts de Cedre étaient en bon
état, leur envahissement par des semis de Pin d’Alep n’était pas
possible, mais aujourd’hui, V'asséchement considérable du milieu et
surtout du sol et la disparition de 'ambiance foresticre a favorisé
les semis de Pin d’Alep au détriment des semis de Cédre, lesquels
sont plus exigeants en humidité et nécessitent un certain abri pen-
dant leur germination.

Au Maroc oriental, c'est-a-dire sur le versant méditerranéen, on
assiste & un phénomene différent, a la suite de la destruction primi-
tive. Alors que sur le versant atlantique on assistait a une extension
du Pin d’Alep, on assiste sur le versant méditerranéen — oll pour-
tant m est assez élevé — & une extension du Thuya de Barbarie
(Callitris articulata) qui est plus xérophile que le Pin d’Alep et
plus résistant au feu que lui, grice a sa faculté de rejeter vigou-
reusement de souche et & un pouvoir comparable de colonisation
di1 a ses graines ailées. Le Thuya envahit méme les stations clima-
ciques de Pin d’Alep aprés leur destruction par Uhomme, comme
il a lieu dans la presquile de Melila.



LE PIN D’ALEP 553

1.2 — Les groupements.

loMBERGER (1939) distingue deux types de peuplements de Pin
d'Alep au Maroc:

— Les Pinédes méditerranéennes de versant méditerranéen,
— Les Pinedes atlantiques de versant atlantique.

1.2.1 — les pinedes méditerranéennes.
1.2.1.1 — I.a pinede littorale.

La pinéde la plus typique du versant méditerranéen est la pinéde
littorale de la presqu'ile de Melila, au Cap des Fourches, ol le Pin
d’Alep est accompagné du Thuya de Barbarie et s’avance jusqu’au
rivage. Cette pinéde repose sur roche-meére calcaire et sur roches
récentes d’origine interne. Iille représente la végétation climacique
dans cette presqu'ile, comme en témoignent les restes de la végéta-
tion autour des Marabouts et sur le versant Nord ofi on trouve
du Pin d’Alep a I'état pur. L.e Thuva n'y a pris pied qu'a la suite
de la dégradation qui a créé des clairieres.

Dans cette pinéde, le Pin d’Alep est accompagné des especes
suivantes : Callitris articulata, Rosmarinus tourncfortii, Quercus coc-
cifera, Iirica multiflora, Pistacia lentiscus, Lavandula dentata, Cis-
tis villosus, Phillyrea media, Fumana laevipes, Helianthemum la-
vandulifolium, Globularia alypum, Brachypodium ramosum, Avena
bromoides, Coris monspeliensis, Lonicera implexa, Smilax aspera,
Rubia peregrina, etc...

1.2.1.2 — Les pinédes d’Aknoul.

Ces pinédes ne sont pas pures, et le Pin d’Alep se mélange a
Callitris articulata et & Quercus ilex. 11 occupe ici 'horizon supé-
rieur de la Callitriaie,

1.2.1.3 — Les pinédes du Moyen Atlas oriental.

Ici, le Pin d’Alep est en mélange avec Callitris articulata, Juni-
perus phoenicea et Quercus ilex, suivant Ialtitude.

1.2.1.4 — Les pineédes du Pays de Debou.
Ici aussi le Pin d’Alep est en mélange avec Callitris articulata.

N.B. — D’aprés TreGUBOV, les espéces caractéristiques de l'as-
sociation du Pin d’Alep sont ici: Helianthemum racemosum, Bu-
plevrum rigidum et Genista retamoides.
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1.2.2 — Les pinédes atlantiques.

.

Dans ces pinédes, le Pin d’Alep est en mélange avec Juniperus
phoenicea ou Quercus ilex suivant l'altitude et les expositions. Ces
pinédes n’ont pas de caractére en général. On y trouve des espeéces
de la Callitriaie, de la Juniperaie ou de la Chénaie de Chénes verts
suivant 'horizon occupé par le Pin d’Alep.

2 — Le Pin d’Alep en Algérie

2.1 — Distribution géographique.

Le Pin d’Alep est un arbre tres commun en Algérie. Il y couvre
855000 ha environ (Boupy, 1950) et y constitue des massifs fo-
restiers treés importants. Sa répartition est la suivante:

a) a I'Est, on le trouve dans la région de Tebessa (Région algéro-
tunisienne), ott il constitue des foréts assez importantes (foréts de
Ouled Sidi Yahia ben Thaleb, 50000 ha), de Ouled Sidi Abid,
26 000 ha, de Brarcha Allouna, 40000 ha).

by En tirant vers 'Ouest, on le retrouve dans la région des Pla-
teaux constantinois et de I'Aures formant des foréts d'une super-
ficie de 80 000 ha d'un seul tenant (Aurés et Biban). Dans le secteur
de I'Aures, on peut citer les foréts de Beni Imboul, Ouled Yacoub,
Beni Oudjana. Dans ce secteur, il est, en général, en bon état, mais
de croissance ralentie. Dans le secteur de Biban, on rencontre les
grands massifs de la région de Bordj bou Arreridj et de Bourira,
bien venants mais trés incendiés.

¢) Dans la région d’Alger, en région algéro-ouarsenienne, il est
trés commun et constitue des peuplements assez importants. Dans
le secteur littoral, il se mélange avec Quercus suber, comme dans
les foréts de Cherchell, Miliana, Tenés, Medea, d’Aumale et ne
constitue pas de grands massifs. Plus au Nord et a I'Ouest, le
Pin d'Alep constitue des peuplements trés importants dans le sec-
teur de 'Ouarsenis. De 'Ouest a I'Est, on peut citer le massif
de Boghar (52000 ha), ot le Pin d’Alep se mélange au Quercus
ilex, puis celui de Teniet el Haad de méme composition. Dans le
massif de 'Ouarsenis proprement dit, le Pin d’Alep constitue des
peuplements purs, bien venants, a I'état de futaie jardinée et y
couvre 35000 ha environ (Boupy, 1950). C'est le domaine exclu-
sif du Pin d’Alep. L’Ouarsenis se termine par de trés belles fu-
taies 2 Ammi Moussa, s'étendant sur 47 000 ha et ol la croissance
est plus forte qu'ailleurs. Dans ces régions, Quercus coccifera for-
me un sous-étage.
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d) En Oranie, le Pin d’Alep atteint son développement maxi-
mum et forme des massifs trés importants de 200 000 ha environ.
Ces peuplements sont scuvent incendiés, ce qui fait qu’il ne reste
plus que des peuplements jeunes avec Quercus ilex et Q. coccifera en
sous-étage. Les foréts les plus importantes sont celles de Zegala

1
(56000 ha) et de Slissen (38 000 ha).

¢) La région de I'Atlas saharien est la derniére région ol se
rencontre le Pin 'Alep en Algérie. 11 couvre 108 000 ha environ
dans la région de Djelfa. et forme de beaux peuplements de vieille
futaie sous les monts de Onled Nail. Dans la région de Bou Saada,
il est en mélange en proporticn égale avec le genévrier rouge (Ju-
miperus phoenicea).

ILe Pin d’Alep a sa Hmite altitndinale maximale dans UAtlas
tellien entre 1300 et 1400 m, dans les Aurés septentrionaux vers
1600 m, dans I'Atlas saharien entre 2100 ¢t 2200 m. Dans les
Aures, il peut arriver an contact de la Cédraie.

I.a majeure partic des pinédes de Pin I’Alep d’Algérie reléve de
I'étage hioclimatique semi-aride tempéré et frais. Te reste reléve
de I'étage biochimatique subhumide chaud et tempéré.

2.1.1 — Les pinedes semi-arides.

Se rattachent a ces groupes, les foréts de I'Aures, de 'Ouarsentis,
de 1'Oranie (Saida, Telagh, Mascara, Bel Abbes) et de I'Atlas
saharien comme le montre le tableau suivant:

Gtation Mom

i P [ Ik ] Ltage biocliimatique

liascaran 34,80 4,1 30,7 | 511 | L& 56 | semi-aride moyen tempéré

En Nouadeur . P,
(Quersenis, 34,5/3,2| 31,3520 | 7 57,5 | semi-aride inférieur tempéré
Tell central)

Maillot 37 3,3 33,7 1571 3¢ 57,3 | semi-aride inférieur tempéré
Ain el Gotia 37,6/0,9( 36,7375 | 7 35 semi-aride inférieur frais
(région de Djelfa) |

bjelifa 33,5/ 0,81 34,7 | 308 | 7 30,5 | semi-aride inférieur frais
Douhlia 32,500,210 32,5381 7 43 semi-aride inférieur frais

(részion de saida)

Slissen 35,1(0,6( 34,5355 ¢ 7 35,3 | semi-aride inférieur frais
(Tell Oranais)

Ratna 33,3{0,31 33 1346 | 50 | 36 semi~aride inférieur frais
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2.1.2 — Les pinédes subhumides.

Ce sont les pinédes des massifs de Biban, Tablat, Médéa, Cher-
chel, Miliana, et d’'une facon générale, celles de la région tellienne
algérienne. Les stations choisies pour caractériser ces pinédes sont
inscrites dans le tableau suivant avec leurs caractéristiques biocli-
matiques:

Station M m { M-m P PE Q Etage bioclimatique

Alger 29,2 9,3 { 19,9 762 { 21 | 131 | subhumide supérieur chaud

(Université)

Medea 32,21 3,2 {29 800 { 33 | 94,8( subhumide moyen tempéré

Blida 33,6 7,3 [ 26,3 954 | 47 { 124 | subhumide supérieur chaud

Miliana 31,1 4,6 | 26,5 950 | 24 | 123 | subhumide supérieur tempéré

Bougie 30,9 8,1 { 22,8 972 | 42 | 146 | limite étage subhmide et
humide chaud

2.2 — Les peuplements.

R. Marre (1925) distingue dans l'association du Pin ¢’Alep di-
vers facies (1):

2.2.1 — Faciés littoral.

Ce facies est caractéristique des dunes littorales (environs d’Al-
ger, Zéralda). En avant vers la mer, les Pins sont peu élevés, dé-
formés par le vent, avec Juniperus phoenicea, Pistacia lentiscus,
Phillyrea media, Quercus coccifera, Helichrysum Fontanesii, etc...
En arriére et sur les pentes des dunes tournées vers lintérieur
des terres, les arbres sont plus hauts, plus droits et plus serrés.
Dans le sous-hois de ces pinédes on rencontre les espéces suivantes:
Juniperus phoenicea, Pistacia lentiscus, Phillyrea media, Rhamnus
alaternus, R. oleoides, Olea europaea, Chamaerops humilis, Osyris
lanceolata, Lavandula stoechas, Cistus salviacfolius, Asparagus acu-
tifolius, Arum italicum, Arisarum vulgare, etc...

2.2.2 — Faciés sublittoral.

On peut prendre comme exmple de ce faciés la forét de Tala
ou Malou, au-dessus de Mouzaiaville, sur les collines marneuses
entre 300-400 m d’altitude. La pluviométrie annuelle est de 'ordre
de 900 mm (étage subhumide). Le Pin d’Alep v constitue une fu-

(1) Le mot faciés désigne ici une variante importante d’un vaste ensemble
que MAaTRE considérait comme une association, en Pespéce. lassociation du
Pin d’Alep,
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taie claire d’arbres plus ou moins tortueux. Dans le sous-hois on
rencontre : Callitris articulata, Quercus coccifera, Pistacia lentiscis.
Phillyrea media, Olea europaca, Arbutus unedo, Osvris lanceolata®,
Calycotome spinosa, Erica muvltiflora™, Rosmarinus tourncfort™,
Globularia alvpum. Cistus albidus®, Cistus salviaefolins, Helian-
themum lavandulifoliun™, Fumana calveina®, F. thymifolia, Argy-
rolobium grandiflorum™, *Lonicera tmplexa, Tamus commimis, Ru-
bia peregrina, etc...

2.2.3 — Faciés continental.
le faciés de Tintérieur des terres.

Ce faciés se précente en arriére des premiéres chaines de T'Atlas
tellien: du Sud du Djurdjura, 4 Boghar, au-dessus de Teniet-el-
Had, entre Saida et les monts de Tlemcen. On peut prendre comme
exemple la forét de Doualia au S-E du Telagh. située entre 1200
et 1300 m d’altitude, dans Uétage semi-aride frais. T.a roche-mére
est constituée de calcaire et de erés. Te Pin d’Alep est parfois
mélangé a Quercus ilex, dont la présence souligne le caractére
« montagnard » de 'association. Dans le sous-hois on rencontre:
Quercus ilex, Q. coccifera, Pistacia terebintlues, JTuniperus ovvde-
drus, Phillvrea media, Avbutus wnedo, Pistacia lentiscus. Colutea
arborescens, Chamacrops Tnnnilis, Cistim clusii, C. @illosus, C. sal-
vigefolius, Dorvenim suffruticosun™, Gewista awadriflova™. G. ra-
mosissima*, Rosmiarinus tourncfortitt, Globularia alvhiom, Fumana
ericoides, Thymelaea cartonraira, Clematis flammula, Rubia pereqri-
na, Ampelodesma mauritanica, Stipa tenacissima.

2.2.4 — Faciés de U'Atlas saharien.

Ce faciés est surtout hien développé dans les Aures et les monts
des Oulad Nail, de Bou Saada a Aflou. On peut prendre pour
exemple les peunlements du Djchel Ougtaia 2 1'Ouest de Djelfa
(Alt.: 1400-1 500 m: movenne annuelle des pluies: 308 mm:m =
0.8: QO = 30.5) situés dans I'étage semi-aride frais. Clest 1a qu’on
trouve les plus belles futaics I Aleérie, denses et a fits droits
et élancés. Dans le sous-hois on rencontre: Quercus ilex, Juniverus
oxveedrus, J. phoenicea, Pistacia terebintings, P. lentiscus™, Philly-
rea anqustifolia, Cratacqus monogyvna, Rosmarinus tourncfortit®,
Globularia alypum*, Cistus clusii, C. villosus, Tasmimun frutico-
sum, Coronilla pentaphvila, Genista pseudopilosa™, Dorvenium suf-
fruticoswm™, Thymelaca nitida®, Fumnana ericoides, Lonicera im-
plexa, Stipa tenacissima (dans les clairicres). Dans les parties les
plus hasses, le Pin {’Alep se mélange progressivement a Quercits
ilex et a Pistacia atlantica.

* Tes espéces marquées dun astérisque peuvent étre considérées, d’aprés
R. Mamrg, comme des caractéristiques locales de Passociation du Pin d’Alep.
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D’aprés R. MAIRE, Rosmarinus et Globularia alypum sont des
caractéristiques remarquablement fideles de ce qu'il appelle 'associa-
tion du Pin d’Alep, qu'elles n'abandonnent pas, si ce nest sur les
dunes littorales,

3 — Le Pin d’Alep en Tunisie
3.1 — Distribution géographique.

Le Pin d’Alep est un arbre abondant en Tunisie. Il y couvre
une superficie de 340000 ha environ (Boupy, 1950). Il est spé-
cialement concentré dans la région de 'Oued Mellégue, principal
affluent de la Medjerda et dans la Dorsale tunisienne. C'est dans
la Dorsale tunisienne qu'il constitue les massifs les plus importants
avec les foréts du Djebel Mansour, de Bou Arada, Kesra, Thala
ou Ouled Nagi (29000 ha). Haidra, Oum Djeddour ou des Mad-
jeurs (40000 ha) et de Feriana Dernaia (60 000 ha). Ces peuple-
ments sont a U'état de futaie jardinée, quelquefois en futaie pleine
avec Quercus ilex en sous-étage. L’alfa est presque toujours pré-
sent.

En Tunisie, le Pin d’Alep reléve de I'étage bioclimatique semi-
aride tempéré et frais, ou la continentalité du climat est assez
accusée, comme le montrent les stations suivantes choisies 4 l'inté-
rieur de son aire. On ne le trouve que trés rarement dans les ré-
gions cotieres, sauf dans quelques petites stations du Cap Bon ou
il est d’origine artificielle.

Station M m | M-m| P PE Q Etage bioclimatique

Maktar 32,211,7| 30,5| 490 | 54 {56,5 | semi-aride supérieur frais

Le Kef = |34,1|3,1] 31,0] 509 | 52 [56,3 | semi-aride supérieur tempéré

Thala 34,411,8| 32,6| 473 | 63 |49,8 |semi-aride moyen frais

Zaghouan 500

3.2 — Les peuplements.

ScHOENENBERGER (1957) distingue en Tunisie les pinédes sui-
vantes:

3.2.1 — Les pinédes de la région de Zaghouan.

Dans cette région, le Pin d’Alep monte rarement au-dessus de
500 m et évite les versants Est ‘et Sud, ot il subit une influence
maritime qui ne lui convient pas. Il préfére les versants Nord,
mais dés que la pente s’accentue, il céde la place & Quercus ilex.
Lorsque l'influence maritime se fait sentir, Callitris articulata le
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concurrence. On le trouve spécialement sur les formations marno-
calcaires du Crétacé. T.es foréts sont trés dégradées. Torsqu’elles
sont protégées, elles présentent un étage dominant de Pins et un
sous-étage ott dominent Rosmarinus officinalis, Cistus monspelien-
sis et Calycotome intermedia. Parmi les plantes caractéristiques qui
accompagnent ict le Pin d'Alep,on peut citer: Rosmarinus offici-
nalis, Globularia alvpum. Frica wmultiflora, Fumana thvmifolia,
Iibenus  pinnata, Thymclaca itida, lwena bromoides, Helianthe-
man racemosuim, Buplevrum balansae, Teucrivm pseudochamaepy-
fis, Genista cinerea, Buplevrom  gibraltaricum, Fumana ericoides,
Lenzea conifera, Sideritis incana, Onobryelils venosa, Tuniperus
phoenicea, Genista argentea.

Suivant les stations, on trouve encore: Quercis idex, Q. coccifera,
Ceratonia siliqua, Olea curopaca, Callitris articulata, etc...

Les foréts dégradées se présentent sous la forme d'une garri-
gue ou dominent Rosmarinus officinalis, Cistus villosus, Cistus
nmonspeliensis, Erica multiflora avee une maigre pelouse de plantes
amelles (Stipa retoria, Plantagao lagopus).

3.2.2 — TLes pinedes de la région de Fikirine
et du Djebel Mansour.

Dans cette région, le Pin ('Aler évite les fonds ’Qued et les
pentes Nord a forte déclivité, ot i1 céde la place, en partie ou to-
talement, an Chéne vert. On le trouve surtout sur les formations
marno-calcaires du Crétacé.

Tes foréts sont en trés mauvais état. Tlles présentent en géné-
ral deux étages: un étage supérieur composé de DPins trés espacés
et un étage inférienr composé de Rosmarinus officinalis, Erica ar-
borea, Ampelodesina manritanica (Diss), Calveotome willosa, Quer-
cus dex, Pistacia lentiscus, Phillveea anqgustifolia, etc... T.a dégra-
dation des foréts donne naissance a une garrigue de Romarin, puis
a des landes & Fumana thvmifolia, Thyinus algeriensis, Globularia
alypum, puis & une pelonse & Hedvsarian coronarium (sur les mar-
nes) ou & une pelouse A Stipa retorta (sur les terres légéres).

2.2.3 — T.es pinédes de la région
de Maktar-Kesra-Ouesselat.

T.es foréts de Pin I'Alep dépassent lTes 1000 m dans les sta-
tions arides et rentrent en concurrence avee la forét de Chéne vert.
A partir de 700 m, elles sont éliminées, dans les endroits frais, par
le groupement connu sous le nom d’association a olivier-caroubier.

Ces fordts reposent sur plusieurs étages géologiques, mais se
rencontrent le plus souvent sur les caleaires intercalés de marnes.
Flles sont en mauvais état a la suite des incendies et du paturage
excessif,
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La dégradation de ces foréts donne naissance
romarin puis, dans le cas extréme, a une steppe
pestris ou a Artemisia herba-alba.

une garrigue a
Artemisia cam-

s Qs

3.2.4 — Les pinédes du Mellegue.

SCHOENENBERGER (1957) distingue dans la région sise entre
Le Kef et la frontiére algérienne une association du Pin ¢’Alep
comportant les sous-associations suivantes:

— la sous-association & Juniperus phoemicea: caractéristique des
régions recevant 300-400 mm de pluies, ot Juniperus phoenicea
forme le sous-bois dans les foréts hien conservées. La strate infé-
rieure est caractérisée par Rosmarinus officinalis et Teucrium po-
lium. Elle est indifférente & la nature du sol.

— la sous-association a Custus clusii surtout concentrée 1a ot
la pluvicmétrie dépasse 400 mm. Elle est indifférente a la nature
du sol.

— la sous-association a Quercus ilex se rencontre dans les
régions ott la pluviométrie est comprise entre 500 et 600 mm, sur-
tout sur le versant Nord - Nord-Ouest entre 650 et 900 m. Elle
est indifférente a la nature du substratum, mais évite les forma-
tions gypseuses du Trias. Elle se présente sous la forme d’une
futaie jardinée avec un sous-bois dense. Les arbres sont trés beaux
et bien élagués.

3.2.5 — Les pinédes de la région de Thala,
Dijebel es Sif, Haidra.

Ces pinédes sont situées dans I'étage semi-aride froid. Dans cette
région, une sous-association 2 Retamma sphaerocarpa Boiss. de Tas-
soctation du Pin d’Alep a été décrite par SCHOENENBERGER (1957).
Elle recouvre les séries du Crétacé et est insensible au relief. Pri-
mitivement, elle devait recouvrir toute la région, si ce n’est les
versants Nord des plus hauts sommets olt le Quercetumn ilicis s'est
maintenu. '

La sous-association type se présente sous la forme d’'une futaie
claire et équienne. Le sous-bois se compose spécialement de Ros-
marinus officinalis et de Retama sphaerocarpa. On y note 'absence
totale de Pistacia lentiscus, Phillvrea angustifolia, Olea europaea,
Lrica multiflora qui accompagnent toujours les associations de Pin
d’Alep dans le Nord et le Centre de la dorsale tunisienne.

Le Pin d’Alep de cette sous-association est beau, avec des fiits
peu tortueux, malgré l'absence d’élagage a la suite du manque de
sous-bois élevé. Ces peuplements présentent donc une valeur réelle
pour la Tunisie. La dégradation de ces foréts donne naissance a
une garrigue & Romarin et. dans le cas extréme, & une steppe a
Artemisia herba-alba.
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D’aprés SCHOENENBERGER toujours, la forét de Pin d’Alep re-
présente, sans aucun doute, dans ces régions la forét climax.

4 — Le Pin d’Alep en Lybie

e Pin d’Alep est un arbre peu abondant en Lybie. On le trouve
4 T'état spontané en Cyrénaique, sur le versant méditerranéen du
Djchel Akhadar. Tes pinédes ne sont pas en trés bon état et sont,
le plus souvent, & T'état de futaie jardinée. II releve de I'étage
semi-aride supérieur tempéré,

Dans le sous-hois des pinédes on rencontre: Myrtus communs,
Arbutus unedo, Calycotone intermedia, Pistacia lentiscus, Olea eu-
ropaca, Rhus avyveantha, Phillvrea wmedia, ete...

5 — Le Pin d’Alep en Egypte

I.e Pin d’Alep n'existe pas a 1'état spontané en Egypte. On le
trouve cultivé dans les jarding et les pares.

6 — Le Pin d’Alep en Palestine et Jordanie
6.1 — Distribution géographique.

Les foréts de PPin ’Alep sont concentrées dans les régions sui-
vantes: entre Ajloun et Nord de Wadi Zarka. dans les monta-
gnes entre Salt et Wadi Zarka, au Mont Carniel, aux environs de
Hebron, Jarash, Yirka.

Ie Pin d’Alep se rencontre surtout sur les formations mar-
neuses et marno-calcaires. Cependant, on le rencontre quelquefois
sur Terra rossa reposant sur du calcaire dur fissuré, principale-
ment aux environs de Ajloun. Sur ces sols 1l est accompagné de
Quercus calliprinos et Q. Infectoria.

Les foréts naturclles de Pin I"Alep relevent de 1'étage hioclima-
tique subhumide tempéré comme le montrent les stations suivan-
tes (1):

Station M m M-~m | P | PE Q Etage bioclimatique

Ajloun {28,2]3 25,2 16931 0 {95,4 | subhunide moyen tempéré

Salt 32,11 4,5 27,6 7251 0 190,1 | subhumide inférieur tempéré

Jérusalemf29,6| 5,2 |24,4 {617 O {86,4 | subhumide inférieur tempéré

(1) Données du département de Pirrigation et des forces vives pour la
période 1937-55.
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6.2 — Les peuplements.

Le Pin d'Alep constitue des foréts climaciques sur les forma-
tions marneuses et marno-calcaires. Ces foréts peuvent étre pures
ou mixtes: Pin d’Alep - Chénes (Quercus calliprinos, Q. infectoria).
On admet maintenant (Zowary, 1951) que toutes les formations
marneuses et marno-calcaires des montagnes de Galilée et de Na-
blus, actuellement dépourvies de foréts de Pin d’Alep, portaient,
a Torigine, une végétation climacique a base de Pin d’Alep. En
dehors de ces. formations, et dans le méme étage bioclimatique,
le Pin ’Alep cede la place a Quercus calliprinos, qui constitue alors
des foréts climaciques sur Terra rossa. Cependant, le Pin d’Alep
arrive quelquefois a envahir les stations de Quercus calliprinos a
la suite des coupes des Chénes, mais, sur ces stations, il ne domine
les Chénes que grace a I'intervention humaine.

6.2.1 — Les pinédes sur marnes et calcaires-marneux.

Nous pouvons prendre, comme exeniple de ces pineédes, le peu-
plement de Dibbin (950 m), aux environs de Ajloun, qui est pro-
tégé depuis une vingtaine d’années. Il est constitué d’un étage su-
périeur de Pins de 8 m1 de hauteur, un sous-étage de feuillus de
2 m de hauteur et une strate inférieure de 10-70 cm. On y trouve
les espéces suivantes (TLLong, 1957):

Arbutus andrachne, Pistacia palaestina, Calycotome villosa, Cis-
tus salviacfolius, Smilax aspera, Quercus calliprinos, Oryzopsis mi-
liacea, Cynodon dactvlon, Thesium bergeri, Fumana arabica, He-
lanthemum lavandulifolivm, Styrax officinale, Thymbra spicata.

Ici, le Pin ’Alep représente Vessence climacique de la région sur
formations marneuses et marno-calcaires.

6.2.2 — Les pinédes sur Terra rossa.

Ces pinédes sont assez répandues dans la région de Ajloun. Dans
ces pinédes le Pin d’Alep est étroitement associé aux Cheénes
(Quercus calliprinos et Q. infectoria). Une, pinede bien protégée de-
puis une vingtaine d’années aux environs de Dibbing montre la
composition suivante (L.ong, 1957):

Un étage dominant de Pin d’Alep clair avec en sous-étage des
feuillus et une strate herhacée trés densc. On v trouve: Ceratonia
siliqgua, Quercus calliprinos, (). infectoria, Pyrus syriaca, Calyco-
tome villosa, Arbutus andrachne, Pistacia palaestina, Lonicera etrus-
ca var. viscidula, Styrax officinalis, Cistus villosus, C. salviaefolius,
Swmilav aspera, Asparagus aphyllus, Scrophularia scantoglossa, Teu-
crium  polium s.1., Ononis natrix, Asphodelus microcarpus, Avena
barbata, Helichrysum sanguinewm, Rubia tenuifolia var. stenophylla,
Micromeria juliana var. myrtifolia, etc...
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Dans cette forét, le Pin d’Alep trouve une certaine difficulté a
se régénérer naturellement a4 cause de la nature physique du sol
et de la grande concurrence entre les espéces.

7 — Le Pin d’Alep au Liban
7.1 — Daistribution géographique.

Le Pin d’Alep se rencontre surtout au Liban Sud, entre O et
600 m d’altitude. 11 est peu abondant. Selon . MouTERDE, le pe-
tit peuplement qui existe au nord de Beyrouth, vers [bail, ne sem-
ble pas étre naturel, mais d'origine artificiclle. Cependant le pro-
bleme n'est peut-€tre pas encore résolu. On le rencontre aussi dans
le Nord du Liban a Akkar et a Dunnié otr 1l est en mélange avec
Quercus calliprinos ou Pinus brutia ot trés rarement a Pétat pur
(Berjaour, 1952).

IT reléve de Uétage Dhiochmatique subhiumide chaud et tempéré.

7.2 — Les peuplements.

Les pinedes sur marnes et calcaires marneux sont les plus fré-
quentes. Sur ces formations, le Pin d'Alep constitue des foréts cli-
maciques pures ou mixtes,

Sur Terra rossa, le Pin d'Alep s'est installé apres la destruction
de la végétation de Cheénes. IT continue 4 dominer ces derniers grace
a Pintervention humaine continuelle.

A Ain Traz, au Liban Central, un peuplement de Pin d’Alep
sur calcaire marneux montre la composition floristique suivante
(FrINsrUN, 1959) : Pims halepensis de 15-20 m de hauteur formant
un étage supéricur assez clair, Quercus calliprinos, Pistacia palaes-
tina, Rhans palaestina, Calveotome wvillosa, Spartivin junceum,
Hypericum  serpyllifolion,  Poteriin spinosun,  Salvia  triloba,
Thymbra spicata, Fumana thymifolia, Majorana svriaca, Onosma
[ritescens, Smilax aspera.

Des jeunes Pins PAlep, issus de semis naturels, vy sont fréquents.

8 — Le Pin d’Alep en Syrie

e Pin d’Alep est une essence extrémement rare a I'état naturel
en Syrie olt il est remplacé par [’inus brutia. Jusqu'a mainte-
nant. il n'a été rencontré que dans une seule station cotiére dans
la montagne des Alaouites, 4 gauche de la route qui relie Banias a
Qadmous (Nanar, 1962), et ol il n'occupe qu'une trés faible su-
perficie de quelques dizaines d'hectares seulement. Il pousse sur
calcaire dolomitique alternant quelquefois avec de la marne dolomi-
tique et reléve de I'étage bioclimatique subhumide tempéré.
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Ce peuplement de Pin d’Alep est clair et en trés mauvais état.
Les arbres sont assez jeunes et chétifs. Le sous-étage, assez dense,
est composé de: Quercus calliprinos, Pistacia palaestina, Juniperus
oxycedrus, Phillyrea media, Cistus salviaefolius, Cistus villosus, Ca-
Iycotome wvillosa.

Ce petit bois de Pin d’Alep isolé au milieu d'une autre végé-
tation (association & Quercus calliprinos et Pistacia palaesting), per-
met de penser que c'est un ilot relique, témoin d'une extension
autrefois plus importante qu’aujourd’hui.

9 — Le Pin d’Alep en Turquie

Comme en Syrie, le Pin d'Alep est extrémement rare a l'état
naturel en Turquie. Il n'a été trouvé, jusqu'a maintenant, que dans
une seule localité, aux pieds du Taurus, a° 32 km de la cote médi-
terranéenne dans Saricaen Forest de Adana, ot il est en mélange
avec Pinus brutia (Kavacrx, 1954).

La surface occupée par le Pin ’Alep est trés restreinte, de
l'ordre de 500 ha environ. Cette localité est située dans l'étage
subhumide tempéré avec une pluvioniétrie moyenne annuelle de
Vordre de 550 mun.

Les peuplements de Pin d’Alep sont d’ages variés et en général
clairsemés et en mauvais état. Tin sous-étage on trouve: Quercus
calliprinos, Arbutus andrachne, Arbutus unedo, Pistacia lentiscus,
Phillyrea media, Myrtus communis, Cistus villosus, Cistus salviae-
folius, etc... '

La présence de ce petit hoisement de Pin d’Alep en mélange avec
Pinus brutia, au milieu de laire géographique de ce dernier, indi-
que bien que c’est un ilot relique, témoin d’'une extension autrefois
plus grande qu'aujourd’hui.

10 — Le Pin d’Alep en Grece

Le Pin d’Alep est tres répandu en Gréce, ot il recouvre une su-
perficie de 334 000 ha environ (Papajoannou, 1954). 11 occupe les
régions littorales et les basses montagnes et va du niveau de la
mer jusqu’a 1 000 m d’altitude. 11 est fréquent dans les régions sui-
vantes: Attique, Megaride, Beotie, Loeride, Salamine, Aegine, An-
gistri, Eubée, Peloponése, région de Corinthe, Argolide.

1l releve des étages bioclimatiques subhumide et semi-aride.

Les foréts de Pin d’Alep ont été, dans beaucoup d’endroits, en-
dommagées par 'homme. On les trouve sous la forme de foréts
claires jardinées. Pourtant de beaux peuplements existent encore
avec un sous-étage dont la composition floristique dépend étroi-
tement de linfluence de 'homme, donc du stade d’évolution ré-
gressive ou progressive de la végétation:
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Dans les foréts peu dégradées, le sous-étage est composé essen-
tiellement de: Quercus ilex, Q. coccifera, Arbutus unedo, Swmilax
aspera, Erica verticillata. Quand la dégradation s'accentue, ces espe-
ces diminuent alors que d’autres comme Cistus wvillosus, Cistus sal-
vigefolis, prennent de I'importance. ‘

11 — Le Pin d’Alep en Albanie

En Albante, le Pin d’Alep occupe une aire trés restreinte, sur
la zone littorale de ’Adriatique. 11 est situé dans la zone des feuil-
lus a feuilles persistantes.

11 releve de l'étage méditerranéen subhumide.

12 — Le Pin d’Alep en Yougoslavie

Le Pin d’Alep occupe, en Yougoslavie, les parties les plus chau-
des de la cote Adriatique. 11 est situé dans la zone méditerranéenne
des feuillus a feuilles persistantes qui occupe une hande littorale
tres étroite a partir de Sibenik, ce qui correspond a 1'étage bioclima-
tique subhumide. Cet étage va du niveau de la mer jusqu’a 1000 m
d'altitude en Dahlnatie méridionale et jusqu'a 300 m en Dalmatie
septentrionale. J.e Chéne vert et le Pin (’Alep sont les essences
les plus importantes de cet étage, le Chéne vert dans le Nord et le
Pin d’Alep dans le Sud.

D’aprés Apamovic (1911), la forét autochtone de Pin d’Alep
s'étend sur le continent dalmate au Sud de Split et sur les iles
dalmates, au Sud de Solta et de Brac. Dans ces régions, la forét
de Pin d’Alep occupait une surface heaucoup plus grande qu’au-
jourd’hui.

In Dalmatie septentrionale, les foréts de Pin ('Alep paraissent
etre d'origine artificielle.

Le Pin d’Alep ne s’éloigne pas du littoral et ne monte pas beau-
coup en altitude. Sa limite altitudinale maximale ne dépasse pas
200 m en Dalmatie méridionale.

I releve de T'étage bhioclimatique subhumide.

I1 constitue des peuplements trés variés, allant de la futaie pure
dense avec un sous-étage trés peu développé, jusqu'a la futaie trés
claire avec un sous-étage tres abondant dont les élémients les plus
miportants sont: Juniperus oxvcedrus, J. macrocarpa, J. phoenicea,
Smilax hispida, Asparagus acutifolins, Quercus coccifera, Q. ilex,
Spartium  juncewm, IFrica werticillata, Arbutus wunedo, iburnium
tinus, Palivrus australis, Laurus nobilis, ctc...

On le trouve quelquefois en mélange avec Pinus pinea.

l.e Pin d'Alep a été largement utilisé pour les reboisements des
terrains arides par les forestiers vougoslaves.
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13 — Le Pin d’Alep en Italie
13.1 — Distribution géographique.

Ie Pin d’Alep couvre en Italie une superficie de 20000 ha
environ. Ses plus grands massifs se rencontrent sur la cdte ionienne
dans la Province de Tarante et en Gargano. On le trouve égale-
ment en Ligurie, sur la cote méditerranéenne, en Ombrie ou il pé-
netre 4 lintérieur du pays (Haute vallée du Néra, affluent du
Tibre, jusqu'a 700 m d'altitude), et sur la cOte occidentale de la
Sicile (E. Macini, 1955).

I1 reléve de 1'étage humide en Ligurie et en Ombrie, de I'étage
subhumide en Gargano et de V'étage semi-aride dans la Province
de Tarante.

13.2 — Les peuplements.

13.2.1 — Les pinedes humides.

Ces pinédes sont situées sur calcaire dur fissuré. Dans la vallée
du fleuve Néra, le Pin d’Alep se méle aux Chénes a feuilles ca-
duques, au Charme (Carpinus betulus) et a 'Orme (Ubnus cam-
pestris). En Ombrie, on trouve tous les stades entre la futaie pure
de Pin d’Alep et le taillis de Chéncs et de Charme parsemés de
quelques pieds de Pin d’Alep.

Ces pinedes ne sont pas climaciques. En effet, le Pin d’Alep n'a
pu ¥'installer sur ces terrains et au milieu de cette végétation qu’a
Ja suite de la dégradation des foréts feuillues qui a amené une
diminution de la concurrence et un asséchement local du milieu.
Il ¢’y maintient. grace a l'intervention humaine qui le favorise, au
moment de Uexploitation, au détriment des feuillus.

13.2.2 — Les pinedes subhumides.

En Gargano, le Pin d’Alep croit du niveau de la mer jusqu'a
600 m d’altitude. Il y constitue le plus souvent des foréts pures,
denses et presque dépourvues de sous-étage; on y voit aussi de
véritables taillis de Chéne vert parsemés de quelques pieds de Pin
d’Alep.

Tres souvent, la forét de Pin d'Alep ne représente pas le cli-
max. mais elle se maintient grice a lintervention humaine.

13.2.3 — Les pinedes semi-arides.

Ces pinédes sont dans la Province de Tarante. Elles sont toutes
pures et se caractérisent par l'absence du Chéne vert. Leur régé-
nération naturelle est facile,
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Daprés Macint, ces pinédes de Pin d"Alep pourraient repré-
senter le climax de la région.

Ces pinédes sont remarquables par la présence d’'un Chéne qui
rappelle étroitement le Quercus calliprinos Webb. de la Méditerranée
orientale. L’existence de ce chéne dans cette région ne serait pas
surprenante, car fa flore qui accompagne ces pinedes rappelle énor-
mément la flore de "Attique (Gréce).

14 — Le Pin d’Alep en Espagne

14.1 — Distribution géographique.

I.e Pin d"Alep est assez répandu en Iispagne. On le trouve sur
presque toute la cote méditerranéenne, 11 pénétre méme a linté-
rieur du pays, mais ne s'éloigne pas heaucoup de la cote. Les pi-
nédes ne sont pas toutes naturelles, car cette essence a €té tres
utilisée par les forestiers espagnols pour le reboisement des ter-
rains arides.

Le Pin d’Alep est présent dans 24 Provinees (Gerona, Lerida,
Huesca, Barcelona. Tarragona, Zaragoza, Guadalajara, Murcia,
Valencia, Cuenca, Alicante. Albacete, Almeria, Granada, Malaga,
cte.) (E.G. Vazquez, 1957).

11 forme des peuplements assez importants, dans les Provinces
de Barcelona, Valencia et Malaga. On le trouve aussi aux Iles
Baléares ot it forme des foréts et monte jusqua 1200 m en Ma-
jorque.

En Espagne, le Pin 'Alep releve de Vétage semi-aride et de
Iétage subhumide, comme le montrent Tes stations suivantes. On
ne e trouve pas dans Vétage humide,

Station P PE M m M-m Q Etage bioclimatique
Barcelone 526 43 | 28,5 4,8] 23,7 70,0 | subhumide inférieur tempéré
Malaga 490 43 | 30,2 | ©,0f 21,0 (g4 limite semi-aride super. et
subhumide inférieur chaud
Valence 472 43 | 30,0 | 4,o0] 25,4 04 semi-aride supérieur tempéré
Carthagéne | 340 ? 28,6 | 6,2] 22,0 |52 semi-aride moyen tempéré
Saragosse 295 431 392,91 1 31,9 o2 semi-aride inférieur froid

Murcia 357 43 | 33,91 4,5] 28,0 |50,7 | semi-aride inférieur tempéré
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14.2 — Les peuplements.

Pour avoir une idée moyenne des pinédes naturelles de Pin
d’Alep en Espagne, nous allons les étudier dans 2 Provinces, 'une
au Nord (Province de Catalogne) et l'autre au Sud (Province de
Malaga).

14.2.1 — Les pinédes de la Catalogne (1).

La quasi totalité de ces pinédes est située dans ’étage subhumide.
Cependant, le Pin d’Alep se hasarde quelquefois et pénétre dans
I'étage humide, mais, ici, il est trés rare et se trouve a sa limite
altitudinale maximale et se fait fortement concurrencer par Pinus
salzimannii et exceptionnellement par P. sylvestris. '

Dans les régions aux environs de Barcelone, le Pin d’Alep a
profité des déboisements faits par I'homme et a envahi les grou-
pements provenant de la dégradation des foréts primitives comme
dans les massifs de Tibidabo, Garraf, Ordal, Montsenay, San Llo-
ren, Berti, Levant.

C’est ainsi qu’on le trouve installé dans les associations a Rosma-
rinus officinalis, Aphvllanthes monspeliensis, Erica scoparia et La-
vandula stoechas, Andropogon hirtus et 4. pubescens, etc... (La-

PRAZ, 1956).

a — On le trouve sur des surfaces importantes dans I'association
a Rosmarinus officinalis sur des terrains éocénes. Les caractéris-
tiques de cette association décrite par L.aPraz (1956) sont: Erica
multiflora, Orobanche latisquama, Buplevrum fruticescens, Fumana
thymifolia ssp. glutinosa, Centaurea linifolia, Thymelea tinctoria,
Helianthenom pilosum, Atractylis humlis, Helianthemum lavandu-
lifoliuin ; elle fait phytosociologiquement partie, dans la classification
de BRAUN-BrangQuer de Passociation a Rosmarinus of ficinalis,
Staehelina dubia, Coris monspeliensis, Globularia alypum, Stipa
juncea et de « Tordre » & Fumana ericoides, Avena bromoides, La-
vandula latifolia, Pistacia lentiscus.

Dans cette association le Pin d’Alep se régénére trés bien.

b — 11 est assez fréquent sur les landes et pelouses a Aphyllan-
thes monspeliensis et Scorsonera graminifolia et se trouve localisé
sur P'ubac. 11 reléve de "étage subhumide, et occupe les terres de
I'Eocéne, Oligocéne et Miocéne, ainsi que les calcaires marnetx
de I'Albien et les marnes triasiques (Marschelkal continental et
Keuper). Dans le sous-étage, on rencontre les espéces suivantes:
Anacamptis pyramidalis, Polvgala vulgaris ssp. pedemontana, Ono-
. brychis saxatilis, Astragalus incanus, Brachypodium phoenicoides,
Chlora perfoliata, Avena bromoides, Lavandula latifolia, Centaurea

(1) D’aprés Lapraz, 1956.
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conifera, Linum narbanense, Rosmarinus of ficinalis, Euphorbia ni-
caensis, Helianthemum italicum, Fumana evicoides et quelquefois
Quercus tlex.

A la limite altitudinale de cette association, le Pin d’Alep est
remplacé par le Pin de Salzmann et exceptionnellement par le Pin
svlvestre. Il pénétre légérement dans I"étage humide, mais ici, il est
trés rare et se trouve a sa limite altitudinale supérieure.

¢ — On le trouve aussi dans lassociation & Erica scoparia et
Lavandula stoechas qui se développe sur granite et dans l'étage
sttbhumide (600-700 mm par an). Dans le sous-bois on rencontre
Orchis picta, Carex oedipostvia, Cistus salviaefolius, etc...

d — Sur les alluvions anciennes, on le trouve dans l'association
a Cistus catalanicum, dans Uétage subhumide. Dans le sous-bois, on
trouve fréquemment: Cistus salviaefolius, C. monspeliensis, C. cris-
pus, C. ladanifera, etc...

e — On le trouve aussi colonisant Vassociation a Andropogon
hirtus et A, pubescens dans 1'étage subhumide.

N. B. — 11 est intéressant de signaler qu'aux environs de Va-
lence existent des pinédes de Pin d'Alep & Stipa tenacissima (L. Em-
BERGER, renseignement verbal). (Cest un type de Pinedes trés ori-
ginal pour "Europe.

14.2.2 — Tes pinédes du S.E. de 'Espagne (1).

Dans cette région. le Pin d"Alep va du niveau de la mer (Nerja,
Province de Malaga) jusqu'a 1200 m d'altitude en Sierra de Ca-
parian et Sierra de la Nieve. l.es massifs les plus importants de
Pin I’Alep de la Province de Malaga sont situés dans la Sierra de
la Nieve (Tolox et Yunquera). Le Pin d’Alep arrive & se mélanger
avec Abies pinsapo, en montagne, dans la Sierra de Caparian (Car-
-atraca, Ardales et Casarabonela) et avec Pinus pinaster dans la
Sierra Almijara (Nerja, Frigiliana et Competa).

D’autres massifs. mais heaucoup moins importants, se rencon-
trent dans les régions suivantes: Golanles, Gaucén, Cerro Beaters,
Archidonia, Hoz de Marin.

a — Sierra de la Nieve:

Iei, le Pin ’Alep occupe principalement Pétage semi-aride, mais
étant donné sa plasticité biologique, il arrive 4 pénétrer dans I'étage
subhumide. Mais, dans cet étage, il est trés concurrencé par d’au-
tres essences heaucoup plus adaptées que lui.

11 va du niveau de la mer jusqua 1200 m daltitude, dans les
montagnes de Tolox et Yunquera; mais a partir de 700 m d’alti-

(1) D'aprés CrpaLLos et Vicroso (1933).
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tude, il commence a se localiser sur les versants Sud et occupe
les terrains calcaires. A basse altitude, la forét de Pin d’Alep re-
présente le climax de la région. Elle se présente sous la forme
d’une futaie claire, de 8 2 10 m de hauteur, avec des arbres tor-
tueux et un sous-étage formé de Juniperus, Rhamnus, Pistacia.

b — Sierra de Caparian:

Ici, le Pin d’Alep se localise sur le versant oriental. Il occupe les
formations calcaires triasiques et monte jusqu’a 1000 m d’altitude.

Il forme des futaies claires avec un sous-étage assez développé
dont les principaux éléments sont : Cistus monspeliensis, Cistus
albidus, Helanthemum glaucum, Rosmarinus of ficinalis, Thymus
granatensis, Fumana glutinosa, Ulex baeticus, Pistacia lentiscus,
P. terebinthus, Rhamnus oleviales, Corydithymus capitatus, Quer-
cus coccifera, Juniperus phoenicea, J. oxycedrus, Lithospermum
fruticosum.

¢ — Montes de Nerja, Frigiliana et Competa:

Ici, on le trouve mélangé a Pinus pinaster, dans ['étage semi-
aride. La pluviosité moyvenne annuelle est inférieure a 500 mm (Ce-
BALLOS et Vicioso, 1933).

d — Galantes:

Le Pin d’Alep reléve ici de I'étage semi-aride. La pluviosité
moyenne est inférieure a 500 mm. On le trouve sur mollasses et
arénes miocénes. Son extension est relativement considérable. I
forme, dans certaines régions, comme dans Cumbres del Almorchon,
des peuplements denses, bien équilibrés et représentant le climax
(CeBaLLOs et Vic1oso, 1933). 11 occupe aussi des stations trés dé-
gradées, comme dans Mesas de Villaverde. Pistacia lentiscus, Quer-
cus coccifera et Rosmarinus officinalis sont fréquents sous les peu-
plements de Pin.

e — Gausén, Cerro Beaters.

Le Pin d’Alep se rencontre ici sur le versant Sud-Ouest et reléve
de Pétage subhumide.

15 — Le Pin d’Alep au Portugal

Le Pin d’Alep existe au Portugal, mais il n’y est pas spontané.
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CHAPITRE I

AIRE GEOGRAPHIQUE
DU PIN D’ALEP EN FRANCE

Le Pin d’Alep y est limité a la région méditerranéenne, ot il oc-
cupe 135000 ha environ (Parvi, 1957) (voir carte n° 4).

Clest dans le département des Bouches-du-Rhone qu'il constitue
les massifs les plus importants, ott il couvre 60 000 ha (ARBAUD,
1957). 11 couvre massivement les chaines littorales et sublittorales
a I'Est de Marseille et autour d'Aix-en-Provence, jusqu’a la Du-
rance. On le trouve sur des roches-mcéres variées: marnes, calcaires
marneux, calcaires gréseux, et terra rossa recouvrant le calcaire dur
de P'Urgonien. Sur cette derniére, il forme des peuplements impor-
tants (Gineste, Gardiole, etc...). Les incendies répétés ont beau-
coup dégradé ces peuplements sur calcaire dur, en rendant le mi-
lieu édaphique impropre a la régénération naturelle. Clest ainsi
qu'a Gineste, a 'Est de Marseille, ot il y avait des foréts denses
de Pin d’Alep il y a 100 ans encore (renseignement verbal de M. de
CARMENTRAND), on ne trouve actuellement qu’'une garrigue basse,
trés claire, de Chéne kermes, ot le calcaire dur apparait en surface
dans beaucoup d’endroits, a la suite de la disparition de la terra
rossa; le Pin d’Alep ne se maintient que dans les endroits humi-
des (bas-fonds, pieds de collines), comme a Luminie. Sur calcaire
marneux, les massifs de Pin d’Alep sont moins dégradés que ceux
du calcaire urgonien du fait de la facilité de régénération du Pin
@’Alep sur ce substratum.

Dans le département des Alpes-Maritimes, il occupe les collines
calcaires du littoral, entre O et 800 m d'altitude environ. Il remonte
un peu dans la vallée du Var; sa limite supérieure y est située a
la latitude de la région Puget-Théniers-Entrevaux, Tl pénétre trés
peu dans les hassins de la Tinée et de la Vésubie et remonte I'Este-
ron, jusque vers Cuébris (SALVaDOR, 1910). Enfin, il existe un
peuplement pur de Pin d’Alep qui occupe le versant Sud de la
chaine calcaire dominant Villefranche, Beaulieu et Eze.
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Dans le département du Varle Pin d’Alep est abondant dans
la région des coteaux et basses montagnes calcaires autour de
Draguignan, Le Iuc, Brignoles et au Nord-Ouest de Toulon. Il
est remplacé par le Pin maritime sur les massifs cristallins des
Maures de DI'Estérel. Cependant, on le trouve sur les terrains
périphériques schisteux et gréseux. ‘

Il est assez répandu dans les iles d’Ilyéres. A Porquerolles, il
occupe la cote Nord, ot il est assez abondant et forime de beaux
peuplements sur la cote, notamment entre I'ancien fort de I'Ali-
castre et le Cap des Meédes. A Port-Cros, il est également assez
fréquent et en voie d’expansion.

Dans le département des Basses-Alpes, il existe dans la vallée
de la-Durance et la basse vallée du Verdon, mais a I'état localisé,
en raison des températures trop basses, qui lui sont défavorables.
A partir de Manosque, le Pin d’Alep se localise surtout sur la
rive droite de la Durance qui est exposée au Sud et Sud-Est, et
ne s'éloigne pas de la vallée. A P'intérieur, il est remplacé par le
Pin sylvestre. Un important massif de Pin d’Alep se trouve dans
la région de Peyruis, et c’est probablement le massif le plus im-
portant que l'on trouve dans cette partie septentrionale de son
aire en Provence. Aprés Peyruis, on ne trouve plus de Pin d’Alep
qua Détat sporadique dans le taillis de Cheéne pubescent. Il dis-
parait complétement a la latitude de Sisteron.

Dans le département du Vaucluse, I'essentiel des peuplements
de Pin d’Alep occupe les stations au Sud du Massif du Lubéron,
le long de la boucle de la Durance (Merindol, Cadenet, Cavaillon,
Pertuis, Vitrolles, Bastide des Jourdans). Il contourne le Mont
Ventoux dont il n'occupe que la base au Nord du Village de Bé-
doin (Maury, 1956). On le retrouve ensuite, au Nord de Car-
pentras, en peuplements assez importants dans la boucle de I'Ou-
veze (massifs de Vaison, Seguret, Sablet, etc...) et entre Aygues et
Ouveéze (massif de Buisson-Rasteau) (PArRDE, 1957).

Dans les départements de la Drome et de '’Ardéche, il est moins
fréquent dans le paysage; il y atteint sa limite la plus septentrio-
nale dans la région de Montélimar. C’est une région de transition,
ot le climat passe, un peu plus au Nord, & un climat non médi-
terranéen,

Dans le département du Gard, le Pin d’Alep est trés commun.
Dans le Nord-Ouest du département, on le trouve autour de Ba-
gnols-sur-Céze, Gaujac, Sabran, Saint-Nazaire, etc... On le trouve
dans Ja région d’Uzeés. 11 est fréquent dans la région de Nimes,
notamment a Courbessac, Massilan, I.édenon, forét communale de
Nimes. La plupart de ces massifs sont d’origine artificielle. Enfin,
on le retrouve a 'Ouest du département, dans la région de Cres-
pian et Sommieres.
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Dans le département de I'Hérault, il est assez fréquent. On le
trouve sur des roches-meéres variées (sur calcaire marneux, marnes,
calcaire dur, complexe argilo-gréseux, etc..). L’essentiel des peu-
plements de Pin d’Alep est cantonné dans les régions suivantes:
Fontiroide, Fontanés, La Roque, région de Clapiers, Montmaur,
source du Lez, ou il se trouve sur substratum calcaire; la Bruyére,
la Devéze, Bols de Vitargues, Bois « Les Chénes », ou il se
trouve sur substratum siliceux. Il ne s'éloigne pas beaucoup de la
cote. Il est contenu, dans sa progression vers le Nord, par les tem-
pératures trop basses et I'humidité. En effet, la station la plus sep-
tentrionale est du coté Nord-Ouest de Fontanés, sur le versant
chaud de la colline « La Cote ». Sa station la plus occidentale
dans ce département se situe aux environs de Lodeve.

Dans le département de I’Aude, il est assez fréquent au Sud-Est
de Narbonne, daus la Montagne de la Clape. On le trouve aussi
sur le versant Sud de la Montagne Noire, dans les basses Cor-
hiéres entre Tét et Agly, oft il est d'origine artificielle.

Enfin, signalons que le Pin d’Alep existe, 3 'état de rareté, en
Corse, dans la région de Saint-Florent, sur le c6té nord de I'Ile, Il
est, en effet, extrémement localisé en Corse, sans doute pour des
raisons historico-géologiques (De LITARDIERE et MaLculr, 1946).
Le Pin d’Alep s’est installé 1a ou les conditions écologiques (tem-
pérature et sécheresse) correspondent, sur certaines étendues, a cel-
les de Vétage semi-aride (CONTANDRIOPOULOS, 1962), et, en parti-
oulier, sur la cbte des Agriates olt le sous-bois des pinédes est
dépourvu de Quercus ilex. Plus loin, dans la vallée de Poggio et
sur les premiéres pentes du Sant' Angelo de St. Florent, Quercus
ilex apparait dans le sous-bois, accompagné de: Arbutus unedo,
Moyrtus communis, Pistacia lentiscus, etc...

Au fur et 3 mesure que l'on s’éloigne de la cote, le Pin d’Alep

N

cede la place & Quercus tlex.
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CHAPITRE 1I

AUTOECOLOGIE DU PIN D’ALEP
DANS LA REGION MEDITERRANEENNE FRANCAISE

Le mot écologie est employé dans ce travail dans le sens d*études
des rapports entre les organismes vivants et le milieu ambiant et
divisé en deux parties:

1) Vautoécologie qui traite des rapports d’une plante avec le mi-

lieu ambiant ;

2) la synécologie qui traite des rapports des groupements végé-

taux avec le milieu ambiant.

Pour la commodité de I'exposé, nous allons étudier successive-
ment les facteurs qui déterminent le milieu, c’est-a-dire les fac-
teurs physiques qui se divisent a leur tour en facteurs climatiques,
facteurs édaphiques et facteurs hiotiques.

1 — Le Pin d’Alep et les facteurs biotiques
1.1 — Spontanéité du Pin d’Alep en France.

Le Pin d’Alep a été observé a I'état fossile dans le bassin mé-
diterranéen francais dans des dépots des €poques Pliocene et Pleis-
tocéne (voir 1 partie, chap. IT). D’aprés Framauvrr (1897), des 169
especes de végétaux fossiles de 'époque Pliocéne observés en Fran-
ce, un petit nombre seulement s'est maintenu jusqu’a nos jours,
parmi lesquelles se trouve le Pin d’Alep. Ces espéces sont:

Pinus halepensis Mill. Laurus nobilis L.
Quercus ilex L. Buxus sempervirens L.
Quercus pseudo-suber Desf. Nerium oleander L.
Quercus coccifera L. Phillyrea media 1.
Populus alba L. Phillyrea latifolia L.
Populus tremula 1.. Fraxinus ornus 1.

Fagus silvatica L. Acer opulifolium Vill.



LE PIN D’ALEP 577

C. et J. CortE (1908) et DE SaroRTA pensent que U'extension défi-
nitive du Pin d'Alep serait en fait relativement récente et qu'il
aurait remplacé le type laricio, dans 1'Europe méridionale, a la fa-
veur du climat plus chaud et plus extreme, au Quaternaire moyen
Tyrrhénien, aprés 'Elephas antiquus.

MovLiniER (1954) précise que le Pin {’Alep aurait pu se réfu-
gier, lors des derniéres grandes glaciations, accompagné de I'Oli-
vier, du Caroubier, de la Vigne, du Figuier, du Laurier-rose, dans
Iétage de V'Olivier-Lentisque-Caroubier, étage climacique chaud si-
tué sur le littoral méditerranéen frangais, entre 'Ouest de Sausset
(dans la chaine de la Nerthe a 'Ouest de Marseille) et la fron-
ticre italienne, ce qui aurait permis son maintien a état spontané
en France. De 13, il serait parti pour s'étendre de nouveau large-
ment en Provence et en Languedoc,

E. BonniFAY et R. Morinier (1955) précisent quEsSCALON DE
Fonron a recueilli des écailles de Pin et des chatons attribués au
Néolithique (3000 ans avant Jésus-Christ), au Mésolithique (3 000
a 3500 ans avant Jésus-Christ) et a I'Epipaléolithique (6000 a
7000 ans avant Jésus-Christ) de Ventabren.

Draprés MOLINIER, cette essence était largement représentée dans
la chaine de la Nerthe autour de Marseille aux temps Néolithiques,
et Vétude des tufs de lage du Bronze, dans la région de Roque-
vaire, a 25 km de cette ville, permet de dire que le Pin d’Alep
était abondant a cette époque, en mélange avec le Chéne vert sur
les pentes rocheuses exposées au Sud du Massif de Garlaban.

Daprés 1. Laurent, le Pin d’Alep existait dans la banlieue
actuelle de Marseille depuis 1'époque Pliocéne en compagnie d'un
Magnolia.

STRABON décrit les collines de Séte comme hérissées d’'une forét
de Pins a I'époque romaine. Ce Pin ne pouvait étre que le Pin
{’Alep (Framaurt, 1911).

RercaninGg (1949), rappelle que le Pin d’Alep existait aux en-
virons de Montpellier au xvi® siccle, signalé par MAGNOL.

Des découvertes archéologiques récentes ont apporté des argu-
ments nouveaux en faveur de la spontanéité du Pin d’Alep dans
notre région. On a trouvé en mer, a quelque distance au large du
Cap d'Agde, une amphore contenant des restes de résine, datant
du début de V'ére chrétienne. Les observations et conclusions ar-
chéologiques que nous devons, a ce sujet, & R. Aris (1961) ont
montré:

— qu'il s’agissait d’'une amphore qui, d’aprés sa forme et sa fac-
ture n'a &té fabriquée et utilisée qu'aux environs de cette localité,
a un siécle prés de laube de P'ére chrétienne.

-— que le contenu se révélait étre une résine brute, qui, d’apres
tout ce que Uon sait sur Uéconomie antique locale, ne pouvait étre
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quun produit du cru, récolté aux environs assez immédiats de
l'antique cité agathoise et que 'on acheminait vers un centre d’utili-
sation lorsque I'amphore a €té perdue en mer.

A. Pons (1962) a effectué une analyse pollinique et une étude
sur le contenu d’origine végétale de cette amphore. Celui-ci était un
produit brut renfermant du sable, des fragments végétaux, parmi
lesquels dominent des morceaux d’*écorces de grande dimension, des
éclats de bois, de feuilles, de cones, etc...

L’étude anatomique des feuilles et de quelques éclats de bois et
de fragments de rameaux jeunes ont montré qu’ils appartiennent
a Pespéce Pinus halepensis Mill,

L’examen des cones a montré également qu’il s’agissait de Pin
d’Alep.

Parmi les restes macroscopiques, on a pu isoler quelques feuil-
les appartenant a l'espéce Quercus coccifera L.

L’analyse pollinique a été plus riche en renseignements. Les
végétaux dont le pollen a été rencontré dans la résine sont:

Pinus halepensis M. Buplevrum cf. fruticosum
Quercus ilex Corylus avellana

Quercus coccifera - Pistacia lentiscus

Quercus pubescens Cornus cf. sanguinea
Erica arborea Juniperus?

Erica cinerea ? Rhawmnus alaternus

Iirica multiflora Aphyllanthes monspeliensis
Tilia sp. Rosmarinus of ficinalis
Olea cf. europea Iris sp.

Cupressus (sempervivens) Plantago sp.

Phillyrea angustifolia

Certaines familles y étaient largement représentées, comme les
Graminées, Cistacées, Labiées, Légumineuses, etc... mais les espe-
ces correspondantes n'ont pas pu étre identifiées.

Tinfin, dix grains, dont le corps est plus petit (40 & 50 w) et les
ballonnets pourvus d’'une exine a mailles réguliéres mais de dia-
metre moyen, ont été attribués & Pinus sylvestris L.

On pourrait penser que cette résine provenait de Gréce ou du
Moyen-Orient, ou d’Afrique du Nord, pour étre utilisée 4 Agde.
Mais Pétude de la répartition géographique des végétaux trouvés
dans la résine montre clairement qu’ils voisinaient avec des peu- -
plements de Pin d’Alep et contredit cette hypothése. Il semble
plus correct d’admettre qu’il s’agit d’une résine récoltée dans le
bassin méditerranéen occidental. En effet, Pinus sylvestris et Quer-
cus pubescens n’existent pas en Afrique du Nord; Aphyllanthes
monspeliensis ne pénétre pas en Gréce et au Moyen Orient; Erica
arborea et Erica multiflora existent en Gréce, mais ne pénétrent
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pas en Svrie, Liban et Palestine. I ensemble du spectre n’existe
donc pas ni dans la Méditerranée orientale ni en Afrique. Il est
spécial 4 la Méditerranée occidentale. Cette preuve botanique, 2 la-
uelle s’ajoutent les conclusions archéologiques, montre donc:

— que cette résine est bien un produit récolté dans les environs
d’Agde a partir de peuplements de Pin d’Alep locaux.

— que le Pin d’Alep est une essence indigéne dans la région,
car on peut difficilement admettre qu’il y a 2 000 ans, 'homme
se soit intéressé a planter du Pin d’Alep. Ainsi serait peut-
étre résolu le probléme déja ancien, sur Vindigénat de cette
essence dans cette partie de la France.

I’étude des étages hioclimatiques dans la région méditerranéenne
nous a permis de déceler deux zones littorales restreintes relevant
de Vétage semi-aride, U'une autour de Marseille et Vautre autour de
Narbonne (La Clape). Nous pensons que cet étage semi-aride an-
rait pu étre & Vorigine, ’est-d-dire avant I'intervention de homme,
le territoire olt le Pin ’Alep existait a V'état spontané, et ot il
formait des novaux de foréts climaciques trés probablement sur
les formations marneuses et marno-calcaives. T.e Pin d’Alep ne
pouvait pas occuper Uétage bioclimatique subhumide, parce aqu'il
entrait en concurrence avec des essences plus exigenntes que lui en
humidité, comme le Chéne vert.

Signalons toutefois que tous les peuplements actuels de Pin
d’Alep de La Clape ne sont pas tous d’origine naturelle. On y -
trouve beaucoup de peuplements d’origine artificielle, issus de plan-
tations de la fin du siécle dernier.

Le Pin d’Alep des environs de Nimes, Uzés, Sorumiéres, Font-
froide, Fontanés, ne nous parait pas spontané. Ces peuplements de
Pin d’Alep sont trés vraisemblablement issus de plantations artifi-
cielles de Ta fin du siécle dernier. T.e déhoisement a favorisé Tex-
tension naturelle de cette essence.

1.2 — L’homme et le dynamisme actuel du Pin &’ Alep.

Le Pin d’Alep est donc une essence spontanée en France, méme
dans le Bas Languedoc, mais, étant donné le caractére particulier
de la région méditerranéenne francaise (voir 2° partie, chap. T),
cette essence n’v occupait sans doute, & lorigine, avant Pinterven-
tion humaine, qu’'une trés faible superficie, des ilots dans étage
semi-aride de la région S.-E. de Narbonne et autour de Mar-
seille.

Ce sont, pmbablement les déboisements des foréts de Chénes
verts, qui ont commencé depms le 1\Tfeoh’dnque (in ArBAUD, 1957),
et qui se sont poursuivis jusqu'a nos jours, qui ont permis au Pin
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d’Alep de s’étendre en occupant la place laissée par le Chéne vert.
Cependant, la grande extension du Pin d’Alep est récente et date de
la fin du x1x° siécle.

En effet, le Chéne vert était considéré comme essence trés pré-
cieuse dans les siécles derniers, heaucoup plus que le Pin d’Alep,
car les chemins de fer n’existant pas encore, et les routes étant
rares, le transport de bois & grande distance était commercialement
impossible. Dés lors, le Pin, hois d’industrie, n’avait donc de valeur
qu'aux environs des lieux de consommation, autour des grandes
villes. Cette consommation d’ailleurs, était faible, car 'industrie de
la caisserie utilisant le bois de Pin pour l'emballage restait alors
trés limité. En outre, le Chéne vert carbonisé donnait un produit
excellent, et ses écorces étaient recherchées pour la tannerie, don-
nant ainsi une grande valeur commerciale aux coupes de taillis de
Chénes, tandis que le charbon de bois de Pin est de mauvaise qua-
lité. Signalons, & ce sujet, que le Chéne kermés jouissait de la
méme réputation que le Chéne vert.

En raison de ces diverses circonstances, le Chéne vert était plus
apprécié que le Pin d’Alep et favorisé dans les exploitations. Dans
les taillis de Chénes olt le Pin d’Alep s'installait, on le détruisait
systématiquement. Enfin, le pacage intensif freinait Iinstallation
du Pin en raison de la destruction des jeunes semis par les ani-
maux et, en particulier, par la chévre.

A la fin du siecle dernier, les conditions économiques commen-
- cérent a changer et devinrent plus favorables & la production de
hois de Pin, en général. En raison du développement de l'irriga-
tion et la création d’herbages, I'élevage des vaches laitiéres s’est
accru aux dépens des troupeaux de chévres. Grice au développe-
ment des chemins de fer et des routes, qui ont facilité les échanges
commerciaux, U'industrie de la caisserie s'est développée et le bois
de Pin d’Alep prenait ainsi de la valeur. En outre, le charbon mi-
néral et les tanins synthétiques sont venus concurrencer le charbon
de bois et 'écorce de Chénes, ce qui a défavorisé le Chéne vert
sur le plan économique.

Le terrain était donc tout préparé pour un envahissement in-
tensif, par le Pin d’Alep, des taillis de Chénes verts et des peuple-
ments provenant de la dégradation de la forét climacique de Chéne
vert (Quercetum galloprovincialis Br.-BL). En effet, les statistiques
montrent que la surface occupée par le Pin d’Alep est passée de
36000 ha en 1878, 4 105000 ha au début du siécle et & plus de
130000 ha plus tard, c’est-a-dire que la surface a triplé en un
siecle environ (PARDE, 1957). Ces chiffres montrent bien la vigueur
d’expansion du Pin d’Alep dans le Sud de Ja France.

Cet envahissement du Pin d’Alep et son extension dans I'étage
du Chéne vert s'explique par: ’
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— la diminution de la concurrence hiologique a la suite de Uex-
ploitation par T'honune de Vespéce climax et de ses compa-
gnes;

— Taugmentation relative de la sécheresse atmosphérique et éda-
phique a la suite de la dégradation des foréts, ce qui a rendu
difficile le retour du Chéne vert et préparé la place a Tinstal-
lation du Pin d’Alep. Maintenant, sous les peuplements de
Pin ’Alep, le Chéne retrouve une ambiance qui lui est fa-
varable et réoccupe de nouveau les stations ot 11 a été
chassé par 'homme.

I.e Pin d’Alep a donc pris depuis un siccle une place trés impor-
tante dans la région méditerranéenne francaisc.

I ne faut pas négliger, dans cette extension du Pin ’Alep. la
place due aux plantations artificielles, lesquelles, en beaucoup de
points, étaient le foyer de la dissémination de cette essence.

2 — Le Pin d’Alep et les facteurs climatiques

2.1 — La température.

Nous avons choisi des températures qui ont une valeur biologique
significative, comme Ta moyenne des maxima du mois le plus chaud
(M) et Ta moyenne des minima du mois le plus froid (i) Vampli-
tude thermique extréme (M —m) et la température absolue ex-
tréme.

N.B. — Pour étude de Uinfluence des facteurs climatiques sur la répar-
tition du Pin d’Alep en France et sur sa biologie, nous avons choisi des sta-
tions météorologiques situées 3 lintérieur de son aire et de préférence au
voisinage des massifs de Pin d’Alep. Dans le cas olt des stations météorolo-
giques n'existent pas au voisinage des massifs forestiers, nous avons procédé
3 des extrapolations par comparaison avec des stations situées dans le voisi-
nage. Les stations qui nous ont servi dans cette étude sont celles de: Monaco,
Nice, Draguignan, Digne. Toulon, Sisteron, Donzére, Marseille, Aix-en-
Provence, Avignon, Carpentras, La Ciotat, Cap Croisctte, Cassis, Porque-
rolles, Merindol, La Bastide des Jourdans, Nyons, Orange, Montélimar, Ni-
mes, Montpellier, Saint-Martin-de-Tondres, Uzés, Narbonne.

Nous avons utilisé les données météorologiques de SANSON qui sont rame-
nées A la période de 1891-1930, afin de faciliter les comparaisons, sauf pour
certaines stations qui ne figurent pas dans Saxsow, comme Nyons, Porque-
rolles, Uzds, TLa Bastide des Jourdans, Mérindol.

2.1.1 — T.a moyenne des minima
du mois le plus froid (m).
Sauf de trés rares exceptions, le mois qui a (m) le plus élevé
dans Taire du Pin d’Alep en France est le mois de janvier. Les
movennes des minima du mois le plus froid des stations étudiées
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se répartissent entre — 0°5 (Fontanés) et 8°C (Monaco), comme le
montre le tableau suivant:

Station m Station m
Fontan®s ......cvvveevnennn —0°5 | Avignon ...........ooio.. 0°9
St. Martin de Londres ...... —0°5 | Orange ........cooeinnn 1°0
NYONS ©euvevnreeieeennennns —0°2 | NImes ...c.vevevvevnninnnn 1°9
Draguignan ............... 0°0 | Marseille ........cccoonn.. 2°2
AIX o 0°1 ) Narbonne ........c......... 3°5
Montélimar .......ccviennns 0°5 | Toulon ........covveeinenn. 4°5
Carpentras ........cooeeeens 0°9 | Nice (jardin public) ........ 5°5
Montpellier ................ 0°9 | Porquerolles ............... 6°1
Uzés ovviiiiiiiiiininnn.n. 0°0 { Monaco ..........couuvnn.. 8°1

Le Pin d’Alep parait ne pas résister en France a des « m »
inférieurs & 0°C. Ses stations les plus froides sont dans les régions
de Fontanés, Valflaunés, Draguignan, Aix, puis viennent celles de
Carpentras, Orange, Sud de Montélimar, Uzés, Nimes, Montpel-
lier (m entre 0°5 et 2°), puis celles de Marseille, Narbonne (m entre
20 et 3°5), puis celles de Nimes et Toulon (m entre 4°5 et 6°),
enfin les stations les plus chaudes sont celles du voisinage de Mo-
naco, Porquerolles (m entre 6° et 8°). T.es stations chaudes de
Pin d’Alep sont rares en France.

T.a moyenne des minima du mois le plus froid est trés instruc-
tive et nous permet d’expliquer et de tracer la limite septentrio-
nale du Pin d’Alep en France:

Dans le département des Alpes-Maritimes les stations les plus
septentrionales du Pin d’Alep sont situées dans la région de Pu-
get-Théniers-Entrevaux, le long du Var. La movenne des minima
du mois le plus froid est de Pordre de 0°C.

Dans le département du Var, le Pin se concentre dans la région
de Draguignan (m — 0°0) et ne monte pas beaucoup plus au Nord.
Au Nord-Ouest de Draguignan et an Sud du Verdon, il colonise
quelques stations qui sont considérées comme sa limite septentrio-
nale dans ce département.

Dans les Basses-Alpes, il remonte la vallée de la Durance et
dépasse le confluent Durance-Bléone. On le trouve par bouquets
en forét communale de Chiteau-Arnoux, forét domaniale de Vo-
lonne, forét domaniale d’Aubignosc et jusque sur le versant Sud
du rocher de la Beaume au défilé de Sisteron. Cette progression
vers le Nord est arrétée par les températures trop basses. Par com-
paraison avec les stations voisines, la limite septentrionale du Pin
d’Alep dans la vallée de 1a Durance doit correspondre 3 (m) voisin
de 0°C, surtout qu'd cette latitude, il est localisé sur les versants
chauds,
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Dans les départements de la Drome et de I'Ardeche, il remonte
assez haut la vallée du Rhoéne, profitant des influences adoucis-
santes méditerranéennes, jusqu'au défilé de Donzere, au sud de
Montélimar (ott m = 0°4), Cette station est considérée comme la
station la plus septentrionale du Pin d’Alep en France. Il ne se
hasarde que trés peu au nord, a cause de l'abaissement notable de
la température et la disparition des influences méditerranéennes.

Cependant, d’'apres le Conservateur MOURRAL (in PARDE, 1957),
11 y aurait 2 petites parcelles de Pin d’Alep, de 2 ha environ, sur
l'adret des hauteurs qui bordent la Drome, entre Crest et Saillans,
ce qui correspond a une latitude géographique de 44°33’, approxi-
mativement. Ce sont des Pins d'origine artificielle, introduits il y a
wie soixantaine d'années. lls ont peu souffert du froid de 1956. De
pius, a 24 km au Nord-Est de Montélimar, au-dessus de la route
de Puy-Saint-Martin & Crest, existe un massif de Pin d’Alep, mais
qui a beaucoup souffert du froid de février 1956.

Ces stations au Nord de Montélimar sont les stations les plus
septentrionales du Pin d'Alep dans le bassin méditerranéen et cons-
tituent les limites écologiques pour lintroduction de cette espéce.
Les peuplements ne sont pas intéressants du point de vue écono-
mique et ne sont pas stables du point de vue biologique. 11 est cer-
tainement préférable d'utiliser d’autres essences pour le reboisement
de ces régions, comme les Pins noirs et les Cedres.

Dans le département du Gard, il monte assez haut dans le Nord-
Est (Laudum, Sabran, Saint-Nazaire, etc...). Dans la région d'Uzés
(m = 0°9), il ne se hasarde pas trop au Nord. A V'Ouest, Cres-
pian constitue sa limite Nord.

Dans le département de I'Hérault, le Pin d’Alep ne s'éloigne
pas beaucoup de la cote. Les stations les plus septentrionales de
ce département sont les jeunes peuplements situés sur le versant
Sud de 1a colline « La Cote », au Nord-Ouest du village Les Cours,
a une trentaine de kilomeétres de la mer. Légérement au Sud-Est de
cette station, le Pin d’Alep s'accroche sur le versant Sud - Sud-Est
de la colline les Travers au Nord-Ouest du village de Fontanés
et constitue ici la limite la plus septentrionale des massifs im-
portants de Pin d’Alep dans I'Hérault. La moyenne des minima
du mois le plus froid de la plaine de Fontanés est égale & —0°5,
calculée par interpolation (Sunnaa, 1962). Clest pour cette raison
ue le Pin d’Alep se réfugie sur les versants chauds. En effet, sur
ces versants, la moyenne des minima du mois le plus froid (m) est
un peu inférieure & —0°5 et sapproche de 0°C.

Au Nord-Ouest du département, il s'arréte sur le versant Sud
de la Montagne d’Hortus, & 7 km environ a 'Est de Saint-Martin-
de-Londres, ol (m) est —0°5. Cette station correspond a un m
voisin de 0°C.
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2.1.2 — La moyenne des maxima
du mois le plus chaud (M).

Le Pin d’Alep est une espéce thermophile pouvant résister a des
températures élevées. La moyenne des maxima du mois le plus
chaud (juillet) M des stations choisies se répartissent entre 25°4,
pour  Monaco, et 30°9 pour Uzés, comme le montre le tableau
suivant:

Station M Station M
Monaco .....cv.eveiiiinnnn 25°4 | Orange .....ovevvevinenenns 29°7
Nice ovviiiiiiiiiiniiannss 26° AlX oottt 29°9
Toulon vovvivriinniinennns 27° Avignon .........iiiiiiiee. 30°2
Porquerolles ................ 27°3 | Carpentras ................. 30°2
Narbonne ........cccoovui.n 28°2 | Montpellier .....cco.cvvuue.. 30°3
Marseille ...covvievineinnnns 28°7 | NIimes ....oeveevenevinnnnn. 30°3
Montélimar ................ 29°3 | Uz€s .iiiiviiniiinnnninnnnns 30°9

Nulle part en France la température M est déterminante.

2.1.3 — Iamplitude thermique (M-m).

[ amplitude thermique est la différence entre la moyenne des
maxima du mois le plus chaud et la moyenne des minima du mois
le plus froid.

L’amplitude thermique des stations choisies se répartit entre 17°4
pour Monaco et 30°9 pour Draguignan:

Station M—m Station M —m

MoONaco . ...iiiiiiaiiaenan 17°4 Carpentras «.......eeeeens 29°3
.Porquerolles .............. 21°2 Avignon ................. 29°3
Toulon ......ccovivvvinnnn 23°0 Montpellier ......... ... 29°4
Narbonne ......oeovevnne. 24°7 AlX i 29°8
Marseille . ..oovinrinvnnn.. 26°5 UZES veveiiiainnevnenns 30°0
Nimes ..... e e 28°4 Nyons ....ovivviiinnnnnns 30°5
Orange .....eeveiereeenns 28°7 Draguignan .............. 30°9
Montélimar .............. 28°§

Ces chiffres nous montrent que le Pin d’Alep en France sup-
porte une certaine continentalité du climat, ce qui est confirmé par
le comportement général de U'espéce dans le bassin méditerranéen.

2.1.4 — Température minimale absolue extréme.

Iétude des températures absolues extrémes est trés intéressante
pour Pécologiste. Toutefois, P'action des extrémes absolus (c’est-a-
dire la température minimale et maximale extréme) ne persiste
généralement que pendant un laps de temps trés court, insuffisant
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pour influencer 1'ensemble de la végétation spontanée. Au contraire,
la moyenne des extrémes annuels, c’est-a-dire la moyenne des tem-
pératures ininimales et maximales extrémes annuelles, donne une
idée plus convenable de la plasticité des espéces végétales. Nous
n'avons pas pu nous procurer, pour les stations intéresantes de
Pin d'Alep, les températures absolues extrémes pour un nombre
suffisant d’années, ce qui nous a amené a négliger le calcul de la
moyenne des extrémes absolus.

Nous avons relevé, cependant, les températures minimales abso-
lues, observées pendant des années trés froides, comme par exem-
ple Pannée 1956,

Station minima absolu en 1956
Uzés .oovvininniinnas — 18°8
Montpellier .............. — 16°9
Montélimar .............. — 15°0
Orange ....oovvevnennn.. — 14°5
Toulon .....ccovvvnvinnn. — 9°0

A la suite de ce froid trés fort, les peuplements de Pin d’Alep
situés dans la partie Sud de l'aire ont gelé, alors que ceux situés
dans la partie Nord n’ont pas été touchés, pour la raison trés simple
(uavant les froids, les arbres dans la partie Sud de Taire étaient
déja entrés en végétation en raison des températures anormalement
douces survenues au mois de janvier, avant le froid, ce qui les a
rendus plus sensibles au gel; le froid de 1956 a montré clairement
le caractére thermophile du Pin d’Alep et sa faible résistance aux
températures hasses prolongées. Il arrive a supporter des froids ac-
cidentels de —— 15° & — 18° & condition qu'ils restent tout a fait
exceptionnels ¢t de courte durée,

2.2 — Les précipitations.
2.2.1 — La pluviosité moyenne annuelle.

Les pluviosités moyennes annuelles des stations choisies sont ins-
crites dans le tableau snivant:

Station P Station P
Cap Croisette ............ 378mm | Nyons ....ocoveveevnnnns 730 mm
Cassis . oviriiiiiiiiens 553 Montpellier .............. 732
Narbonne ............... 568 Toulon ....vovvevvennnnns 743
Merindol .......iiiiinnnn 584 MONACO tvvvenerneeernenn 749
Marseille .....ooviieinnn 572 Fontanés ........coevvens 850
AiX i 573 Donzére ......oovvevvens 855
Porquerolles ............. 605 Orange ......oeveeeeenes 812
Avignon ......eiieea.e. 615 Draguignan ............. - 931
La Ciotat ....coovvvnnn.. 618 Montélimar ............. 956
Carcassonne ............. 643 Sisteron .......eveeieeens 962
Carpentras .............. 655 St Martin de Londres .... 990

Nimes ....ovvvivnivnnn.. 691
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D’aprés la tranche pluviométrique annuelle, on peut diviser les
pinedes en France, en trois catégories: _
1) les pinédes des régions de Grasse, Montélimar, Draguignan,
Monaco, Orange, relativement trés arrosées;
2) les pinédes des régions de Montpellier, Marseille, Aix, Avi-
gnon, Nimes, moyennement arrosées;
3) les pinédes de la zone littorale du Sud et Sud-Est de Mar-
seille et du S.-E. de Narbonne, dans la montagne de la Clape,
ot la pluviosité annuelle est de 'ordre de 350 a 400 mm,
relativement séches.
Meéme a Narbonne, la pluviosité annuelle tombe certaines années
4 moins de 400 mm. Sur 20 années (1941-1960), on a pu relever
a Narbonne 9 années ot la pluviosité était inférieure a 400 mm.

Année P Anmnée P Année. P
1941 ....... 341 mm | 1950 ....... 395,6 1956 ....... 382,0
1945 ....... 299,5 1952 ....... 2894 1958 ....... 376,12
1946 ....... 377,2 1954 ....... 382,0 19%60 ....... 367,3

Ces pineraies seront mieux définies quand nous parlerons du
quotient pluviothermique d’EMBERGER et des étages bioclimatiques.

2.2.2 — Le régime pluviométrique.

Pour élucider les régimes pluviométriques auxquels est soumis
le Pin d’Alep dans la région méditerranéenne frangaise, nous allons
étudier en détail les régimes de certaines stations typiques, a linté-
rieur de son aire.

Chaque régime est caractérisé par 4 lettres initiales des saisoms,
A H P E, placé par ordre de pluviosité décroissante:

My = premier maximum pluviométrique
My = deuxiéme maximum pluviométrique
m; = premier minimum pluviométrique
my = deuxiéme minimum pluviométrique

A = automne

H = hiver

P = printemps

E = été

A Tlintérieur de l'aire du Pin d'Alep, nous avons pu distinguer
les régimes suivants:

. AP H E
Mlemzml

Dans ce régime, I'été est la saison la plus séche; l'hiver est la
e gni sche. S -0 - fore oy
saison séche. Sont soumises a ce régime, les foréts de Pin d’Alep
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voisines des stations suivantes: Marseille, Aix-en-Provence, Dra-
guignan, Montpellier, Narbonne (voir tableau), Nimes.

2 A 1T P I
M; M, m. nyy

Dans ce régime, I'été est toujours la saison la plus séche, mais
la deuxiéme saison séche est le printemps. Sont soumises a ce ré-
gime les foréts situées au voisinage des stations suivantes : Grasse,
Monaco, Toulon, Antibes.

3. P E H
M, M. ms my

Dans ce régime, P'été n'est plus la saison la plus séche, c’est 'hi-
ver. Mais I'été reste toujours une saixon 4 pluviosité assez faible
pour que le climat reste méditerranéen. Nous ne sommes plus dans
le régime méditerranéen tyvpique, mais dans un rvégime de transi-
tion & tendance méditerranéenne. Sont soumises & ce régime les fo-
réts situées au voisinage des stations suivantes: Avignon, Carpen-
tras, Orange, Montélimar, Sisteron.

Dang ces 3 régimes, le maximum pluviométrique est toujours
Pautomne. I’hiver et le printemps sont soit les saisons séches, soit
des saisons humides,

Stations H P £ A Régime pluviométrique
Marseille 135 144 ol 232

Aix 119 147 95 212

Draguignan 214 238 138 543 APHE
Nimes 129 186 129 247

Narbonne 140 141 73 214

Montpellier 161 187 115 269

Toulon 219 191 37 266

Grasse 237 232 131 358 AHPE
Monaco 202 162 87 278

Montélimar 162 234 195 365

Orange 141 199 175 297 APLEH
Carpentras 111 163 143 238

Avignon 108 165 120 223

Ces trois régimes que nous venons ’analyser représentent une
nmoyenne. Si nous essayons de les analyser année par année, nous
constaterons qu'ils ne sont pas stables et que pendant certaines
années la répartition saisonniére des pluies peut complétement chan-
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ger. Pour préciser ceci, nous allons analyser, année par année, le
régime de 3 stations choisies dans les 3 catégories de régimes plu-
viométriques que nous venons de distinguer.

1. Montpellier: régime A P H E

Le régime pluviométrique moyen 3 Montpellier pour la période
1891-1930 est méditerranéen de la forme A P H E avec I'été
comme saison la plus séche.

A 269 mm
P 187 mm
H 161 mm
E 115 mm

Total 732 mm

En analysant ce régime année par année (A. BAUDIERE et L. Em-
BERGER, 1959), on constate que certaines années la répartition sai-
sonniére des pluies n'est plus méditerranéenne, la saison estivale
devenant une saison humide. La courbe pluviométrique ne présente
plus le creux estival caractéristique du régime climatique médi-
terranéen.

Années H P E A
1892 ..., 247 145 185 126
1893 ..iiiiiiient 54 64 331 285
1897 v 166 82 169 172
1900 ....coveneennn.. 149 98 270 289
1903 ...l 90 109 137 193
1908 ..ot 161 109 222 181

Ces années sont cependant noyées dans le nombre d’années net-
tement méditerranéennes, de sorte que leur influence ne se fait pas
beaucoup sentir. Elles sont cependant révélatrices d'un état clima-
tique relativement instable.

2. Antibes: régime A H P E

Le régime pluviométrique d’Antibes (villa Thuret) calculé sur la
période 1937-1958 est typiquement méditerranéen, avec une saison
séche assez prononcée située en été:

A 296 mm
H 237
P 199
E 77

808 mm
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Sur ces 22 années, une seule année (1913) n’est pas méditerra-
néenne ; son régime pluviométrique est le suivant:

A 328 mm
E 233
H 141
P 55
757 mm

mais cette année 3 régime non méditerranéen est complétement
noyée dans les années a régime méditerranéen, de telle sorte que
le régime d’Antibes parait relativement plus stable que celui de
Montgellier,

3. Montélimar: régime A P E H

A Montélimar (Drome), la répartition saisonniére des pluies, cal-
culée sur la période 1921-1934 indique un régime méditerranéen
trés atténué; I'été est la saison la plus séche, mais elle est relati-
vement humide.

A 360 mm
P 266
E 187
H 155
868 mm

L’analyse détaillée de la répartition saisonniére des pluies sur
cette période nous montre des années a régime méditerranéen (1923,
1926, 1929, 1933), des années a régime continental (1922, 1927)
et des années d régime moins bien défini.

Années H P E A
1921 ..., 6,3 122 “ 155 56
1022 i 152 174 243 219
1923 e, % 289 66 426
1924 .. ... 151 145 202 464
1925 .......... e 182 272 197 173
1926 ... iviiieninnns 139 31 44 494
1927 i iiienas 66 308 608 290
1929 i, 109 114 85 271
1930 ...t 303 324 167 430
1931 ... 108 259 163 451
LK 7. 162 336 287 205
1033 iiiiiiiiienenae 215 176 77 719

1934 .ot 105 429 207 374
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Dans cette station, le régime méditerranéen tend donc a s'effa-
cer par augmentation de la pluviosité estivale. Te creux estival
caractéristique du climat méditerranéen tend a se combler. Les an-
nées 1925 et 1932 nous montrent clairement ce phénomene.

A Montélimar, nous ne sommes donc plus sous un régime mé-
diterranéen franc, mais sous un régime de transition entre le cli-
mat méditerranden et le climat continental.

D’aprés BexeEveNT (1926), nous sommes dans la zone de transi-
tion & tendance méditerranéenne.

Tes foréts de Pin ’Alep dans cette zone de transition sont sou-
mises alternativement & deux régimes pluviométriques opposés, mé-
diterranéen et continental; ce qui leur confére une biologie toute
rarticuliére, différente de celle des foréts de la zone méditerra-
néenne littorale ofi le régime climatique est relativement stable et
surtout de celle des foréts de la Méditerranée orientale et de T'Afri-
que du Nord ott le régime climatique méditerranéen est trés stable
et ne nontre aucun changement.

2.3 — Le quotient pluwviothermique
et les étages bioclimatiques.
T.e quotient pluviothermique correspondant aux stations étudiées

est inscrit dans le tableau suivant. 11 a été calculé d’aprés la for-

2000 P

nle () = olt m et M sont calculés en partant du zéro
M2 — m?

ahsoly (+ 273°). T.a position de chaque station sur le climogramme

en fonetion de Q et m permet de préciser étage bioclimatique au-

quel elle appartient.

Station M m M-m P Q Etage bioclimatique
Monaco 25,4 1 &,0 | 17,4 749 14g | humide infér. chaud
Draguinan 30,9 | 0,0 | 30,9 911 104 - - frais
Fontaneés 29,5 {-0,5 { 30,0 850 102 - - froid
‘Montpellier 30,3 | 079 | 29,4 | 732 86 | subhumide supér. frais
Nyons 30,3 | 0,2 | 30,5} 730 a3 - moyen froid
Nimes 30,5 | 1,9 | 28,4} 091 &4 - - frais
Uzés 30,9 | 0,9 ] 30,0 694 | 80,7 - - -
Carpentras 30,2 | 0,9 29,3] 655 77 - - ~
Aix 29,9 | 0,1 | 29,8 573 67 - - -
Cap Sicié 26,9 § 4,4 | 22,5} 3593 91 - - tempéré
Toulon 27,5 | 4,5 | 23,0 733 | 110 - - -
Porquerolles 27,3 | b,1 | 21,2 605 95,4 - - -
Avignon 30,2 1 0,9 ] 29,3 | 6l5 73 - infér. frais
Marseille 26,7 | 2,2 | 26,5 572 75 - - -
Narbonne 20,2 | 3,5 | 24,7 568 &0 - - tempéré
La Clape 28,0 | 4,01 24,0 400 58 | semi-aride moyen tempéré
vap vroisette 26,5 | 5,1 ] 21,4 578 61 - - -
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Pour certaines stations intéressantes de Pin d’Alep, pour les-
quelles il n'existe pas de stations météorologiques, nous avons été
obligé le plus souvent d’interpoler les températures et quelquefois
la pluviosité, comme par exemple & Fontanése, Valflaunés, dans la
Clape, etc...

Le calcul du quotient pluviothermique, pour ces stations, est donc
entaché d’erreur, qu'il est utile de calculer:

AQ AP A (M—m) A (M—m)

-+ +
Q P M+ m M—m

En supposant que nous faisons la meéme erreur pour M et m,
I'expression précédente devient:

AQ AP 2At 2At

— = — 1 +
Q P M4+ m M—m

Etant donné que nos interpolations des températures et de la
pluviosité sont effectuées en plaine, ofi les variations de la pluvio-
sité, de m et de M sont en général faibles, il est possible d'inter-
poler m et M avec une erreur de 0°5C et la pluviosité avec une
erreur de 5 %.

On peut donc admettre que:
Ap + 5

N At = -+ 05
P 100

Dans la région étudiée nous avons toujours M + m > 570 et
M-—m > 15,

AQ
La valeur maximale de est:
Q
AQ 5 2% 05 2 X 05 1,4 14
- ( + + ) SRR
-0 100 570 15 10 100

Cela signifie que si 'on obtient pour une station donnée une va-
]7eur de Q égale & 70, sa valeur réelle est comprise entre 60,2 et
9,8
798 > Q > 60,2
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Sila pluviosité d'une station est connue, ¢t s'il ne faut interpo-
ler que les températures, Verreur commise dans le calcul de Q se
trouve réduite; 'équation devient:

AQ 2 At 2 At

= +
Q M -+ m M —m

1 1 9
= } — = *+ 009 = + o
570 15 100

cela signifie que si Pon obtient pour Q le nombre 70, sa valeur
réelle sera comprise entre 63,7 et 76,3:

763 > O > 637

2.3.1 — Classification des pinedes
d’aprés le quotient pluviothermique.

Dapreés le quotient pluviothermique. les pinédes de Pin ’Alep
se classent en trois groupes principaux dont chacun peut étre sub-
divisé en sous-groupes suivant la valeur de m1 (voir climogramme).

1 — Les pinédes humides

1.1 -~ Pinddes humides fraiches: pinédes des régions de Dra-
cuignan, Fontanés, Valflauneés, Donzére, Montélimar, Sisteron, Val-
lon.

1.2 — Pinédes humides chaudes: pinédes des régions de Monaco,
Nice,
2 Les pmédes subhumides

2.1 — Pinddes subhumides fraiches: pinedes des régions de Mont-
pellier, Fontfroide, Restincliére, Nimes, Uzés, Carpentras, Aix,
Saint-Nazaire, Sablet, Orange, Avignon, Marseille.

2.2 — Pinédes subhumicdes tempérées: pinédes des régions de
Toulon, Porquerolles, Cap Sicié, Narbonne, Saint-Angelo (Corse).
3 — Les pinédes semi-arides

Pinédes semi-arides tempérées: pinédes des régions de La Clape
et Cap Croisette, Cote des Agriates (Corse).
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3 — Le Pin d’Alep et les facteurs édaphiques

3.1 — Les roches-méres.
3.1.1 — Importance de leur étude.

L’étude des roches-meéres est trés importante pour le forestier
dans la région méditerranéenne pour les raisons suivantes:

1) La vegétation primitive a été tres influencée et miodifiée par
homme depuis des temps trés reculés. Partout, linfluence de
Phomme sur la végétation primitive se fait sentir et, en beaucoup de
points, cette végétation a complétement disparu et a été remplacée
par une végétation secondaire de garrigue, maquis, landes... Le sol
climacique qui était en équilibre avec la végétation primitive a suivi
une évolution analogue par dégradation et érosion et la roche-mére
(ou le sous-sol géologique) s’est trouvée mise A nu, influengant ainsi
directement la végétation. La végétation secondaire est étroitement
liée a la nature physico-chimique de la roche-meére.

En outre, nous trouvons aussi dans cette région beaucoup de sols
jeunes, soit 4 cause de la pente qui les rajeunit d’'une fagon perma-
nente, soit a cause d’une nouvelle évolution récente aprés la recons-
titution de la végétation spontanée quand l'influence anthropogéne
diminue ou cesse. Ces sols jeunes offrent des propriétés voisines de
celles de la roche-mére.

2) La roche-mére a une importance secondaire dans les pays tem-
pérés, ott le climat est assez puissant pour masquer son influence.
Dans ces régions, le climat joue un rdle de premiére importance,
et c’est ainsi qu’on a été amené A parler du sol-climax ou sol ana-
logue (PALIMANN, 1949) qui présente des caractéres propres le ren-
dant indépendant de la roche-mére. Ces caractéres doivent é&tre im-
putés a 'action combinée du climat et de la végétation; cette der-
niére agissant sur la matiére minérale par I'intermédiaire de I"humus
qu’elle lui incorpore. ‘

Mais dans la région méditerranéenne, oll régne un climat a saison
séche et A pluies tombant en averses et irréguliérement réparties, le
sol reste presque toujours sous la dépendance de la roche-mére qui
lui a donné naissance, en raison de I'impuissance de ce climat a
modifier radicalement le substratum géologique.

3) Mais, quand il s’agit de sols évolués se rapprochant du sol-
climax ou du sol analogue, et qui ont pu se conserver sous certai-
nes végétations proches du climax, donc trés peu modifiées par
Phomme (trés rares dans la région méditerranéenne frangaise),
mais provenant de Pévolution de roches-meéres différentes, il n’y a



LE PIN D’ALEP 595

que les couches supérieures qui présentent des caractéres morpho-
logiques semblables et des propriétés communes dus & l'action d’un
meénie climat et d'une méme végétation. Les horizons profonds con-
servent des caracteres propres qui sont voisins de ceux de la roche-
mere, donnant ainsi a ces sols analogues des caractéres particuliers.
La végétation arborescente est tres sensible a cette différence des
couches profondes, en raison de ses racines qui vont en profondeur
chercher l'eau et les matiéres minérales.

3.1.2 — Nature des roches-meres.

Le Pin d’Alep est indifférent a la nature physique et chimique
du substratum. On le rencontre en France, sur des roches-méres
acides ou basiques, argileuses ou sableuses, pourvues en calcaire ou
décalcifiées. Mais, sur ces différentes roches, il ne se régéneére pas
de ta méme fagon et ne donne pas la méme production ligneuse.
Les roches-meéres sur lesquelles se rencontre le Pin ’Alep en Fran-
ce sont les suivantes:

— Les marnes.

La marne est une roche tendre, argileuse, occupant les dépres-
stons. Elle est assez bien pourvue en calcaire, mais pauvre en ha-
ses. Elle est trés affouillable par P'érosion pluviale, quand elle n’est
pas fixée par la végétation. Les grandes surfaces marneuses éro-
dées prennent la forme de dos d'éléphant (bad lands).

Ces marnes appartiennent a des étages variés: marnes du Valan-
ginien inférieur dans la région de Fontanés, La Roque; marnes
de I'Aptien dans la région de Narbonne; marues du Lutetien
moyen et inférieur de la région de Fontfroide; et marnes du Plai-
sancien dans le Gard.

Voici, & titre d’exemple, I'analyse de quelques marnes:

marnes jaunes a marnes grises a
Ostrea Armussium
(Plaisancien) (Plaisancien)
Argile ... ... R 20,5 20,5
Timon . ... v 38,0 33,5
Sables ......... oo ... ... 41,0 45,0
Calcaire total ......... e 30,0 30,0

— Les calcaives marneux.

Ces calcaires se présentent sous la forme de petits bancs de 5
a 10 em d'épaisseur, alternant avec de la marne grise ou jaunatre.
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I1s sont plus riches en calcaire que les marnes, mais moins pour-
vus en argiles. Sous forét, ils donnent naissance a des sols super-
ficiels de type rendzine.

On trouve quelquefois des bancs isolés affleurant la surface. Sou-
vent une couche de marne assez épaisse recouvre les bancs calcaires
et affleure 4 la surface; dans ce dernier cas, c'est la marne qui joue
le role de roche-meére et donne naissance, sous forét, a un sol brun
calcaire,

Ces calcaires appartiennent a des séries géologiques trés variées,
par exemple: au Valanginien inférieur et au Berriassien supérieur
dans les régions de Fontanés et a I'Aptien dans la région de Nar-
bonne, etc... 1ls sont assez tendres et ne sont jamais recouverts de
terre rouge. l.es phénomeénes karstiques n’ont jamais lieu sur ce
substratum.

— Les dilwviums (terrasses a cailloux roulés).

Ce diluvium est une argile de décalcarification plus ou moins re-
maniée, mélangée a des éléments sableux fins éoliens et a des cail-
loux roulés et tapissant leurs interstices (Bowrpas, 1943). II a, en
général, une épaisseur de 30 & 50 cm. Il forme les terrasses de la
vallée du Rhone et de la Durance. Immediatement en dessous, on
rencontre souvent une dalle trés dure, imperméable, sous forme de
poudingue qui cimente les galets et cailloux roulés.

Ce diluvium et le poudingue imperméable qui se trouve 4 une
petite profondeur, constituent un obstacle & la circulation de l'eau
de pluie qui stagne en surface pendant la saison pluvieuse. En effet,
il arrive qu’on ne rencontre aucune fissure dans la dalle. Nous avons
étudié ce diluvium a Merindol (Vaucluse), dans la région de la
garrigue, ou il avait 45-50 ecm de profondeur, surmontant un
poudingue trés dur, imperméable et d’épaisseur importante. Ce pou-
dingue modifie Uaspect de la roche initiale que l'on ne rencontre
intacte qu'a une certaine profondeur, 1 m 4 1,50 m de la surface.

Ce diluvium est de couleur rouge ou brun rougeatre, ou rouge
jaunatre, assez pourvu en éléments fins (20-26 9% d’argile, 18 a
20 % de limon), mais trés pauvre en calcaire (0-2,5 %), le calcaire
actif y est totalement absent. C’est une roche légérement acide ou
neutre. Ce diluvium se rencontre depuis le défilé de Donzére jus-
qu'aux abords mémes du delta du Rhone.

Sur ce diluvium, le Pin d’Alep ne se régénere pas bien par suite
de l'asphyxie des jeunes semis. En outre, la présence de la dalle
imperméable constitue un obstacle a la pénétration des racines des
gros arbres qui s’étalent horizontalement a la surface de la dalle,
ce qui rend leur enracinement trés peu solide et augmente leur sen-
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sihilité aux vents. A Merindol, les chablis sont fréquents par jour
de mistral.

Voici, a titre d’exemple, analyse du diluvium de Mérindol, pris
entre 20-50 cm:

0-20 ¢cm 20-25 ¢m
(%) (%)
Argile ....oviiiiiii 23,25 25,75
Tdmon ......... ... ... .. e 18,75 18,50
Sables ... v 50,30 48,30
Calcaire total ............... 2,5 2,0
Calcaire actif .............. . absent absent
Cailloux + graviers ......... 16,92 10,29
pH ..o e 6,9 7

dans certains diluviums te % de galets peut aller jusqu’a 25-30.

— Complexes argilo-grésens.

Ce sont des alluvions anciennes du Rhone se rapportant & 'Eo-
céne inférieur ou au lLutétien supérieur et Tocéne supérieur. Ce
sont, par conséquent, des roches-meéres hétérogénes n’ayant pas
une composition strictement définie. On leur donne des noms va-
riables: argiles gréseuses, cailloutis siliceux, conglomérats argileux,
complexes argilo-gréseux; nous avons préféré utiliser ce dernier
terme.

Les complexes argilo-gréseux sont des roches-méres de cou-
leur brun-rougedtre, légérement acides, trés caillouteuses (20-
30 %), totalement décalcarifiées, moyennement pourvues en argile
(19-30 %), riches en sables (60-90 %) et en particulier les ho-
rizons superficiels & cause de l'apport éolien. Flles sont moyenne-
ment riches en bases. leur humidité équivalente varie entre 13-
17 %, le point de flétrissement entre 9 et 13 %.

La décomposition de ces roches donne des sols acides, assez
profonds, suffisamment pourvus en bases et movennement humides.
Ils sont perméables, favorisent la pénétration des eaux de pluie en
profondeur et leur stockage a Tabri de I'évaporation et permettent
aux racines des arbres d’aller trés profondément chercher les élé-
ments minéraux et I'eau.

Nous avons étudié ces roches-meéres dans le bois de la Bruyére
(Hérault), le bois de la Deveze (Nord-Est de Montpellier) et le
bots « Les Chénes » (N.-W. de Montpellier) ; mais, dans ce der-
nier, le complexe n'est pas épais et recouvre un dépdt argilo-cal-
caire du Rognacien, il est moins iche en cailloux. Nous don-
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nons, a titre d'exemple, les analyses d’une roche-mére du bois de
la Bruyére et du bois de la Devéze,
Bruyére Devéze

(Eocéne inférieur) (Lutétien supérieur
et Eocéne supérieur)

0-10 cm 0-10 cm
(%) (%)

Argile ... ..., 20,75 10,15
Limon ........cviiiiiinnn. 6,75 19,12
Sables oo e 68,90 47,70
Calcaire total ............... absent absent
pH 6,95 5,50
Ferlibre ........coouv .. 0,93 0,70
Alumine libre .............. . 0,8 ~ 0,65
Humidité équivalente ........ 19,39 15

— Les grés glauconieux.

Ces gres correspondent a I'’Albien (Crétacé inférieur). Ils ont
été étudiés dans les bois de Pin d’Alep de la région de Narbonne
(Oustalet, Laquirou).

Ces grés sont des roches rougeatres, légérement acides, trés peu
pourvues en calcaire, riches en éléments grossiers (55-85 % de
sables), assez. pauvres en éléments fins (6,5-25 % d'argile en
moyenne, 2-7 % de limon), trés peu caillouteuses (1-5 % de cail-
loux), assez pauvres en bases, perméables, favorisant la pénétration
des racines et le développement du systéme radiculaire. Elles con-
servent bien l'eau: leur humidité équivalente est assez faible (5-
10 %) ; le point de flétrissement varie entre 3,59 %.

Ces grés donnent des sols profonds, assez humides, & réaction 1é-
gérement acide ou voisine de la neutralité et peu riches en bases.

— La terra rossa.

La terra rossa comprend en mélange une argile de décalcarification
provenant de la roche calcaire dure sous-jacente et un complexe
détritique constitué d'éléments grossiers (débris de grés siliceux,
de quartz, de pisolithes, restes de loess ou de lehm, etc... (MARCE-
LIN, 1947). L’ensemble a subi le phénoméne de rubéfaction. D’aprés
Duranp (1946), cette terra rossa a été formée sous forét, sous un
climat voisin de notre climat actuel, mais légérement plus humide
et plus chaud.

Cette terre rouge se rencontre toujours sur le calcaire dur, fissu-
ré; remplit ses excavations et fissures, Clest donc un sol fossile
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qui se comporte comnie une roche-mére qui évolue sous Pinfluence
du climat et de la végétation actuels. Sous la forét climacique de
Quercus ilex, elle donne un sol hrun méditerranéen, comme nous
verrons plus loin. Clest une roche rouge, compacte, riche en élé-
ments fins (50-80 9% d’argile, 12-15 9% de limon), renfermant peu
de calcaire, movennement pourvue en bases et a réaction neutre ou
légérement alcaline. T.a terra rossa est une roche séche; elle retient
Peau énergiquement et la céde difficilement aux plantes. I humi-
dité équivalente des roches étudiées varie entre 25 et 36 %, le point
de flétrissement entre 21 et 26 9% ; ce sont surtout les couches su-
perficielles qui sont trés séches en été, & cause de leur durcissement
a la suite de I'évaporation superficielle de Peau et la remontée capil-
laire, Ceci explique les difficultés de régénération du Pin d’Alep sur
ces terres,

Mais, en profondeur, Uargile accumulée dans les fissures du cal-
caire dur, stocke des réserves d’eau, qui sont a 'abri de 'évapora-
tion et sont utilisées par les racines des arbres.

Les bois de Géménos, de la Gardiole, T.e Colombier (Narbonne)
reposent sur ce suhstratum. Voici, a titre Cexemple, Panalyse de
deux terra rossa:

Bois de Montmaur  Rochefort (Gard)

(Hérault) (daprés BoRrDas,

1943)

(%) (%)

Argile ... .. 59,5 47.0
Tamon ..o 13,25 13,8
Sables ..o e 17.80 38,5
Caleaire total ........... e 0,50 2,5
pH . 7,00 —

Fer lihre ..o .. 1,53 1,43
Humidité équivalente ........ 25,71 —

e Alluzions modernes.

Nous avons rencontré le Pin d’Alep sur des alluvions récentes
des rivieres connne PHérault, le Tez, etc... et sur lesquelles il pousse
assez bien,

3.2 — Les sols.

On trouve le Pin d’Alep sur des sols trés variés et qui sont a
dles stades d’évolution variables, suivant I'ancienneté du peuplement,
sa composition et son traitement, la fréquence des incendies et I'in-



600 LE PIN D’ALEP

fluence des paturages. On le rencontre fréquenmuent sur des sols
peu évolués, jeunes, voire méme sur des lithosols, comme les sols
bruts sur marnes et les sols calcaires squelettiques. Ceci nous mon-
tre la rusticité de cette essence et sa possibilité de vivre dans les
sols les plus pauvres. Mais, sur ces derniers, les peuplements sont
chétifs, clairsemés et de faible production.

Nous avons rencontré le Pin ’Alep en France sur les sols sui-
vants: bruns calcaires, rendzines vraies, rendzines rouges, bruns mé-
diterranéens jeunes, sols rouges méditerranéens, sols lessivés, sols
lessivés podzoliques. Nous allons, dans ce qui suit, décrire les prin-
cipaux types de sals sur lesquels croit le Pin ’Alep en France et
étudier leurs caractéristiques physico-chimiques.

Nous avons adopté la classification internationale des sols de G.
Ausgrt et Ph. Ducniavrour (1956).

Analyse des sols.

L'analyse physique grossiére a été effectuée au Laboratoire des
sols du Centre d’Etudes Phytosociologiques et Ecologiques.

L'analyse physique de la terre fine et Panalyse chimique ont été
effectuées a la SOGREAH (Grenoble) (point de flétrissement, sta-
hilité structurale) et au Laboratoire des sols & Arras (pour le reste
des mesures: granulométrie, matiéres organiques, bases échangea-
bles. capacité d’échange, etc...).

Nous donnons ci-aprés les méthodes suivies dans l'analyse des
échantillons:

granulométrie: dispersion & I’hexamétaphosphate de soude et sans
élimination du calcaire,

humidité équivalente: centrifugation 4 1000 g (PF = 3).

point de flétrissement : méthode Ricrnarp (15 atmosphéres).

carbone organique: méthode ANNE.

azote total: méthode KJELDAHL,

calcaire total: calcimétre DrerricH FrEULHING: attaque HCL

calcaire actif : méthode DrouiNEAU, modifiée par GALET.

capacité d’échange: extraction par l'acétate ’Am. N 3 pH 7. Rin-
cage a lalccol, distilation de 'ammoniaque fixée.

bases échangeables: méme extraction. Dosage des différents cations
par photométrie de flamme,

pH: Détermination effectuée sur un mélange aqueux présentant les
proportions 1/2,5 sal/solution.

fer libre: méthode Des.
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3.2.1 — Classe des sols calcimorphes a profil Ac.
Sous-classe des sols calcaires.

a —- Groupe des rendzines

Ces sols sont trés fréquents sous les foréts de Pin d’Alep, et on
les trouve surtout sur les pentes. Tls prennent naissance sur les cal-
caires marneux tendres,

Is sont superficiels et formés d'un seul horizon de couleur brun
noir ou brun noir jaunatre et riche en cailloux calcaires disséminés
dans le profil. Tls ont une honne structure polyédrique anguleuse
stable provenant d'un mélange intime entre le calcaire fin, la ma-
tiere organique et les éléments silicatés. On v observe souvent
des vers de terre, indice 'une activité bhiologique importante,

I1s ont une teneur élevée en caleaire actif (8-14 %) et un pH
voisin de & Teur tencur en mati¢re organique est assez élevée, de
Pordre de 54 & 9% entre 0 et 5 em de profondeur, et de 33 4 %
entre 5 et 20 cm. T humus est de type mull calcique caractérisé
par une laison intime et stahle « humus-argile ». T.e rapport
C/N en surface est, sous forét, de Vordre de 11 a4 15 9% T1 est
plus bas en profondenr.

La capacité d’échange est de Tordre de 1425 % et le complexe
absorbant est saturé en Dbases et surtout en calcium échangeable.
Le Magnésium échangeable est de Tordre de 1.5-2.5 m.eq. pr. 100
gr. de terre, le potassium de Tordre de 0,15-0,40 mieq. et le sodium
de Tordre de 0.04-0.05 m.eq.

Cex sols sont movennement sees en été. Teur humidité équivalente
varie entre 15 et 25 97 mais la porosité de la roche-mére, et surtout
sur éhonlis, corrige dans une certaine mesure 'insuffisance d’eau
de ces sels. Une certaine réserve d'eau est accumulée en profondeur,
A Tabri de Tévaporation, rendant ainsi le profil plus frais en été,
grace & Paccumulation de cailloux en surface qui forment écran i
I'égard de Pévaporation,

Voici la description et Panalvse d'un profil tvpe:

région: La Roque (Hérault) & 35 km de la Méditerranée
pluzviométrie: 850 mm ’
m: 0°0

altitude: 100 m

pente: 7 %

exposition: S-SW

position topographique: sommet de Ja pente
roche-mére: calcaire marneux
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végétation: bois de Pin d’Alep composé des strates suivantes :

(= W&, B Y

10
11
12
13
14
15

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

N° et Noms des Plantes

STRATE 6

(R: 65 %; haut: 1520 m)

age: 75-70 ans

Pinus halepensis Mill. .............

STRATE 5
(R: 5 9%; haut.: 3,5 m)

Quercus tlex L. ..o

STRATE 4
(R: 90 %; haut.: 1 m)

Phillyrea angustifolia L. ...........
Juniperus oxycedrus L. .............
Quercus pubescens Willd. ........ ...
Rosmarinus officinalis L. ...........

STRATE 3

(R: 20 %; haut.: 50-60 cm)
Rosmarinus officinalis L. ...........
Quercus tlex L. ... it
Quercus pubescens Willd. ............
Juniperus oxycedrus L. .............
Quercus coccifera L. ... ... ...
Lavandula latifolia Vill. ............
Phillyrea angustifolic L. ............
Stachelina dubia L. .................
Rubia peregring L. .................

STRATE 2

(R.: 60 %; haut.: 20-30 cm)
Rosmarinus officimalis L. ..........
Juniperus oxycedrus L. ..............
Lavandula latifolia Vill. ............
Aphyllanthes monspeliensis L.
Phillyrea angustifolia L. ............
Quercus coccifera L. ...,
Quercus pubescens Willd, ...........
Quercus tlex L. .. ...t
Rubia peregrina L. .................
Staeheling dubia L. ............. ...
Leuzea contfera DC. ................
Thymus vulgaris L. oooviviiiiavn.s

(1) Abondance: Nr: numérique.

R : relative suivant une é

(2) x: dominance inférieure a 1%.

Abondance (1)

Nr

R

—t )

b GO BN GO DN = D

NN ANWRN=DNNWA

chelle de 1 & 5.

Dominance

65 %

x 2

5 %

(]

%

MK KN oy
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28
29
30
31
32
33
RE
35

Noms des Plantes

Fumana spachii Gren. et G. ........

" Brachypodium ramosum Roem. et S. ..

Rhamnus alaternus L. ...............
Limodorum abortivum Swartz. ......
Pistacia lentiscus L. .............. ..
Buplevrum vigidum L. ..............
Pinug halepensis Mill. ..............
Festuca ovina T.. ... .. 0. ...t

STRATE 1
(R: 50 %; haut.: 1-20 cm)

Pinus halepensis Mill. ...............
Quercus tlex L. ....... . oot
Quercus pubescens Willd. ............
Quercus coccifera L. ... oooou
Carex halleriang Asso ..............
Rosmarinus officinalis L. ............
Fumana spachii Gren. et G, ..........
Thymus wvulgaris L. ooooiiaoit,
Rubia peregrina L. .. .........ccco.t
Hipocrepis comosa L. .....ooovoo..
Brachypodium rainosum Roem. et S. ..
Phillyrea angustifolia L. ............
Pistacia lentiscus L. ......ooooiioni
Stacheling dubia L. .................
Teucrium polium L. ..ot
Hieractum pilosella .. ..............

Description du profil

2 - 0 cm: litiére peu décomposée.

Nr

Ahondance

e = = DN G DN

~SNLWNNLWNNWNRARARANWW®W

Dominance

(g

MoK MM HEN ONM

R

MoM oMM

30 %
10 %

3 %

10 %

MM b M
R

0 - 10 em: horizon brun noir jaunétre, caillouteux (15 %), humide, structure
A gros grumeaux; présence d'un chevelu radiculaire important;

effervescence forte a l'acide chlorhydrique; pH 7,5.
l )

cnalyse du profil

% de terre fine ... 83,33
% de cailloux 4 graviers .... 16,67
humidité 2 105° % ..ovveenivninnn, 29,7
argile 0/00 (< 2 1) «oiviiiiinininann. 220,0
limon 0/00 (2 4 20 ) «.vvvvvinonnnnnn 232,0
sables 0/00
20-50 W . 42,0
50-100 ...t 93,0
100-200 ... i 59,0
200-500 ..., 86,0
500-1000 ..., 85,0
1000-2000 ..., 61,0
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matiéres organiques 0/00 ............. 82,3
humidité équivalente % .............. 23,6
carbone organique 0/00 ................ 47,88
azote total 0/00 ......... .. ...l 2,97
C/N i e e 16,12
calcaire total 0/00 .................... 530,0
calcaire actif 0/00 .................... 140,0
capacité d'échange .................... 20,2

bases échangeables (m. eq. p. 100 gr).

Ca v e e non dosé
Mg o 1,80
Ko 0,26
Na o 0,02
pH 7,5
fer libre To oo, 0,56

b. Les sols bruns calcaires

Ces sols sont fréquents sur marnes. Ils sont, en général, dépourvus
de cailloux ou en contiennent trés peu. Leur degré d’évolution
dépend de l'ancienneté de la végétation arborescente, de sa densité
et de la fréquence des incendies. On trouve, sous les hois de Pin
d’Alep, depuis le-sol brun calcaire typique jusqu'au régosol (sol brut
sur marne) suivant la composition du peuplement (présence de sous-
étage feuillu ou non), la densité et la fréquence des incendies.

Les bois de Pin d’Alep sont trés fréquents sur ces types de sols,
mais ce n'est pas sur ces sols que le Pin d’Alep donne la meilleure
production ligneuse.

Nous prenons comme exemple de ces sols le sol brun calcaire
sous peuplement de Pin d’Alep du bois de la Roque, dans la com-
mune de Fontanés (Hérault):

région: Fontanés (Hérault)
pluviométrie: 850 mm

m: 0,0

altitude: 114 m

pente: 2%

exposition: E-NE

roche-mére: marne du Valanginien inférieur recouvrant du calcaire marneux
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égétation

N” ¢t Noms des Plantes Abondance Dominance
Nr R

STRATE 5

(R: 30 %; haut.: 14,30 m; age: 65 ans)
1 Pinus halepensis Mill. ............... 5 1 30 %

STRATE 4

(R: 15 %; haut.: 1,5-2 m)
2 Juniperus oxycedrus L. ... ... 6 1 12 9
3 Quercus dlex T ... i 2 1 3 %

STRATE 3

(R: 30 % ; haut.: 60-150 cm)
4 Juniperus oxycedrus L. ... ... 25 2 10 %
S Rasmarinus officinalis 1. ........... 3 15 %
6 Genista scorpius DC. ..o oo oo 1 x
7 lonicere elrusca Santi ... 1 x
8 Pinns halepensis Mill. ..o 0o 3 1 x

StraTE 2

(R: 60 %; haut.: 15-50 cm)
9 Rosmarinus of ficinalis 1. ... ... ... 2 10 %
10 Lavandula latifolia Vill, ..., 3 5 %
11 Juniperus oxyeedrus 1. ... .. ... 1 x
12 Rubia peregrinag 1. ... ..o oo 3 x
13 Aphyllanthes monspelionsis L. ........ 3 2%
14 Brachypodivin phoenicoides Roem. et S. 3 10 %
15 DPinus halepensis Mill. ... ... 100 3 2 Y
16 l.cusea conifera DC. ... .o ol 2 x
17 Argvrolobivm linnaemom Walp, ... .. 1 x
18 Jraxinus exveelsior 1. var, angustifolia

Vahhl, oo 1 x

19 Chlora perfoliata 1. ... ... ........ 1 x
200 Doryenium  suffruticoswm Vill, o.o... 1 x
21 Rubus SP. o 1 29
22 Pistacia lentiscus 1. .o 0. o 1 2 Y%
23 Quercus dlex To oo i i 2 1 2 %
24 Lestuca ovina 1. oo oo i 1 x
25 Catananche coernlea T ... ... ... 3 x
26 Phillyrea angustifolic L. ... ........ 1 x
27 Daucus carota 1. ... . o 1 x
28 Genista scorpius DC. ..o 1 x
29 Swmilax aspera L. ......... ... ... ... 1 x
30 Thymus wvulgaris L. ..o oo ooa.. 1 x
31 Stachelina dubia L. ... ... .. ... 1 x
32 Polvgala wulgaris 1. .. ... ... ... ..... 1 x
33 Awvena bromoides Gouan ............ 1 x
34 Genista pilosa .. ... ... 0. ... 2 1
35 Cueorum tricoccum To. o oo, 1 x
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N° et noms des Plantes Abondance Dominance
Nr R
StrATE 1
(R: 20 %; haut.: 1-15 cm)

36 Pinus halepensis Mill. .............. 100 3 x
37 Rubia peregrina L. .........co..oo... 3 1 %
38 Lavandula latifolia Vill. ............ 1 1%
39 Ononis munutissima L. ..., 1 x
40 Globularia wvulgaris L. ........... ... 1 x
41 Daucus carota L. ...t 1 x
42 Sanguisorba mMOY. .........iiein 1 x
43 Potentilla verna L. .......ooiviinn 2 x
44  Catananche coerulea L. ....cooooiiit. 1 x
45 Teucrium polium L. ..........oo.... 1 x
46 Teucrium chamaedrys L. ............ 4 5 %
47  Genista scorpius DC. ......oviiiit, 1 x
48 Hieracium pilosella L. .............. 1 x
49 Carex halleriana Asso. .............. 1 x
50 Scabiosa columbaria 1. .............. 1 x
51 Leusea conifera DC. ................ 1 x
52 Pseudoscleropodium purum .......... 2

53  Hipocrepis comosa L. ......coovvnnn. 1 x
54  Brachypodium ramosum Roem. et S. .. 1 x
55 Quercus coccifera L. ..ot 2 1 x
56 Quercus pubescens Willd, ............ 1 x
57 Seseli montanum L. ................. 1 x
59 Thrincia hirta Roth, ........... ... 1 X
60 Carduncellus mitissimus DC. ........ 2 x
61 Coris monspeliensis L. .........oo.. 1 x
62 Coronilla minima L. ................ 1 x
63 Brachypodium phoenicoides Roem. et S. 1 x
64 Cirstumn Qcarng ...........ooevnuevnns 1 x

Description du profil
2 - 0 cm: litiere non décomposée.

0 - 27 cm: horizon de couleur brune, renfermant quelques trés rares cailloux
(2 %), & structure grumeleuse en surface, devenant trés rapidement
polyédrique en profondeur; réaction trés forte a l'acide chlorhy-
drique.

27 cm et plus: banc de calcaire marneux.

Analyse du profil

humidité 3 105° ... 24,0
argile 0/00 ... i, 232,0
limon 0/00 ..o.vrvnirriiiiiiiinannens 267,5
sables 0/00
25-50 B iiiiiiieieiieeenas 143,0
50-100 .. e 134,0
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200-500 ... 38,0

500-1000 ...l 49,0

1000-2000 ... ..., 29,0
matiére organique 0/00 ............... 10,8
carbone organique 0/00 .............. 6,3
humidité équivalente % ............... 20,71
azote total 0/00 ...................... 0,62
C/N 10,16
calcaire total 0/00 .................... 530,2
calcaire actif 0/00 .................... 150,0
capacité d'échange .................... 16,70

hases échangeables (m. eq. p. 100 gr).

Ca non dosé
Mg e 3,30
K 0,30
N o 0,04
pH 7,80

C’est un sol suffisamment riche en éléments fins (23,25 % d’argile,
26,75 % de limon), peu riche en matiére organique (1,08 %), assez
pourvu en calcaire (53,02 % de calcaire total, 15,0 % de calcaire
actif), a capacité d’échange saturée en bases.et surtout en calcium.
Le pH est alcalin (7,8) et 'humus est un mull calcique (C/N = 10,8).
La retention pour l'eau est peu élevée, 'humidité équivalente étant
de 'ordre de 20.

Le Pin d'Alep se régéneére trés bien sur ces sols.

Dégradation des sols bruns calcaires

Ces sols ne se maintiennent que s'ils sont protégés par la végé-
tation en raison de leur sensibilité extréme & I'érosion pluviale. La
dégradation de la végétation & la suite des coupes abusives et des
incendies, ameéne une disparition rapide de 'humus, une destruction
de la structure et un entrainement mécanique des éléments fins. Le
sol se tasse et sa perméabilité diminue, et, dans le cas extréme, il
se trouve réduit & la roche-mére marneuse et se transforme en
régosol ou sol brut sur marne. Ces régosols sont trés fréquents dans
la région méditerranéenne francaise et le Pin d’Alep les colonise
trés facilement.
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3.2.2 — Classe des sols ferrugineux de climats chauds,
profil A(B)C ou ABC.

Sous-classe des sols rouges méditerranéens.

a — Les sols sur terra rossa

On trouve ces sols & des degrés d’évolution variables, suivant la
nature, la composition et I'ancienneté de la végétation et la fréquence
des incendies et U'influence du paturage.

a.l — Les sols rouges brunifiés (sols bruns méditerranéens)

I.a terra rossa évolue sous 'influence du climat et de la végétation
climacique et donne naissance & un sol brun méditerranéen (ou sol
rouge brunifié¢). Nous avons observé ces sols aux environs de Mont-
pellier, sous des bosquets de Quercus ilex, représentant la végé-
tation climacique de cette région. Nous I'avons également observé
sous des bosquets de Quercus calliprinos en Syrie, végétation repré-
sentant le climax de la région entre 200 et 800 m d’altitude dans
la montagne des Alaouites, ce qui correspond a I'étage hioclimatique
méditerranéen subhumide et humide (NanAL, 1962).

Ce sol brun méditerranéen se présente de la fagon suivante:

Al horizon brun, argileux, moyennement pourvu en humus, 2-7 %,
structure grumeleuse; 30-50 cm d’épaisseur. pH supérieur ou
égal 4 7.

A2: horizon rouge argileux, décalcifié, mais a complexe absorbant
presque saturé en cations échangeables, en particulier en Cat+.
pH égal ou supérieur a 7.

C: horizon rouge, compact, de mauvaise structure (en mottes an-
guleuses).

D:  calcaire dur fissuré renfermant dans les fissures de la terre
rouge (C).

Dégradation du sol brun méditerranéen —
les sols rouges méditerranéens

Ce sol brun méditerranéen, qui représente le sol en équilibre avec
la végétation climacique de Quercus ilex, est trés rare. La dégra-
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dation de la chénaie d’Yeuse (Quercetumn galloprovincialis Br.-BL.)
et son remplacement par une végétation secondaire ont entrainé
parallélement la dégradation du sol brun méditerranéen et donné
naissance a des sols de plus en plus dégradés suivant le degré de
dégradation de la végétation.

Comme le Pin d’Alep a pris la place du Chéne vert aprés la dis-
parition de la végétation climacique, il se trouve donc, surtout, sur
les sols de dégradation ; nous ne 'avons jamais rencontré sur sol brun
méditerranéen. Cependant, nous avons remarqué trés souvent que
le Pin d’Alep, quand il est en peuplements suffisamment denses,
favorisait I'évolution de la végétation dans laquelle il s'est installé
et favorisait, par conséquent, a la longue une évolution progressive
du sol par renouvellement du stock de la matiére organique et
Famélioration de la structure.

La dégradation des sols bruns méditerranéens suit le processus
suivant: la dénudation fréquente et répétée des sols détruit pro-
gressivement la matiére organique ; 'humus se minéralise et 'horizon
Al brun diminue d’épaisseur graduellement jusqu'a disparaitre ; les
horizons rouges profonds apparaissent en surface et nous obtenons
ainst un sol rouge méditerranéen au sens strict,

La structure disparait et le sol se tasse, ce qui rend linfiltration
des eaux de pluies trés défectueuse.

Entre le sol brun méditerranéen et le sol rouge méditerranéen
typique de dégradation, il y a des sols de transition ou1 'on observe
un horizon brun Al de plus en plus mince.

Caractéristiques écologiques des sols rouges méditerranéens
sur Terra rossa

Les sols rouges typiques sur Terra rossa sont des sols compacts,
riches en éléments fins (45-60 % d'argile, 13,0 & 17 % de limon) et
sans structure ; I'eau de pluie les pénétre difficilement. Ils retiennent
énergiquement l'ean et la céde difficilement aux plantes. Leurs ré-
serves hydriques sont faibles. L'humidité équivalente est de I'ordre
de 25-35 % sous forét, en raison de I'écran qui diminue I'évapo-
ration de T'eau. Les réserves d’eau sont relativement plus importantes
que sur pelouse a Brachypodium ramosum par exemple, ol, en
raison de la remontée capillaire de I'eau a la suite de I'évaporation
superficielle pendant la saison chaude, les réserves hydriques
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s’épuisent et une crofite séche et dure se forme a la surface, rendant
ainsi le sol défavorable aux semis et aux jeunes plants. Sous végé-
tation forestiére, la matiére organique est de l'ordre de 4 & 8 %,
humus a un rapport C/N de lordre de 10-15%. La capacité
d’échange de ces sols est assez élevée, de Vordre de 26-34 % et le
complexe absorbant est moyennement saturé en cations échangeables
et en particulier en Catt. Le pH est neutre ou légérement alcalin

(7 & 7,70).

La régénération naturelle du Pin d'Alep présente des difficultés
sur ces sols, & cause de leur sécheresse et, en particulier, du durcis-
sement des horizons de surface en été, qui crée un milieu défavorable
4 la germination des semences et oll la concurrence pour l'eau est
trés importante. Mais, certaines années, I’été est trés pluvieux, dans
la région méditerranéenne franqaise, et les sols deviennent plus favo-
rables 4 la germination des semis. Si 3 ou 4 années a été pluvieux
se succédent, les semis arrivent a €chapper a la sécheresse, s'établis-
sent mieux dans le sol en envoyant leurs racines profondément dans
le sol et la régénération se trouve ainsi acquise sur ces sols.

Le voisinage de la mer, qui a pour effet d’augmenter I'humidité
atmosphérique et de diminuer I'évaporation du sol et la transpiration
des plantes, compense dans une certaine mesure la sécheresse de
ces sols et c'est ainsi que les sols rouges des régions voisines de la
mer se montrent écologiquement moins secs pour la végétation et
pour les semis de Pin d'Alep.

Une fois que la régénération est acquise, le Pin d’Alep pousse
hien sur ces sols crevassés remplis d’argile rouge en envoyant ses
racines dans les fissures pour chercher 'eau et les substances mi-
nérales. Ces fissures, remplies de terre rouge, parfois trés profondes,
compensent le manque de profondeur de ces sols sur lesquels le
Pin d’Alep arrive i donner une grosse production ligneuse a I’hectare
comme & Géménos.

Voici, a titre d’exemple, la description et 'analyse d’'un sol rouge
sous forét de Pin d’Alep & Géménos (places d'expériences de la
Station de Recherches Forestieres de Nancy).

Localité: Géménos, 20 km Est de Marseille; placette n® 1
altitude: 150 m

pluviométrie: entre 600 et 700 mm

roche-mére: terra rossa emplissant les fissures du calcaire fissuré de 'Urgonien
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Végétation
N° et Noms des Plantes Abondance Dominance
Nr R —_
STRATE 4
(R: 15 %; haut.: 187 m; age: 70-
80 ans)
Pinus halepensis Mill. .................. 2 1 15 %
STRATE 3
(R: 10 %; haut.: 3-4 m)
Pinus halepensis Mill. ... ... it 15 1 10 %
STRATE 2
(R: 70 %; haut.: 20-100 cm)
Pinus halepensis Mill, ... ool 5 1 5 %
Quercus coccifera L. ... o 4 45 %
Quercus tlex L. oo 3 1 2 9
Pistacia terebinthus L. ... ... oo 3 1 3 %
Viburnum tinus L. ..o 1 1 1%
Rhamnus alaternus L. ..o, 1 | 1%
Clematis flomula L. ..o, 1 f 19
Rosmarinus officinalis L. ... 1 1%
Aphyllanthes monspeliensis L. ............ 3 29,
Avena bromoides Gouan. ................ 2 x
Juniperus oxycedrus L. ... .o .o o 1 x
Lonicera implexe Ait. ......... ... ... 1 x
Phillyrea angustifolia L. ... ... .. .. 1 x
STrRATE 1
(R: 40 %; haut.: 1-15 cm)
Quercus coceifera Lo oo oo ool 3 15 %
Pinus halepensis Mill. ................... 15 1 29
Brachypodium ramosum L. ... ... 0.0, 4 15 %
Pistacia terebinthus L. ........... ... ..., 1 x
Rosmarinus officinalis L. ............ ... 1 x
Teucrium chamaedrys L. ... 3 1%
Fumana spachii Gren. et G, ............. 2 19
Cladonia cf. foltacea .................... 2 29
Carex halleriana Asso. .................. 1 10 %
Rubia peregring L. ... ... oot 2 19
Genista pilosa L. oo oo i ol 2 19
Thymus vulgaris 1. ... oo o, 2 19
Stachelina dubia L. ...........cccocoi.it. 1 x
Teucrium polium L. ... ... ...l 1 x
EXTENSION
Smilax aspera L. ... i,
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Description du profil

2 - 0 cm: litiére.

0 - 15 c¢m: horizon brun rouge i structure grumeleuse, trés peu caillouteux,
réaction nulle & HCL

15 - 65 cm: horizon rouge, & structure polyédrique, réaction nulle a HCL

65 cm et plus: calcaire dur fissuré de 'Urgonien; présence de terre rouge
compacte dans les fissures.

Analyses (effectuées 3 Nancy par la 5° section de la Station de Recherches

forestidres)
Horizons 15 cm 15-65 cm
DH e 8 7.9
Argile T oo 425 33,5
LIMON %0 ovee e 20 23,5
Sables trés ins % ovoviiiii s 18,2 20,4
Sables fins % «oovviiiiii s 122 16,6
Sables QroSSIErS . ..veerevervrereinerinienan 0,4 2
HoO % oot e e 38 39
Matiére organique % .....iiiiiiiiiiiiien 29 1.1
COLCa o 0 0

Remarque: sur les pentes, ces sols évoluent trés souvent vers une rendzine
rouge par incorporation de caillcux calcaires dans le profil.

a.2 — Les rendsines rouges

Les rendzines rouges sont fréquentes sous les hois de Pin d’Alep,
taillis de chéne vert et carrigne de chéne kermeés. Elles proviennent
d'un remaniement de Terra rossa et de fragments de roches cal-
caires. On les rencontre sur les pentes, olt ils forment les rendzines
rouces e pente. En bas de pente, ils constituent les rendzines rouges
de colluvionnement, Les cailloux calcaires, se dissolvant a la longue
et s'incorporant a la terre rouge et A Ja matiére organique, donnent
a ces sols une structure et un aspect rendziniques. Ce sont donc des
sols secondaires.

Nous les avons étudiés sous les bois de Pin d’Alep, taillis de
chénes verts et chénes kermés & Montmaur, Fontanés, Clapiers, Vi-
vier, Géménos, Narbonne.

Ce sont des sols suffisamment riches en éléments fins et hien
pourvus en cailloux; leur complexe ahsorbant est saturé en cations
échangeables et surtout en calcium. T.a matiére organique est répartie
dans tout le profil, mais elle diminue de la surface vers la profon-
deur et Phumus est de tvpe Mull forestier (C/N entre 10 et 15 %).
I1s sont riches en oxydes de fer (jusqu’a 2,8 % de fer libre).

Comime les sols rouges, les rendzines rouges ont une humidité
équivalente élevée, ce qui rend leurs horizons supérieurs secs en
été. Mais la présence, dans les rendzines rouges, de cailloux calcaires
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qui forment écran a Uégard de Uévaporation augmente dans une
certaine mesure leurs réserves hydriques et les rend écologiquement
moins secs (ue les sols rouges.

Nous prenons comme exemple de rendzine rouge, le sol suivant:

localité: Clapiers (Hérault), lat. 1521, long. 7244

pluviométrie: 700 mm approx.

altitude: 70 m

pente: 15 %

exposition: W

position topographique: mi-pente

roche-mére: terra rossa reposant sur calcaire blanc rosé fissuré du Lutetien
moyen et inférieur

I7égétation:
N¢ et Noms des Plantes \ Abondance Dominance
| N1 | R
STRATE 4 !
(R: 25 %; haut.: 16 m; age: 65- !
70 ans)

Pinus halepensis Mille ..o oo oL 4 ; 1 25 <

STRATE 3

(R: 20 %; haut.: 1-3 m)
Quercus tlex Lo oo 7 1 20 %
Juniperus oxveedrus L. ... o oo 0L 1 1 X

STRATE 2 ;

(R: 20 % ; haut.: 20-80 cm)
Pinus halepensis Mill. ... ... .. ... 36 ‘ 3 8
Quercus dlex L. oo e 30 | 3 10
Quercus coccifera Lo ..o o il 15 | 2 1
Dianthus caryophyllus L. ................ 20 ; 2 X
Rhamnus alaternus L. ... .. ... ... .. 8 1 1
Asparagus acutifolius L. ... ... ... ... 2 1 X
Bromus crectus Huds, ..................
Lonicera ctrusca Santi .................. 5 X
Scabiosa maritima L. ... ... . .. 1 X

STRATE 1

(R: 40 %; haut.: 1-20 cm)
Carex halleriana Asso ........... ... ... 3 2 %
Pinus halepensis Mill, ... ... .. 80 2 3 %
Teuertum chamaedrys 1. ... ... ... 50 2 X
Rhamnus alaternus L. ... ... ... 50 1 2%
Festuca ovina L. ........... . ...... E , 1 x
Ouercus tlex L. oo i iiiiinn s ] 2 2 %
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N° et Noms des Plantes Abondance Dominance
Nr

| W

l

Quercus coccifera L. ..o,
Fumana spachii Gren. et G...............
Brachypodium ramosum L. ..............
Seseli montanum L. ....... ... ... ...
Dianthus caryophyllus L. ................
Ononis minutissima L. ....o...ooiiia..
Hieracium pilosella L. ...t
Lonicera etrusca Santi ..................
Rubia peregrina L. ......covioiiiiiii.,
Hieractum murorum L. ... ... ...
Leuzea conifera DC. ....cooiiiiiiieine.
Plantago lanceolata L. .................
Asparagus acutifolius L. ......... ...
Teucrium polium L. ... oot

._.
RER

MUMUMNUMUMUMUNNONDN
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Description du profil
3 - 0 cm: litiére.

0 - 5 cm: horizon rouge jaunitre, A structure en gros grumeaux, cail-
fouteux (25 %) trés pourvu en matiére organique; effervescence
avec HCl au voisinage immédiat des cailloux calcaires.

X

5 - 30 cm: horizon rouge jaunatre A structure en gros grumeaux, cail-
louteux (30 %) moyennement pourvu en matiéres organiques;
effervescence avec HCl au voisinage de cailloux calcaires.

30 cm et plus: calcaire dur fissuré du Lutetien moyen et inférieur.

Analyse du profil

SEEALES  « ittt e e e I (0-5 cm) 1T (5-30 cm)
Humidité 3 105 ° ... ... . ... . 35,0 32,7
Argile 0/00 ... ... 230,0 237,0
Limon ... e 155,0 142,5
Sables
20-50 . e 85,0 99,0
50-100 ...iii e 88,0 104,0
100-200 . ..vooi e 57,0 66,0
200-500 ... 80,0 91,0
500-1000 ......vtiiiii e, 62,0 81,0
1000-2000 ........ccoviiiiinntinan 39,0 72,0

Matiéres organiques 0/00 .................. 136,9 50,2
Humidité équivalente % ............cc...... 26,95 18,15
Carbone organique 0/00 ................... 79,64 29,23
Azote total 0/00 ..........viiiiiiinnnnnn. . 4,0 2,02
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C/N 19,191 14,47
Calcaire total 0/00 ... . . . 85,0 190,0
Calcaire actif 0/00 ... ... ... . ... .. .. ... 20,0 35,0
Capacité d’échange ... ... ... ... ... .c..c.... 23,3 21,5

Bases échangeables (m.eq. p. 100 gr)

Ca e non dosé non dosé
Mg 2,00 1,60
Koo 0,18 0,21
N 0,06 0,10
PH 7,30 7,50
Fer libre % ... o 2,76 2,60

b — Les sols rouges méditerranéens

sur diluviums argileux

Le sol rouge sur diluvium provient de la dégradation du sol brun
méditerranéen qui représente le sol climax sur cette roche-mere rouge
en équilibre avec la forét de chéne vert. Le déboisement détruit le
sol brun méditerranéen et donne naissance au sol rouge méditer-
ranéen.

A Mérindol, ot nous avons étudié ces sols, on trouve actuellement
aun bois de Pin d’Alep d'origine artificielle avec un sous-bois de chéne
vert peu dense. Ces sols sont peu évolués, assez pauvres en éléments
fins, pauvres en calcaires, a réaction neutre ou légérement acide,
I'humus est du type Mull (C/N entre 10-14),

Comme nous 1'avons vu dans 1'étude des roches-meres, le sol rou-
ge de Mérindol surmonte un poudingue trés dure, imperméable, qui
le rend défavorable au développement des racines des arbres, a la
citeulation de Teau de pluie qui s'accumule a la surface pendant la
saison pluvieuse et cause beaucoup de dégats aux semis de Pins
I.es chablis sont fréquents sur ces sols et les cimes des arbres s’apla-
tissent & un dge avancé reflétant ainsi le manque de profondeur de
ces sols.

Nous prenons comme exenple de ces sols rouges, le sol suivant:

Localité: Mérindol (Vaucluse), lat. 1649, long. 831,2.
Pluviosité: 550-600 mm.

Altitude: 141 m.

Position topographique: terrasse plate.

Roche-mére: diluvium (alluvions anciennes de la Durance).
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Végétation:
N° et Noms des Plantes Abondance Dominance
Nr R

STRATE 4 ’

(R: 10 %; haut.: 15,80 m)
Pinus halepensis Mill. ...t Z 1 10 %

STRATE 3

(R: 28 %; haut.: 1-3 m)
Quercus tlex Lo oo 2 1 5 %
Juniperus oxycedrus Lo ooo.ooiiiiiiiiins 1 1 20 %
Pistacia terebinthus L. .......... ... .. .. rA 1 1 9%
Clematis flammula L. ... 2 1 X
Rosmarinus officinalis L. ... .. 1 1 X
Asparagus acutifolins L. ... . 1 1 X
Quercus coccifera Lo ..o oot 2 1 X
Hedera heliv L. oo eiviiiiiiiiiiinn 1 1 X

STRATE 2

(R: 70 %; haut.: 15-40 cm)
Quercus coccifera L. ... o i 5 50 %
Clematis flammula L. ... ...t 1 3 %
Melica ciliata 1. ....... .. oo oot 1 X
Avena bromoides Gouan ................ 1 X
Quercus dlex L. ..o i 1 29
Ruscus aculeatus L. ... iiiiiiin. 1 1 %
Asparagus acutifolius L. ... o 1 x
Rubia peregrina L. ... i it 1 1-%
Betonica officinalis L. ... ... 2 3 %
Brachypodiwm ramosum L. ........ ... ... 2 2 9%
Rosmarinus officinalis L. .....coooviiit. 1 1 %
Rumex acetosella L. ..., 1 X
Bromus erectus Huds. ......... ... 1 X

STRATE 1

(R: 65 %; haut.: 1-15 cm)
Brachypodium ramosum L. ... .. ... ... 5 10 %
Rosmarinus officinalis L. ... ... 1 2 %
Cistus albidus L. ... o i i i, 1 X
Trisetum flavescens P. ... ...t 2 6 %
Carex halleriana Asso .................. 2 5 %
Festuca ovinag L. oo v iiiiiiiinnnnns 1 X
Hieracium pilosella L. .................. 1 1 %
Hicracium murorum L. ... .00, 1 X
Rubia peregrina L. ... ... o i 1 x
Quercus coccifera L. ... il 4 30 %
Quercus tlex Lo oot 1 2 %
Carex glauca Murr, ... oo, 1 X
Betonica officinalis L. ...... oot 1 2 9
Lonicera implexa Ait. ..........cccoinn. 1 X
MoOUSSE vt et et e e 3 %
Lichen . ... o i i X



LE PIN D’ALEP 617

Description du profil:

2~ 0cm:
0-20cm:

20 - 45 cm:

litiére.
horizon brun foncé rougeitre, structure prismatique (en petites
mottes), trés caillouteux, trés faible effervescence 3 HCIL

horizon brun foncé rougeatre, structure prismatique; présence
de gros cailloux ayant 20-30 cm de long; pas d’effervescence 2
HCl, moins pauvre en matiére organique que l’horizon supé-
rieur.

45 cm et plus: poudinge imperméable.
Ce sol présente une légére humification en surface.

Analyse du profil:

SHrateS ot e I (0-20 cn) IT (20-45 cm)
Humidité 2 105° ... i ineeen 20,5 13,5
Argile 0/00 ... 210,0 2425
Timon 0/00 ... it 200,0 205,0
Sahles 0/00:
20-50 e e e 81,0 156,0
50-100 ... e 46,0 114,0
100-200 ... e e 195,0 80,0
200-500 ... 92,0 87,0
500-1000 ... i 37,0 44,0
1000-2000 ... e 67,0 24,0
Matiéres organiques 0/00 ............c.oo.uns 37,2 20,8
Humidité équivalente % .............ooovnn 15,72 15,41
Carbone organique 0/00 ... ... ... .c...ovien. 21,67 12,10
Azote total To oot e 1,54 0,98
G N e 14,07 12,34
Calcaire total 0/00 .............cevvine.ns ‘. 2,50 absent
Calcaire actif 0/00 .........ccoviiiieeenn. absent non dosé
Capacité d’échange ....... e 13,50 12,70
Bases échangeables (m. eq. p. 100 gr.).
Ca i e 8,40 non dosé
Mg oot e 1,30 1,70
Koo 0,18 0,21
Na o e e 0,04 0,04
PH e 6,90 7,10
Fer Hhre %o oo et eenees 1,42 1,53
3.2.3 — Classe des sols évolués a Mull,

profil A(B)C ou ABC.
Sous-classe des sols a Mull non hydromorphes.
Groupe des sols lessivés.

Nous avons rencontré ces sols dans les bois de Pin d’Alep de La
Devéze (Hérault), de Laquirou-Fleury prés de Narbonne sur ro-

ches-meétres

siliceuses filtrantes.
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Nous prenons comme exemple le sol de La Devéze:

Localité: La Devéze, lat. 157,4, long. 742,6.

Pluviométrie: 700-750 mm.,
Altitude: 45 m.

Exposition: N.

Pente: S %.

Position topographique: mi-versant.

Roche-mére: complexe argilo-gréseux caillouteux du Lutetien supérieur et

Focéne supérieur.

Végétation:

N° et Noms des Plantes

STRATE 5
(R: 80 %; haunt.: 144 m)

Pinus halepensis Mill. ... oot

STRATE 4
(R: 20 %; haut.: 4-7 m)

STRATE 3

(R: 10-15 % haut.: 1-2 m)
Phillyrea angustifolia 1. ......... ...
Lonicera tmplexa Ait. ....... ... oot
Quercus pubescens Wild, ...t

STRATE 2
(R: 60 % ; haut.: 25-60 cm)
(ienista candicans L. Amoen. ............
Brachypodium ramoswn L. ... ...
Quercus coccifera L. o.oooiiiiiiiiiinn
Rubia peregrina L. ... ...,
Stachys officinalis L. ... i
Erica scoparia L. ...ooooiiiiiiiniians
Phillyrea angustifolia L. ... ........ ...,
Teucrivwm chamaedrys L. ... oo ..
Lowicera implexa Ait. ... .. ..o
Buplevrum rigidum 1. ..o oo
Hieracium murorion L. o000 000000,
Aphyllanthes monspeliensis L. ............
Calluna vulgaris Salish. ... viiinn.
Carex longiseta Brotero ................
Cistus salviaefolins L. .........0ccoeii.es
Quercus pubescens Willd, ................
Vincetoxicum officinale Moenclh ..........
Viburnum tinus L. ..o 0 i iiiiie.
Carex halleriana Asso ............ccuve.
Erica cinerea L. .. ... . i
Pistacia tervebinthus L. ... 0 iiu...
Celtis australis L. ... iiiienna.n.
Arbutus unedo L. ........... .. ...c.....

Abondance
Nr

25
100
40
20
20

NN
ol o

N
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Abondance

Noms des Plantes Dominance
Nr | R

Strate 1

(R: 10 % haut.: 5-10 cm)
Asparagus acutifolivs L. ... o L. 5 1 x
Quercus coceifera 1o oo oo 4 4
Ualerianella olitoria Poll. ... . .. .. ... 3 1 x
iburnin tinus Lo oo 1 x
Rubia peregrina L. ... ... ... 0 L. 4 x
Hicracium peleterianun Merat ... ... 7 x
Teucrion chamaedrys 1. ... ... ... ..... 5 x
Pinus halepensts Mill. ... ... .. 10 2 x
Hieracium muroviom 1o oo oo 10 2 X
Lonicera tmplexa Ait. ... ... .. 3 x
Hypnum sp. oo 1 4 6
Quercus  pubescens Willd, ... .. 5 1 x
Brunelle wulgaris 1. ... ... ... . ... 2 x
Carex glauca Murr. ... .o ool 1 X
Cladowia furcate ... oo ool 2 ; 1 x

Description du profil :
1 - 2cm: litiére.

Ay 0 - 3 cem: horizon brun grisatre, structure particulaire lache, texture
sableuse, présence de quelques cailloux; racines trés denses:
horizon humifié.

A,: 5-10 ¢m: horizon brun clair, structure particulaire trés lache, riche
en cailloux (50 %), racines denses; peu de matiére orga-
nique.

B ;10 - 70 cm: lorizon rouge, structure compacte i tendance polyédrique,
texture limono-argileuse: riche en caillonx (20-30 %) ; pré-
sence de nodules calcaires.

(U : 70 ¢m et plus: roche-mére trés caillouteuse.

Analyse du profil:

SEFAES  weerearet e [ (0-5¢cm) 11 (5-10 c¢m) Ti1 (10-70 cm)
Humidite & 105° ....oooovinnnen 17,2 9,0 12,5
Yo de t fitte ........- e 90 50 70
Ar;ﬁe e(;/r(go .(.: .................... 100,0 102,5 2270
Limonn 0/00 ............ e 187,5 195,0 162,5
Sables 0/00:
20-50 e 180,0 2010 120,0
50-100 ... 91,0 92,0 92,0
199-200 .. .eieieeenns 50,0 40,0 41,0
200-500 ..o 93,0 85,0 97,0
500-1000 .....oeiiiiieninnn 108,0 94,0 104,0

1000-2000 ....iiiiiieninns 84,0 136,0 133,0



620 LE PIN D'ALEP

Matiéres organiques 0/00 ......... 87,5 39,0 11,7
Humidité équivalente B e 18,12 1442 14,81
Carbone organique 0/00 ........... 50,90 22,68 6,80
Azote total 0/00 .................. 3,00 151 0,88
C/N e e e 16,96 15,01 7,72
Calcaire total 0/00 ................ absent absent absent
Calcaire actif 0/00 ................ absent absent absent
Capacité d’échange ................ 15,6 8,30 8,20
Bases échangeables (m. eq. p. 100 gr):
Ca it 11,70 6,30 —
ME o e 2,10 1,10 1,10
K o i 0,40 0 13 0,10
Na s 0,05 005 0,05
PH e 6,35 6,30 7,20
Fer libre 0/00 .................... . 0,66 073 1,71
Alumine libre ...............oo..L. 5,60 720 10,40

Caractéres pédologiques et propriéiés:
Ce sol se caractérise par les caractéres suivants:

— P'humus de P'horizon de surface a un rapport C/N voisin de 17,
c’est un Mull acide a minéralisation assez rapide, ce rapport di-
minue vers la profondeur et passe a 7,72 dans I'horizon B.

— le % de la matiére organique diminue de la surface vers la pro-
fondeur et passe de 8,75 9% dans A; & 1,17 % dans B.

— les indices d’'entrainement de l'argile et du fer sont supérieurs
az

-— Talumine libre passe de 0,56 % dans A, & 1,10 dans B.

— le pH passe de 635 dans T'horizon A; a 6.30 dans A., puis
augmente a 7,20 dans B.

— absence totale de calcaire dans les horizons supérieurs; présence
de nodules calcaires dans I'horizon B.

C’est donc un sol profond, perméable, favorisant la pénétration
des eaux de pliie et leur stockage dans le profil. ’horizon B d’ac-
cumulation, riche en argile, constitue une réserve d’eau pour les
arbres, a 1abr1 de Vévaporation. Dans ces sols filtrants, les racines
des arbres se développent trés bien et vont loin rechercher I'eau
et les matiéres minérales, Le Pin d’Alep s’y développe bien et donne
une bonne production ligreuse a I'hectare.

La minéralisation rapide de I'humus des horizons supérieurs, leur
teneur en hases et leur texture les rend favorables & la germination
des semis de Pin d’Alep.
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3.2.4. — Classe des sols évolués a humus brut,

profil ABC.

Sous-classe des sols podzoliques
non hydromorphes.

Les sols lessivés podzoliques.

Ce sont des sols de transition entre les sols lessivés et les sols
podzoliques. Nous les avons mis dans cette classe parce qu'ils sont
plus évolués que les sols lessivés et que le phénomene de la podzoli-
sation commence a avoir lieu dans les horizons de surface,

Nous avons rencontré ce type de sol une seule fois sous des peu-
plements de Pin ’Alep, dans le bois de Ja Bruyére, au N-E de
Montpellier, sur complexe argilo-gréseux de I'Eocéne inférieur, ro-
che-mére siliceuse, trés filtrante et pauvre en hbases,

Localité: bois de la Bruyére (Restincliére), lat. 157,1, long. 739,2.
Pluviométrie: 700-750 mm.

Altitude: 30 m.

Exposition: W,

Pente: 2 %.

Position topoygraphique: bas de pente.

Roche-mére: complexe argilo-gréseux caillouteux de 1'Hocéne inférieur.

Végétation:

N° et Noms des Plantes Abondance Dominance
Nr R

— p— -— p—

STRATE 5
(R: 10 %; haut.: 6 m)

Pinus halepensis Mill. .................. 5 1 10 %

STRATE 4
(R: 28 % ; haut.: 3-4 m)
Pinus halepensis Mill. ........ ..o ..

Quercus dlex L. oo
Quercus pubescens Willd. ................

1 15 %
12 9

— N 0o
—

STRATE 3
(R: 10 %; haut.: 80-200 cm)

Quercus tlex L. oo i i
Pinus pinaster Soland. ..................
Quercus coccifera L. ... e,
Pinus halepensis Mill, ..................
Quercus pubescens Willd. ..............
Cistus saledaefolius L. ... ...oooil

|R

NN TTNN

e
MH N AW
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N° et Noms des Plantes Abondance Dominance
Nr R

STRATE 2

(R: 35 %; haut.: 25-80 cm)
Juercus cocctfera L. ..o o oot 3 10 %
%alhma eulgaris Salisb. ......... ... 4 15 %
Erica cinerea L. ooviiiieiiiiiiaaia, 3 4 %
Cistus salvigefolius L. ..o oioii 2 2 %
Quercus ilev L. oo 2 1%
Lavandula Stoechas L. ..........coiiit 3 1 x
Pinus pinaster Soland. ......... ... 3 x
Pinus halepensis Mill. ..., 2 x
Phillyrea angustifolia L. ................ 1 X
Osyris alba L. ..o 3 2%
Quercus pubescens Willd, ... 1 x

STRATE 1

(R: 2 %; haut.: < 25 cm)
Anthoxanthum odovatum L. ....... ... ... 1 1
Argyrolobium linnaeanum Walp. ......... 1 1

(== Catisus argenteus I1..)

STrATE 1
(R: 25 %:; haut.: 1-25 cm)

Calluna wvulgarts Salisb. ... 3 4 %
Cistus salviaefolius L. .................. 2 19%
Erica cinerea L. ..o, 2 2 1%
Quercus coccifera Lo ... ... . L. 4 3 %
Osyris alba L. oo oo i 1 x
Phillyrea angustifolia T.. ... ... ... ... 1 x
Cladonia furcala ................ ... ... 1 %
MoOUSSE oo te et 4 20 %
Quercus ilex L. ..o oo i 2 1 %
Quercus pubescens Willd, ............ ..., 1 x
Carex halleriana Asso .................. 3 2 %
Pinus halepensis Mill, .................. 1 1 x
Rubia peregrina L. ...... ... ... ....... 1 x
Asparagus acutifolins .. ................ 1 x
Ruscus aculeatus L. . .................... 1 x
Lavandula stoechas T.. .................. 1 x

Description du profil:
A, 3- 0 cm: litiére.

A; 0 - 15 cm: horizon gris, texture sableuse; structure particulaire fria-
ble, caillouteux; réaction nulle 3 HCl: chevel radiculaive
trés dense dans cet horizon.

A, 15 - 25 cm: horizon gris clair, texture sableuse; structure cendreuse
particulaire trés friable; caillouteux; réaction nulle & HCI;
présence de taches jaunes et rouges; irés peu de vacines.
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B, 25 - 45 cem: horizon rouge jaundtre, avec taches rouges; texture sablo-
argileuse; structurc polyédrique anguleuse friable; caillou-
teux ; présence d'abondantes racines et radicelles trés fines.

B, 45 - 105 cm: horizon de couleur hariolée; la couleur dominante est brun
rougeatre, mélée de taches jaunatres; texture sablo-argi-
lense; structure polyvédrique friable; trés caillouteux; pré-
sence d'abondantes racines et de trainées noires dues 2
I'humification des racines et radicelles.

C 105 - 180 cm: roche-mere: horizon brun rougeatre taché de jaune; struc-
ture polyédrique; racines fréquentes.

dnalyse du profil:

Strates I II I1I Iv v
Al A2 Bl B2 &
/o de terre fine 92,50 66,76 78,05 21,16 77,32
% de cailloux et graviers 1,507 33,24 21,95 18,84 22,68
Humidité & 105° 12,0 | 4,2 29,20 24,20 22,00
argile %, 47,5 | 30,0 |302,5 252,5 192,5
limon e
s P 20,0 | 30,0 27,5 32,5 30,0
20-50 58,0 | 47,0 30,0 21,0 22,0
50-100 20,0 [ 79,0 38,0 34,0 30,0
100-200 137,0 [i20,0 71,0 78,0 60,0
200-500 400,00 98,0 [242,0 307,0 251,0
500-1000 132,00 16,0  {152,0 124,0 225,0
1000-2000 31,0 42,0 99,0 65,0 162,0
matiéres organiques e 55,40 | 13,80 10,04 4,70 2,60
humidité équivalente % 8,52 2,87 16,76 15,54 13,54
carbone organique féo 32,26 | 8,06 6,05 2,77 1,55
azote total %o 1,46 | 0,42 0,42 0,25 0,15
C/N 22,09 |19,19 | 12,60 11,08 10,06
Calcaire total %o absent]absent | absent absen$ absent
calcaire actif %o absent| absent | absent absent absent
capacité dlébhange 2,50 1 3,L0 15,90 13,20 9,30
bases échangeables
mo.eq. p. 100 gr.
Ca 6,10 | 2,20 | 12,00 9,40 0,80
Mg 1,25 | 0,40 3,35 2,70 1,70
K 0,20 | 0,12 0,23 0,16 0,09
Na 0,04 | 0,04 0,06 0,05 0,08
o 6,10 | 3,65 5,90 5,10 5,35
Fer libre % 0,24 | 0,27 2,04 1,92 2,04
Alumine libre je 2,40 | 3,00 9,60 10,20 10,60

Processus de formation.

La végétation actuclle formée de Pinus halepensis et Pinus pi-
naster et de Callung vulgaris favorise la podzolisation en raison de
la nature de 'humus qu'elle donne. Clest un humus a minéralisation
lente, du type Moder et qui ¢volue vers le type Mor, plus acide et
4 minéralisation plus lente sous les taches denses de callunes.

Etant douné que la roche-mére elle-méme est totalement dépour-
vue en calcaire, il est probable que la podzolization ait été facilitée
et favorisée sur un matériau totalement décaleifé. Cette décalcifica-
tion aurait pu se produire pendant une période pluvieuse ancienne.
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Caractéristiques pédologiques et physico-chimiques.

Les caractéres pédologiques et physico-chimiques sont les sui-
vants:

1. L’humus de I'horizon A; est un Moder (C/N = 22,09) qui
évolue vers un Mor sous les touffes de Calluna wvulgaris.

2. Les indices d’entrainement de largile et du fer n’ont pas beau-
coup de signification étant donné la nature hétérogene de ces dé-
pots alluviaux.

3. La capacité d'échange et les hases échangeables ont une va-
leur assez élevée en B, et By, trés faible en A, et assez moyenne
en Aj.

Comportement du Pin & Alep vis-d-vis de ce sol.
1. Les jeunes semis.

Ihorizon A, est peu €pais et ne constitue pas un obstacle pour
la germination des graines. L horizon A; est perméable, peu pour-
vu en éléments fins (4,75 % d’argile, 2 % de limon), facilitant ainsi
la pénétration des eaux de pluies vers les horizons plus profonds
(Bi. Bs et C) qui sont plus argileux et ou elles se stockent a I'abri
de T'évaporation. I.’humidité est conservée dans I'horizon A, d’au-
tant plus qu'il est assez pourvu en cailloux qui forment écran a
I'évaporation. Cette humidité est cédée aux semences pendant leur
germination. En outre, sa teneur en bases échangeables n’est pas
trop faible, 7,59 9%. Sous cet horizon Ay, il v a I'horizon A. cen-
dreux, ot on trouve trés peu de racines et qui est trés pauvre en
argiles (3 %), donc a réserve d’eau trés faible: en outre, sa capa-
cité d’échange et sa teneur en bases échangeables sont trés faibles
(capacité d'échange 3.10 %, somme des hases échangeables 2,76 %).
ce (ui constitue un milieu peu propice au développement des racines
de Pin d’Alep. Comme le facteur primordial pour les semis de Pin
@’Alep a ce stade est I'eau, ces derniers seront sauvés si leurs ra-
cines arrivent a pousser assez vite pour traverser cet horizon et
atteindre les horizons d’accumulation, riches en réserves d’eau et
en bases.

Pendant les années a été humide, ces défauts de l'horizon A.
sont trés atténués et la survie des plantes se trouve accrue.

Signalons, enfin, qu’une remontée d’eau capillaire de I'horizon B
vers Aa est possible,

2. Les plantes adultes.

Une fois que les racines des jeunes plantules ont pu atteindre
I'horizon By, elles peuvent continuer a se développer en utilisant
I'eau et les sels minéraux de cet horizon. Progressivement, la plan-
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tule envoie ses racines dans toutes les directions a la recherche de
I'eau et des matiéres minérales, profitant de la pénétrabilité relative
des horizons B et aussi de la présence des cailloux. La plantule
essaie de compenser la pauvreté relative de ces sols en prospectant
un volume de sol plus important.

Le Pin dI’Alep se plait assez hien sur ces suls et donne une pro-
duction Hgneuse non négligeable.

4 — Position biologique des pinedes francaises
par rapport a celles de la Méditerranée orientale

4.1 — Particularités du milien.
— Le régime climatique.

Nous avons vu dans ce qui précéde que du point de vue hiolo-
gique, le régime climatique de la région méditerranéenne frangaise
différe de celui de la région méditerranéenne orientale par les ca-
racteres snivants:

— un accroissement trés net de la pluviosité estivale. T.e creux esti-
val tend nettement a e combler (voir diagramme de Tattaquié
et d’Antibes).

-— une certaine instabilité du régime climatique méditerranéen, de
sorte que certaines années le régime n'est plus méditerranéen.
Cette instahilité augente au fur et & mesure que I'on s’éloigne
de la cote méditerranéenne.

— T.a température.

Nous avons vu aussi que la majorité des pinedes francaises est
située dans des régions froides ou tempérées froides, ot la moyen-
ne des minima du mois le plus froid est inférieure ou voisine de
3°C. Ces pinédes sont done adaptées a supporter des températures
assez hasses, ce qui n'est pas le cas au Proche-Orient oil les pine-
des vivent sous un régime d températures moins hasses.

— T.a luminosité.

Les réeions du Proche-Orient jouissent d'une luminosité assez
forte, plus élevée que celle de la région méditerranéenne francaise.

4.2 — Répercussions biologiques.

Ces particularités climatiques ont une large répercussion sur la
biologie des pinedes qui doivent s'adapter & une irrégularité pluvio-
métrique saisonniére, a une instabilité du régime climatique, a des
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températures basses et 4 une luminosité plus faible que celle des
pinédes Nord-Africaines et Proche-Orientales. Elles ont, par con-
séquent, une écologie assez différente de ces derniéres,

— Les pinédes orientales sont soumises a une saison séche trés
prononcée, drastique, dépassant le plus souvent les trois mois de
I'été. La saison estivale est une saison d'arrét de la végétation, la-
quelle ne reprend qu’en automne. L’hiver étant la saison pluvieu-
se et relativement chaude, en particulier dans les régions cotiéres,
I'ensemble de la végétation ne subit pas un arrét complet; les arbres
continuent a croitre.

— La sécheresse estivale accentuée qui sévit au Proche-Orient
joue un réle primordial dans la sélection des terrains colonisés par
les semis de Pins; en effet, ces semis colonisent de préférence les
terrains qui peuvent leur assurer une certaine alimentation en eau
pendant la saison séche. C’est pour cette raison qu'ils colonisent st
vite les marnes crayeuses et les calcaires marneux au Proche-
Orient. Par contre, les terres argileuses rouges (ferra rossa par
exemple) ne sont qu’exceptionnellement envahies par le Pin d’Alep
aut Proche Orient du fait de la grande sécheresse de leurs couches
superficielles en été. Dans la région méditerranéenne francaise, le
Pin ’Alep colonise également. de préférence, les terrains mar-
neux et calcaro-marneux, mais étant donné linstabilité du régime
climatique qu’ameéne une succession d’étés trés humides, il peut ar-
river a coloniser les stations sur terra rossa, ce qui nous explique
la présence assez fréquente de pinédes de Pin d’Alep sur calcaire
dur, recouvert de terra rossa.

-— FEtant donné la nature thermophile du Pin d’Alep, Pabaisse-
ment des moyennes des minima du mois le plus froid dans les pi-
neédes en France trouve sa répercussion sur la densité des peuple-
ments naturels de Pin d’Alep. Ces peuplements sont, le plus souvent,
assez clairs, et les arbres assez espacés, afin de capter le maximum
de Jumiére et de chaleur.

Dans la limite supérieure de son aire en France, les peuplements
sont encore plus clairs et n'existent que sur les versants Sud et sur
les terrains calcaires, qui sont des terrains chauds. L’exemple le
plus clair est celui des jeunes peuplements de Pin d’Alep sur le
versant Sud et sur substratum caleaire de la colline La Cote au
Nord-Ouest du village Les Cours, dans le département de I'Hé-
rault. Ces peuplements constituent la limite Nord du Pin d’Alep
dans cette région. Méme au Sud de cette station, le Pin d’Alep
n'accepte que le versant Sud et Sud-Est du petit massif Tes Tre-
viers, au Nord-Ouest du village de Fontanés. Les versants Nord
et Nord-Ouest sont occupés par le Chéne vert accompagné du Cheé-
ne pubescent.
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4.3 — Répercussions sylvicoles.

Le traitement des foréts de Pin d’Alep en France doit prendre
en considération la nature thermophile de cette essence dans les
étages bioclimatiques frais (m entre O et 3°). Dans ces étages, les
pineédes doivent étre traitées en futaie claire tout en favorisant, en
méme temps, 'établissement d'un sous-étage de feuillus pour la pro-
tection et I'envichissement du sol (voir chap. V).



CHAPITRE I1I

SYNECOLOGIE DU PIN D’ALEP
ET REGENERATION NATURELLE

1 — La méthode

La méthode que nous avons appliquée dans ce travail pour I'étu-
de synécologique du Pin d’Alep en France est celle qui est actuelle-
ment en usage au Centre d’Etudes Phytosociologiques et Ecologi-
ques de Montpellier. Cest une méthode qui consiste: en une ana-
lyse aussi détaillée que possible de la végétation et du milieu per-
mettant ultérieurement une élaboration statistique des données pour
la mise en évidence des corrélations entre végétation et milieu.

1.1 — La notion de groupe écologique.

Cette méthode est hasée sur la notion de groupe écologique, qu'’il
convient d’expliquer. La notion de groupe écologique n’est pas com-
prise de la méme maniére par tous les auteurs. On lui attache une
signification tantot sociologique, tantdét auto-écologique, tantot sta-
tistique. Mais, il vy a un point commun entre toutes les maniéres
de voir; elle se traduit par la maniére de comprendre l'association
végétale telle gu'elle est définie classiquement (BRAUN-BLaNQUET).
Dans celle-ci, on oppose essentiellement les espéces caractéristiques
et les compagnes, celles-ci ayant une signification phytosociologique
faible. Dans la nouvelle conception, 'association est composée de
groupes écologiques, chaque groupe ayant sa signification écologi-
que dans le groupement (association) considéré, de telle sorte que
les compagnes se trouvent considérablement réduites ou supprimées,
ayant pu étre intégrées dans les divers groupes écologiques.
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1.1.1 — l.a tendance sociologique.

Le terme de groupe écologique a pris un sens phytosociologique
chez DuviGNEaUD (1946). Pour DUvVIGNEACUD, un groupe écologique
est un groupe d’espéces qui ont tendance a se trouver groupées dans
la nature, qui ont une affnité sociologique, due en premier lieu a
une similitude d’exigences écologiques.

Cette affinité¢ résume les tendances écologiques, géographiques ou
autres qu’ont certaines plantes & se grouper (DUVIGNEAUD, 1946).
Le groupe écologique a une certaine autonomie vis-a-vis des au-
tres espéces des phytocénoses ol on les rencontre. Les groupes
peuvent, en particulier, passer d'un groupement végétal a lautre et
l'association est congue, non pas comme un bloc monolithique, mais
comme un enchevétrement de groupes écologiques, dont I'un, do-
minant, donne son nom au groupement, les autres subordonnés, ser-
vent a définir les unités inférieures et précisent les affinités entre
groupements.

1.1.2 — La tendance auto-écologique.

Cette tendance se rattache a la notion ancienne de « plante indi-
catrice » et a été développée par plusieurs auteurs qui ont travaillé
dans des domaines différents et plus ou moins indépendamment, en
particulier Ducnavrour (1950, 1957) en France, ELLENBERG
(1954, 1956) en Allemagne, Toxksco (1956), R. NiGre au Ma-
roc, TLonG (1951) et L. Hougrou (1960) en Tunisie.

Le point de départ est moins Ja reconnaissance directe de grou-
pement de certaines espéces sur le terrain, que lanalyse du com-
portement écologique des especes prises une a une dans les relevés
ordonnés suivant lintensité croissante d'action d'un facteur. On
réunit ensuite les espéces de méme comportement écologique pour
différents facteurs de milieu (v compris éventuellement les facteurs
biotiques). Les groupes définis, préalablement aux associations, se
retrouvent (plus ou moins complets) dans les associations qui sont
alors caractérisées par des assemblages de groupes écologiques.

1.1.3 — La tendance statistique.

Clest Gounor (1958, 1959, 1961) qui a consolidé la notion de
groupes écologiques en la rendant solidaire de qualités statistiques
précises. Tes principes de Gouxot s'inspirent des deux méthodes
précédentes, mais ils visent I'élimination au maximum possible, de
tout ce qui peut étre entaché de subjectivité ou intuitif, notamment
dans la définition des facteurs du milieu, dans la recherche de la si-
militude des exigences écologiques des espéces et dans la détermina-
tion de l'affinité sociologique. Gouxotr définit donc les groupes éco-
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logiques statistiquement, et c’est ainsi que nous les avons compris
dans le présent mémoire. Nos groupes écologiques sont donc des
« groupes écologiques statistiques ».

1.2 — Base théorique de la recherche
des groupes écologiques statistiques.

Plagons-nous au départ dans des conditions un peu théoriques
et faisons 2 hypotheses ; supposons (Gounor, 1959):

1 — Que la notion de présence (pourcentage des relevés ou les-
peéce est présente) d'une espece dans un groupe de relevés effec-
tués sur des aires floristiquement et écologiquement homogenes,
égales a l'aire minimale du groupement étudié, ait un sens; c’est-a-
dire que l'espéce, quel que soit son mode de distribution dans le
détail, ait une distribution de présence sensiblement au hasard, quand
on l'étudie sur des surfaces supérieures d l'aire minimale dans les
phytocénoses olt le groupe est représenté ; donc que le degré de pré-
sence de 'espece soit bien défini et constant.

2 — Qu’il soit possible de définir sans ambiguité les conditions
écologiques nécessaires et suffisantes pour que les especes du groupe
puissent se développer. On suppose donc qu’aucune espece du grou-
pe ne se développe avec un degré de présence appréciable hors de
ces conditions et que toutes les surfaces comprenant les conditions
favorables aient la méme probabilité a priori de contenir une espece
(uelconque du groupe. ‘

Aprés ces 2 hypothéses, considérons maintenant deux especes A
et B de mémes exigences écologiques vis-a-vis de tous les facteurs
du milieu et indépendantes, c'est-a-dire telles que la présence ou
l'absence d'une de ces espéces n'ait aucune influence sur la pré-
sence de l'autre dans un relevé.

Si nous considérons tous les relevés (n) ot les exigences écolo-
giques des deux espéces sont satisfaites, nous savons, d’apres les
2 hypothéses faites, que ces deux espéces ne peuvent étre présentes
que dans ces relevés et ont une probabilité d’apparition dans un
des relevés, égale & leur degré de présence, donc bien déterminée,
Comme ces deux espeéces sont indépendantes, la probabilité & prior:
de leur présence simultanée dans un méme relevé est égale au pro-
duit de leurs probabilités d’apparition: PAB = Pa X Pz. Dans
les (n) relevés nous devons nous attendre a les trouver dans

n X Pa X PB==c¢ cas.

Un test de ¥*> d’homogénéité permet de calculer, si la différence
entre la valeur observée O et la valeur calculée C a une probabilité
suffisante pour qu'il soit admissible qu’elle soit due au hasard. Les
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seuils de propabilités les plus utilisés sont 1 % et 5 %. On a ainsi
un moven de vérifier 'hypotheése de l'indépendance a un seuil de
probahilité déterminée.

1.3 — Définition du groupe écologique statistique.

Un groupe écologique statistique est défini (Gounor, 1959) par
un groupe d’espéces:

1} avant un comportement écologique semblable et ne se rencon-
trant qu'avec un degré de présence négligeable hors des relevés pré-
sentant les caractéristiques écologiques du groupe.

2) qui sont en laison positive entre elles dans les relevés faits
sur des surfaces égales ou supérieures i I'aire minimale, quand on
étudie Pensemble des relevés sans tenir compte des conditions du
milieu.

3) mais qui sent statistiquement indépendantes les unes des au-
tres (an seuil de probabilité choish), «i 'on étudie seulement Ten-
semble. des relevés cffectués dans des milieux favorahles a Uins-
tallation du groupe (la condition 3 inclut ipso facto la condition 2).

4y le groupe est défini par un certain territoire ou domaine (1).
Si les espéces du groupe ont la méme aire de répartition et satis-
font partout aux conditions ci-dessus dans Paire étudiée, le groupe
peut étre qualifié de growpe primaire. Si les aires des espéces ne
coincident pas enticrement, ou si les espéces ne satisfont pas a
la définition du groupe dans toute leur aire, elles forment un groupe
A domaine ou territoire limité. Deux cas sont alors particuliére-
ment importants:

Cas des groupes « bornés »n. cest-d-dire des groupes dont Tes
especes satisfout A la définition, sauf quand un (ou plusieurs)
groupe déterminé est présent dans les relevés. Par exemple, le
groune A est horné par un groupe B, si les espéces du groupe A
satisfont aux conditions de Ja définition proposée pour le groupe
écologique, si on ne prend pas en considération les relevés conte-
nant des espéces du groupe B.

Cas des groupes « secondaires », dont le domaine est limité au
cas ott un (ou plusieurs) groupe déterminé est présent dans les
relevés. Clest-d-dire que le groupe secondaire A satisfait aux con-
ditions de Ta définition, si on ne considére que les relevés contenant
des espéces d'un groupe B.

(1) Le terme « domaine » n’est pas pris ici au sens phytogéographique.
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2 — Description sommaire de la méthode de travail
suivie pour la recherche des groupes écologiques statistiques

Voici les différentes phases suivies pour la recherche des groupes
écologiques.

2.1 — Inventaire de la végétation.

Nous avons effectué sur le terrain des relevés de la végétation
d'aprés un formulaire (n° 1) adopté par le Centre Phytosociologi-
que et Ecologique. Le relevé de la végétation est accompagné de
'étude du profil du sol et d'un prélévement d’échantillon de cha-
(ue horizon en vue de Panalyse.

Les relevés sont au nombre de 120 et répartis dans les régions
suivantes: Narbonne (La Clape), Montpellier (Fontanés, Fonfroi-
de, Restincliere, etc...), Avignon (Mérindol, Bastide des Jourdans,
ete...), Marseille (Géménos).

Ile dépouillement des relevés a été fait par 'emploi de cartes
perforées mécanographiquement (voir Gounor, 1959).

2.2 — FEtablissement de cartes espéces.

On utilise une carte (carte standard) par espéce de chaque strate
dans chaque élément d'un relevé. On v porte les caracteres analy-
tiques des espéces a partir des relevés, d’aprés un code établi, a ce
sujet, par le Centre Phytosociologique et Ecologique.

2.3 — [Etablissement des bordeveauy
et des cartes détails.

A partir des relevés et de I'analyse des sols, on établit 4 borde-
reaux en vue de l'exploitation mécanographique des résultats, en
suivant le code précité, Ces bordereaux serviront a la transcription
des données concernant la végétation et le sol, sur les cartes per-
forées. Sur ces hordereaux, on transcrit les données générales com-
nunes pour tout le relevé: '

I.e borderean n° 1 résume les données suivantes: numéro du
relevé, topographic, stratification, recouvrement, physionomie, etc...
Il servira a I'établissement de la carte maitresse n° 1.

Ie bordereau n°® 2 résume les données concernant I'étude de sol
en place (profondeur, horizons, couleur, texture, pH, réaction a
HCI). Il servira a la carte maitresse N° 2.

I.e bordereau n° 3 résume la pluviosité, la géologie, la lithologie,
M, m, Quotient ’EMBERGER, « séries » de végétation, etc... Il ser-
vira & I'établissement de la carte maitresse N° 3.
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Le bordereau n® 4 concerne uniquement les analyses pliysiques
et chimiques dex sols et servira a I'établissement de la carte mai-
tresse No 4 (1),

A Taide de la reproductrice on transerit toutes les données des
cartes muaitresses sur les cartes espéces,

2.4 — Recherchlie des groupes cologiques.

2.1 — Les groupes ¢eologiques provisoires.

La ventilation des cartes donne des tableaux portant le numéro
de code des esplees ct, pour chague facteur éeologique étudié, le
nombre de fois (cartes) ol chaque espéce se trouve dans une des
classes du factenr envizagé. T.es factenrs éeologiques qui nous ont
servi d établic nos groupes ¢eolegiques sont: la texture du sol,
Phumidité équivalente, Te pH, et le couvert des strates de 2-4 m,
4-8& 11, 816 m, 16-32 m.

Le déponillement de ces hordereaux en vue de la recherche des
groupes se fait par tatonnenmient, en groupant les espéces qui ont
apparemiment Ia mdéme écologie par rapport aux facteurs qui parais-
sent les plus fmportants sur la végétation. On obtient ainsi des
groupes qui paraissent ne pas se modifier en faisant intervenir d'au-
tres facteurs. Par exemple, nous avons arrangé nos groupes au dé-
part par rapport a la teriure, an pH et an couzert des strates et
constaté que cet arrangement ne changeait pas en faisant interve-
nir un nouvean facteur qui est Thumidité équivalente, car cette
dernicre est liée a la texture.

On porte ensuite ces groupes provisoires sur un tableau a dou-
ble entrée. Sur un edté, on inscrit les groupes provisoires et sur
Pautre les relevés eroupés par affinité écologique en tenant comp-
te des factenrs écologiques pris en considération pour Pétablissement
des groupes provisoires.

Chaque fois quiune espeee des groupes est présente dans un re-
levé on inserit son abondance on un signe plus. Tensemble de ces
signes délimite a la fois des région: oft chaque groupe est le plus
représentd.

Ce tableau nous permet d'effectuer un Téger remaniement des
espéees avant de passer aux tests stotistiques.

2.1.2 — Titablissement des groupes
r . , P
éeologiques déhnitifs,
—— Les fests statistiques.
Nous avons utilisé un test d'indépendance appliqué aux tables
de contingence 2 % 2. Pour tester Pmdépendance de deux espe-

(1) Pour Texploitation mécanographique des relevés, voir: Gouvor (1957,

1959,1961).
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ces, on peut utiliser une table de contingence qui se présente sous
la forme suivante:

Espéce A
Présence Absence
Espéce Présence a b a -+ b
B Absence c d c +d
a4+ ¢ b+ d n = a--bic4d
ou a = nombre de co-occurrences des espéces A et B = fré-
quence de A + B
b = nombre de relevés contenant B en l'absence de A
¢ = nombre de relevés contenant A en l'absence de B
d = nombre de relevés ne contenant ni A ni B
a -+ ¢ = nombre de relevés contenant I'espéce A
a -+ b = nombre de relevés contenant P'espéce B

n = nombre total de relevés étudiés:

Les valeurs a 4+ b, ¢ 4 d, a + ¢, b -+ d sont appelées totaux
marginaux ou (fréquences marginales).

Ce sont, dans le cas envisagé ici, les sommes de valeurs de pré-
sence ou d’absence pour chacune des 2 espéces.

Quand les nombres inclus dans la table de contingence ne sont
pas trop grands, on peut utiliser des tables établies par FINNEY
(1948) et Larscaa (1953). Ces auteurs écrivent cette table avec la
notation suivante:

Espéce A
Présence Absence
Espéce Présence a A —a
B ~ Absence b B—b B
a4+ b A 4+ B—a—b A 4+ B

Pour pouvoir entrer dans ces tables, il faut A > BetaB > b A.
Nous avons utilisé ces tables pour le seuil de probabilité de 2,5 %
(équivalent au seuil de 5 % avec le test %2).

— test de »®

Ce test est utilisé quand il n’est pas possible d’entrer dans la

table de FINNEY et LATscHA, c’est-a-dire quand les nombres sont
élevés,
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I.a formule ¥ est la suivante:

n[(a d—b ¢) —% ]

2

W=
(a4h) (af) (chd) (bd)

Pour le seuil de prohabilité choisie (5 %), la valeur de y* est de
3.84.

Si la valeur de y2 calculée est inférieure & 3,84, V'hypothése de
I'indépendance entre les 2 espéces est admise au seuil de 5 %.

Sinon, il v a une Haison positive ou négative suivant que (a —m)
est positif ou négatif

a = nombre de co-cccurences observé des deux espéces,

m = nombre de co-occurrences théorique et qui est donné par la
formule suivante:
(a+c) (a+b) n (atc) (a+D)
m = =
n n n

— test de signification pour tables de contingence de FISCHER
et Yares (1957).

Ce test est utilisé quand un des nombres figurant dans les cases
de la table, ou résultant du calcul des valeurs attendues, est trop
petit (< 5).

On peut, moyennant un petit calcul supplémentaire, utiliser le x*
pour rentrer dans la table de FrsciiEr et Yares. Elle nécessite le

caleul de ¢/ 7.

Pour pouvoir rentrer dans la table, il faut que la table de contin-
gence se présente de la maniére suivante:

a b |a+bh avec atc < b4d
c d |ce+d ath < ctd
atc b4d| n atc < ath

A partir de la table de contingence, on calcule les 2 quantités:

(a4D) . (at0¢)
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Sia > m, on doit entrer dans la table par la queue longue

Sia < m, on doit entrer dans la table par la queue courte

St p = 05, il 0’y a pas de différence entre queue longue on
courte.

Pour différentes valeurs de p et m, la table donne 2 valeurs qui
correspondent aux valeurs les plus grandes et les plus petites qui
peuvent se réaliser par y® dans I'hypothése de l'indépendance au
seuil de 2,50 %. En effet, pour une valeur déterminée de p et de m,
les 3 totaux marginaux indépendants de la table ne sont pas com-
pletement déterminés.

Ceci entraine toute une série de valeurs possibles et toute une
série cle valeurs possibles pour yx* (sauf quand p = o, ot il n’y a
qu'un cas possible, donc une seule valeur de la table).

Dans le cas oll p et m correspondent exactement & des valeurs
de la table, on lit les 2 chiffres de la table. Si % est inférieur au
chiffre le plus faible, il n'y a pas de différence significative entre
a et m, il y a indépendance. Si y* est supérieur au chiffre le plus
éleve, 11 y a une différence significative entre a et m, il y a une
liaison entre les 2 espéces. Si y2 est égal a I'un des 2 chiffres de
la table ou compris entre eux, il v a doute et on doit utiliser le test
exact pour pouvoir couclure.

3 — Les différents groupes écologiques

3.1 — Introduction.

Les groupes écologiques ont été définis uniquement pour les pi-
nedes méditerranéennes francaises. Cette remarque est trés impor-
tante. On sera surpris de trouver dans nos groupes écologiques des
espéces qui ont unc aire géographique qui dépasse celle du Pin
d’Alep (comme Buxus sempervirens, Iiryngium campestre, Bromus
erectus), mais, localement, c¢'est-d-dire pour les pinédes méditerra-
- néennes frangaises, ces espéces ont la wvalewr indicatrice indiquée.
11 est certain que la constitution des groupes écologiques sera diffé-
rente lorsqu’ on pourra étendre ces vecherches & Uensemble des pi-
neédes de la région méditerranéenne,

Nos groupes écologiques ont été établis comme nous I'avons déja
dit, en tenant compte e la texture du sol, du pIl et du couvert
des strates, c’est-a-dire par rapport aux facteurs les plus importants
qui peuvent avoir une influence directe ou indirecte sur l'alimenta--
tion en eau et en sels minéraux des plantes et dans un but bien
précis: c'est I'étude de la régénération naturelle du Pin d’Alep et
la productivité des stations sur lesquelles cette essence pousse,

L’humidité équivalente des sois étudiés et la roche-mére se sont
montrées en corrélation avec la texture et le pH et ont consolidé la
définition de nos groupes écologiques,
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Sous le climat méditerranéen caractérisé par sa sécheresse esti-
rale accentuée, parmi les caractéres physicochimiques des sols jouant
un role dans la biologie des plantes, la texture est des plus impor-
tantes. La production des éléments fins dans le sol joue un réle
capital dans I'économie de I'eau et peut donc avoir une grande in-
fluence sur les possibilités d'alimentation en eau des jeunes plants
pendant la saison séche,

En outre, les fissures des roches remiplies d'argile constituent des
réserves hydriques non négligeables a I'abri de I'évaporation et que
les arbres utilisent pendant la saison seche. Le couvert des diffé-
rentes strates s'est avéré un facteur important dans I'établissement
des groupes €cologiques. Iin effet, en réglant la quantité de rayons
solaires parvenant au sol, il mflue sur le bilan hydrique du sol et
son utilisation ainsi que sur le milien ambiant de la station.

3.2 — Les groupes écologiques (1).
3.2.1 — Groupe écologique n°® 1.
Ce groupe comprend les espéces suivantes:

Asphodelus cerasifer Gay.
Convolvnlus cantabrica t..
Phiomis lychnitis 1..
Sedum nicaecnse All
(S. altissimun Poir.).

Caractéristiques écologiques

Ce groupe caractérise les sols lourds (sols renfermant 45 a
60 % d'argile), tassés, et les stations découvertes a végétation trés
dégradée. Ces sols sont extrémement secs en été, en particulier
dans les couches supéricures, du fait de leur richesse en éléments
fins qui détermine une remontée capillaire continue de P'eau, a la
suite de lévaporation superficielle. Il se forme ainsi, en surface,
une crotite dure et séche défavorable a la germination des graines,
a la pénétration des jeuncs racines et i leur alimentation en eauy,
et ot la concurrence pour Peau est tres élevée. Il s'ensuit que la
végétation de ces stations est clairsemée. | humidité équivalente
varie entre 25 et 36 %. Cest le groupe écologique le plus xérique
et le plus héliophile. I.e pH varie entre 7 et 7,7. Ces sols sont le
plus souvent décalcarifiés: la teneur en calcaire actif est faible et
varie entre 0 et 5 %.

Ce groupe se rencontre sur les sols rouges, tres dégradés, qui
sont souvent réduits 4 la roche-mere (terra rossa).

(1) N.B. Pour délimiter les groupes écologiques sur le terrain, il faudra

le faire sur une surface au moins égale a Paire minimale. 11 faudra éga-
Jement choisir une surface représentative du peuplement.
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Rapport avec les autres groupes

Ce groupe peut se rencontrer avec le groupe n° 2, mais, comme
nous le verrons plus loin, quand les 2 groupes sont ensemble, la
station refléte les caracterlsthues écologiques du groupe n° 2, car
ce dernier supporte moins l'argile que le groupe n° 1.

Rapport avec les groupements végétaux

Ce groupe caractérise les pelouses séches a Brachypodium ramo-
sum et Phlowmis lychunitis (Brachypodietum ramosi Br. Bl, 1924)
qui constituent un des termes finaux de la dégradation de la ché-
naie & chénes verts (Quercetum gallo-provincialis Br. Bl, 1915,
1936), aprés la disparition du chéne kermés.

On le rencontre aussi dans les garrigues a chéne kermeés et Bra-
chypodium  ramosum (Cocciferetum  brachypodietosum Br. BL,
1953) qui, par dégradation, aboutit a la pelouse a Brachypodium
ramosum,

Liaison entre espéces

Les tests statistiques ont montré que ces espéces sont toutes in-
dépendantes entre elles,

3.2.2 — Groupe écologique n° 2.

Ce groupe comprend les espéces suivantes:

Bromus erectus Huds.
Eryngivm campestre L.,
Festuca ovina L. ssp. duruwiscula Koch.
Ononis minutissima L.
Psoralea bituminosa L.

Caractéristiques écologiques

Ce groupe caractérise les stations a sols argileux (renfermant
15-40 % d’argile), séches en été et a couvert léger. Mais il peut
supporter une proportion d’argile plus élevée, supérieure & 40 %.

Le pH de ces stations est > 7 et le complexe absorbant est pres-
que saturé en bases et surtout en calcium. Ce groupe est indifférent
A la présence du calcaire actif dans lc sol. La structure est meilleure
que celle des sols du groupe précédent; elle est polydrique angu-
leuse ou subanguleuse. On le rencontre principalement sur marne
et calcaire marneux et accessoirement sur terra rossa.

Rapport avec le groupe n° 1

Ce groupe peut se rencontrer avec le groupe n° 1. Mais, étant
donné que le groupe n°® 1 se rencontre essentiellement sur les sols
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renfermant 40 a 60 % d’argile, donc plus exigeants en argile que le
groupe n° 2, quand les 2 groupes sont en présence dans une méme
station, celle-ci refléte les conditions écologiques caractéristiques du
groupe n°® 2.

Liaison entre espéces
Ces especes sont indépendantes entre elles.

Rapport avec les groupements végétaux

Ce groupe peut se rencontrer dans les pelouses & Brachypodium
ramosum et Phlomis lychnitis et dans la garrigue & chéne kermes
et Brachypodium ramosum. On le rencontre surtout dans les landes
a Rosmarinus of ficinalis et Lithspermum fruticosum (Rosmarine-
to-lithospermetum Br. Bl, 1924). C'est une lande qui, sur le cal-
caire marneux, remplace généralement certains groupements de
l'alliance du Quercion ilicis (an sens de BRAUN-BLANQUET).

Ce groupe est trés fréquent dans les landes a romarin boisées
de Pin d’Alep.

3.2.3 — Groupe écologique n° 3.
Ce groupe comprend les especes suivantes:

Buxus sempervirens L.
Cueorum tricoccum 1.
Coris monspeliensis 1..
Dianthus caryophyllus 1..
Genista pilosa L.
Helichysum stoechas L.
Hippocrepis comosa L.
Lavandula latifolia Vill.
Leuzea conifera D.C. (Centaurea conifera 1..)
Plantago coronopus L.
Teucrivm polium 1..

Caractéristiques écologiques

Ce groupe caractérise les stations a sols argileux (15-40 % d’ar-
gile), mais a l'inverse du groupe n°® 2, ne supporte pas une pro-
portion d’'argile plus forte dans le sol. Il caractérise donc les sta-
tions moyennement séches (I’humidité équivalente varie entre 15 et
23 %).

En plus de leur texture argileuse, ces sols sont toujours pourvus
en COzCa dont la proportion peut aller jusqu'a 65 % et en cal-
caire actif dont la teneur peut atteindre 23 %. Le pH est > 7, et
peut atteindre 8,2. La structure est, en général, subanguleuse.

Ce groupe se rencontre sur marne et calcaire marneux. Les sols
sont du type brun calcaire et rendzine,
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Rapport avec le groupe n° 2

Ce groupe peut se rencontrer avec le groupe n° 2, mais, dans
ce cas, étant donné que le groupe n° 3 ne peut pas supporter une
proportion d’argile supérieure a 40 %, alors que le groupe n° 2
le peut, la station indique les conditions écologiques caractéristiques
du groupe n° 3.

Liaison entre espéces
Les espéces de ce groupe sont indépendantes entre elles.

Rapport avec les groupements végétaux

Ce groupe se rencontre dans les landes & Romarin et dans les
landes boisées de Pin d’Alep.

3.2.4 — Groupe écologique n° 4.

Le groupe se compose des especes suivantes:

Asplenium adiantum - nigrum L.
Calluna vulgaris Salisb.

Cistus salviaefolius 1.

Evica arborea L.

E. cinerea L.

E. scoparia L.

Lavandula stoechas L.

Caractéristiques écologiques

Ce groupe caractérise les sols sableux, acides ou neutres. Mais,
dans la majorité des stations olt I'on rencontre ce groupe (dans les
régions que nous avons étudiées), les horizons inférieurs de ces
sols sont argileux et constituent ainsi une réserve hydrique a I'abri
de Tévaporation. Ces sols sont dépourvus de calcaire actif et sont
du type brun lessivé, lessivé ou lessivé podzolique. L’humus est un
Moder ou un Moder évoluant vers un Mor. Une mention spé-
ciale doit étre faite pour Cistus salviaefolius que nous avons ren-
contré quelquefois sur des sols & pH > 7 et argileux. Mais, lors-
que dans une station déterminée, on le trouve avec une ou plu-
sieurs espéces de ce groupe, il indique des sols acides ou neutres
et ayant une teneur en calcaire actif extrémement faible.

La structure de ces sols est particulaire en surface et devient
polyédrique en profondeur.

Rapport avec les groupements végétaux

Ce groupe caractérise les landes a Erica scoparia et Lavandula
stoechas (Ericeto-Lavanduletum stoechidis, Br. Bl,, 1931); c'est un
stade avancé de dégradation de la chénaie mixte a chénes verts et
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pubescents (Quercetumn iicis pubescentosum) et riche en lichens
fruticuleux. Oun le rencontre aussi dans les landes & Erica arborea
et les landes a Cistus salviaefolius.

Rapport avec les groupes écologiques
(voir'le groupe n° 5)

Liaison entre espéces
Les espéces de ce groupe sont indépendantes entre elles.

3.2.5 — Groupe ¢cologique n° 5.

Clematis flammula 1..
Rosa sempervirens 1..
Ruscus aculeatus L.
Viburnmuom tinus L.

Caractéristiques écologiques

Ce groupe a une écologie spéciale. Il recherche avant tout 'ombre
et la fraicheur et ne se rencontre que dans les bois ombragés. On
le trouve sur différents types de sol. Les sols sont bien poutrvus
en humus et ont une boune structure en gros grumeaux dans les
horizons de surface. Ce groupe caractérise un stade assez avancé
de Tévolution de la végétation vers la chénaie de chéne vert (Quer-
cetum gallo provincialis Br. Bl). On le rencontre dans les taillis de
chéne vert et les bois de Pin d’Alep a étage de chéne vert.

Rapport avec les groupes écologiques
Ce groupe peut se rencontrer avec le groupe n° 3 et le groupe
n° 4. On le trouve trés rarement avec le groupe n° 2 et, dans ce
cas, ses éléments sont trés peu fréquents. On le rencontre avec le
groupe n° 1,

Liaison entre les espéces

Les espéces du groupe sont indépendantes entre elles.
N.B.: Ces groupes écologiques caractérisent autant de types de
pinédes. Nous les rappellerons plus loin.

3.3 — Les espéces ne figurant pas
dans les groupes écologiques.
Les espéces suivantes se sont montrées indifférentes aux facteurs
écologiques qui ont servi a la définition des groupes écologiques:
Pinus halepensis, Quercus ilex, Q. coccifera, Phillyrea angustifolia,
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Juniperus oxycedrus, Genista scorpius, Aphyllanthes monspeliensis,
Staehelina dubia, Brachypodiwin ramosumn, Buplevrum rigidum, Ca-
rex halleriana, Fumana coridifolia, Rosmarinus officinalis, Doryc-
nium suffruticoswm, Teucrium chamaedrys, Pistacia lentiscus, Cistus
monspeliensis, Daphne gnidium, Thymus vulgaris.

Cependant certaines d’entre elles, comme Quercus ilex, Q. cocci-
fera, Brachypodium ramosum, Rosmarinus of ficinalis ont présenté
dans certains relevés une dominance élevée et servent ainsi a carac-
tériser les unités physionomiques; par exemple: taillis de Quercus
ilex, garrigue de Q. coccifera, lande & Rosmarinus officinalis, pe-
louse & Brachypodium ramosum. Chacune de ces unités physiono-
miques peut renfermer un ou plusieurs groupes écologiques comme
nous l'avons déja vu.

4 — Groupes écologiques
et régénération naturelle du Pin d’Alep

Nous avons parlé, dans le chapitre deuxiéme, du comportement
des différents types de sols vis-a-vis de la germination du Pin d’Alep.
Nous avons montré que les propriétés physiques du sol, en influant
sur les mouvements de l'eau dans le sol, et, par conséquent, sur
I'économie de cette eaun et sa distribution dans le profil, étaient le
facteur le plus important dans la réussite ou l'échec de la régéné-
ration naturelle de cette essence.

Les groupes écologiques que nous avons définis reflétent assez
fidelement ces propriétés physiques du substratum édaphique et
nous permettent par une simple tournée dans la nature, de classer
les stations ott la régénération naturelle est, facile, difficile ou acci-
dentelle,

Nous allons passer en revue (et d'une fagon rapide, parce que
nous avons déja défini les conditions écologiques de chaque groupe)
les difffférents groupes écologiques et montrer leur comportement
vis-a-vis de la régénération du Pin d’Alep.

Groupe écologique n° 1

La régénération naturelle est trés difficile sur les stations carac-
térisées par le groupe n° 1. La couche superficielle du sol sur la-
quelle va germer la graine du Pin d’Alep est dure et trés séche en
été, et cette sécheresse augmente au fur et a mesure que I'on avance
dans la saison séche. Mais, comme nous l'avons déja vu dans U'étude
du climat, certaines années, 1'été devient une saison humide dans
la région méditerranéenne francaise. Si une succession de 3 ou 4
années a étés humides se produit, la régénération naturelle du
Pin d’Alep peut avoir lieu sur ces stations. En effet, pendant les
années humides, les jeunes plants auront échappé a la sécheresse



TABLEAU RECAPITULATIF DES GROUPES ECOLOGIQUES ET DES STATIONS QUILS CARACTERISENT

Groupes Groupes Caractéristiques ¢cologiques de la station Réoéndrat; Hauteur moyenne totale Productivité
écologiques écologiques . egeneration du peuplement en bois
P IV Types de sols naturelle : ) . )
présents caractéristiques . e i s de Pin d'Alep de Pin d'Alep
Caractéristiques Caractéristiques s du P d’Alep B
dans la de la himi Végétation a 70-80 ans en m. m3/ha/an
station station chimiques physiques
gr. n° 1 gr. n® 1 — pH cntre 7 et 7,7. — Sols lourds (40-60 % d'ar- | — Trés  héliophile, | — Sols  réduits  a | Trés difficile. < 12 < 1
— Sol presque décalcarifié ; gile), a couvert tres lé- roche-mére
teneur en calcaire actil | — trés secs en été, ger; trés dégra- (terra-rossa).
trés faible (0-5 %). — tassés, de mauvaise struc- dée.
— Complexe absorbant satu- ture.
ré en bhases et surtout en
Ca++
gr. n° 2 gr. n® 2 —pH >7. — Sols argileux  (15-40 ¢ | — Héliophile, — Sols jeunes sur | Relativement facile. < 12 <1
-— Teneur en calcaire total d'argile mais pouvant aller couvert léger, marnes et calcai-
et en calcaire actif élevée. jusqu'a 60 ). res marncusx, ct !
— Complexc absorbant saturé | — Secs en été. accessoirement,
en bases et surtout en |— Structure polyédrique angu- SUr terra rossa.
Ca+t4 ‘ leuse ou subanguleuse.
|
gr. n° 1 et gr. n® 2 N > > > > > >
gr. n® 2
gr. n° 3 gr. n® 3 — pH entre 7 et 82, — Sols argileux (15-40 9% | — Landes hoisées — Bruns  calcaires | IFacile. # 14 1,5
— Teneur élevée en calcaire d’argile seulement). assez claires. et rendzines.
total (65 %) et en calcaire | — Moyennement sccs.
actif (Gusqw'a 35 %). — Structure en général sub-
— Humus: Mull calcique. anguleuse.
gr. n® 2 et gr. n° 3 > » > > > > >
gr. n® 3
gr. n® 4 gr. n° 4 — pH neutre ou < 7, — Sols sableux, perméables. | — Acidophile + lessivés Assez facile. # 16 25
— Sols décalcarifiés; calcaire | — Relativement frais et pour- quelquefois
actif absent. vus en eau en été | —- podzoliques.
— Humus : Moder évoluant | — Structure particulaire (pré-
quelquefois vers le Mar, sence souvent d'horizons
inféricurs argileux).
gr. n® 5 gr. n® 5 Ce groupe a une écologie spéciale: il recherche I'ombre et la Différents types de | Facile. > 18 >3
fraicheur. On le rencontre dans les hois ombragés. 11 carac- sols, mais tous (coupe de taillis
térise un stade assez avancé dans évolution de la végé. sont caractérisés nécessaire).
tation. par la présence
d'un A,
-t développé
gr. n° 4 et gr. n°® 4 et Caractéristiques écologiques des 2 groupes. Présence d’un sous- Facile  (coupe de > 18 =3
gr. n® 5 gr. n® § étage de feuillus. taillis nécessaire
si sous-étage
dense).
gr. n® 3 et gr. n® 3 ct Caractéristiques écotogiques des 2 groupes. Présence d'un sous- Facile (coupe de > 18 >3
gr. n® § gr. n® 5 étage de feuillus. taillis nécessairz

si sous-étage
dense).




LE PIN D’ALEP 643

des couches superficielles du sol, pendant leur premiére phase de
développement, et atteint les horizons inférieurs qui sont légérement
humides.

Groupe écologique n° 2
Ia régénération naturelle du Pin d’Alep est facile sur les sta-
tions caractérisées par le groupe n° 2. Talimentation en eau des
jeunes semis pendant la saison séche est suffisamment assurée pen-
dant les années & répartition saisonniére normale des pluies.

Groupe écologique n° 3
Daus les stations caractérisées par ce groupe, la régénération du
Pin PAlep est également facile et se produit d’une fagon réguliére.

Groupe écologique n° 4

Ce groupe caractéristique des stations siliceuses est assez favo-
rable & la régénération du Pin d’Alep.

Tes jeunes semis y trouvent un milieu édaphique pouvant leur
assurer un développement normal, sauf pendant les années exces-
siveiment seches.

En effet, le milieu est filtrant ct facilite ainsi la pénétration des
eaux de pluies vers les horizons inférieurs. IEtant donné leur faible
teneur en argile et, par conséquent, leur manque de capillarité, 'eau
se trouve en grande partie conservée dans le profil d’autant plus que
les sols possedent des horizons inférieurs plus riches en éléments
fins qui stockent Teau. Tn outre, les radicelles des jeunes plants
néprouvent pas de difficultés pour traverser la couche superficielle
du sol et pour prospecter le maximum de volume, afin de profiter
de toute T'eau disponible dans le profil,

Groupe écologique n® 5

Les stations caractérisées par ce groupe sont, en général, a cou-
vert dense, ombragées et fraiches. T.es couches superficielles du
ol ont une bonne structure et sont assez bien pourvues en humus
qui est du type Mull. T.e substratum est :lonc favorable 3 la germi-
nation des graines, mais, étant donné le caractére trés héliophile
des graines du Pin d’Alep, qui exigent une grande luminosité pour
gerer, la régénération naturelle du Pin ’Alep ne peut &tre assu-
rée qu'en pratiquant des coupes dans le taillis, dans le but de donner
de 1a lumiére au sol. :

Une fois les coupes pratiquées, ces stations deviennent trés fa-
vorables 4 la germination des graines de Pin d’Alep et méme a leur
développement.



CHAPITRE 1V

ETUDE DE LA PRODUCTIVITE
DES BOIS DE PIN D’ALEP

1 — Recherche d’un critere de station
convenable aux bois de Pin d’Alep

1.1 — Définition de la station.
Station et groupes écologiques.

La station peut étre définie comme une unité écologique, c’est-
a-dire une surface sur laquelle les conditions du milieu sont homo-
génes. La station évoque donc l'idée d'un milieu local, dans les ca-
ractéristiques duque! entrent, d’une part les conditions d’écologie
générale d’une région plus ou moins vaste: climat général, roche-
mére, par exemple, d’autre part des conditions de milieu stricte-
ment limitées dans Vespace: topographie, pente, ombrage ou inso-
lation, conditions de drainage, etc... A la limite, il est possible de
définir des « microstations », de Pordre de quelques métres carrés
sans intérét pratique, mais d'un grand intérét théorique (Ductiau-
FOUR, 1960).

Mais si la notion de station fait avant tout appel aux conditions
du milieu: sol, climat local, etc..., il est possible de Pélargir a la
végétation qu’elle supporte: il existe, en effet, une liaison étroite
entre la station-milieu et la végétation naturelle qui la caractérise;
lorsque la station change, la végétation change aussi.

Dans son sens le plus large, la station correspond donc a un
ensemble bien défini, comprenant 3 la fois milieu et végétation
caractéristiqites. Prise dans cette conception, la définition de la sta-
tion devient: « surfaces & conditions écologiques homogénes carac-
térisées par une méme végétation naturelle ».

Une station déterminée peut étre caractérisée par un ou plu- -
sieurs groupes €cologiques,
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1.2 — Notion de productivité (1) naturelle ou potentielle
et productivité artificielle ou actuelle.

Pour une essence foresticre (2) donnée, et sous un climat déter-
miné, la production ligneuse dépend de deux groupes de facteurs:
P'un, naturel ou potentiel, inhérent & la station et l'autre artificiel,
dépendant du Forestier, c’est le mode de traitement. Si le milieu
intrinséque de Ja station n’a pas été modifié par ’homme, nous
parlerons de sa productivité naturelle ou potentielle; dans le cas
contraire, nous parlerons de sa productivité artificielle ou actuelle.

La productivité naturelle n’est pas celle de la forét vierge, non
touchée par 'homme, mais hien la production ligneuse de foréts
gérées olt cependant les phénomeénes vitaux et leur corrélation jouent
comme dans la forét naturelle.

Comme le milien a été largement modifié par ’homme dans la
région méditerranéenne francaise et que le Pin d’Alep occupe sou-
vent des terrains qui ont été abandonnés par Tagriculture ou des
stations caractérisées par des groupements de dégradation, nous par-
lerons dans cette étude de la productivité artificielle ou actuelle des
stations de Pin ’Alep.

Iétude de la productivité actuelle des stations est trés utile aux
forestiers, tant au point de vue de Paménagement, de la gestion,
du remplacement 'une essence moins productive par une autre
plus productive que du point de vue de la bhiocénose forestiére.
Clest seulement quand on connait la fertilité d’une station qu’on
peut déterminer Pessence, la révolution et le mode de traitement les
plus rémunérateurs.

1.3 — Recherche d’'un critére de productivité actuelle
des stations de Pin d’Alep.

Nous appelons critére de productivité, ou aussi critére de ferti-
lité d'une station, ou. tout simplement, critére de station, certaines
caractéristiques intrinséques de la station ou certaines caractéris-
tiques simples du peuplement qui permettent de déterminer avec
une précision suffisante, la productivité de la station.

1.3.1 — Caractéristiques intrinséques de la station.

Beaucoup d'auteurs ont essayé de trouver une corrélation entre
la productivité d’une station et certaines de ses caractéristiques
édaphiques, pouvant étre déterminée facilement par Tanalyse du
sol.

(1) La production est le volume total du produit au moment ot1 'on considére
le peuplement; la productivité est caractérisée par le volume produit & un
Age de référence, ou par laccroissement annuel moyen 3 cet Age.

(2) Espéce, variété ou méme race.
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a) Caractéristiques chimiques:

Certaines études ont été tentées dans différents pays en vue de
trouver une corrélation simple entre la fertilité de la station et cer-
taines propriétés chimiques de la roche-mére ou du sol: c’est ainsi
que ToUNBERG et ScHOLZ (1949) ont trouvé que le volume moyen
des arbres dominants et codominants dans les chénaies du Sud-
Ouest du Wisconsin est en relation trés étroite avec la somme des
bases échangeables du complexe absorbant du sol.

TrvesssaLo (1923) a mis en évidence une corrélation entre 'ac-
croissement de U'Epicéa, du Pin sylvestre et du Bouleau des foréts
boréales et certaines caractéristiques chimiques des sols, comme la
quantité ‘totale de mati¢re organique, d’azote, de potassium et de
calcium.

b) Caractéristiques physiques:

L’eau étant un facteur important de la production ligneuse, beau-
coup d'auteurs se sont attachés a I'étude des caractéristiques phy-
siques des sols dont dépend étroitement l'alimentation en eau des
arbres, pour 'étude de la productivité.

CoILE a montré, en étudiant les peuplements de Pinus echinata
et P. taeda, de la Caroline du Sud et de ’Alabama, qu’il y avait une
corrélation étroite entre I'épaisseur de I'horizon A et 'eau d’imbibi-
tion de T’horizon B et I'indice de station. Il donne une formule sim-
ple permettant de calculer cet indice en fonction de ces deux fac-
teurs, facilement mesurables sur le terrain:

45

Sl = 77,32 — —— — 1,00 xy
X1
75

SI; = 100,04 — — 1,39 x4
X1

olt SI. : indice de station de Pinus echinata
SI, : indice de station de Pinus taeda
x1 : épaisseur de I'horizon A
xg : [I’eau d’imbibition de 'horizon B

Viro (1947) a montré, en Europe que le pourcentage d'éléments
de grosseur supérieur 4 20 mm, est le principal facteur limitant,
en corréation négative avec la fertilité des strates du Pin sylvestre.

c) Types de sols:

I1 est plus difficile de trouver une corrélation entre la producti-
vité et le type de sols, car les critéres de la classification des sols
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différent suivant les auteurs et aussi, parce que les critéres de classi-
fication des types de sols ne sont pas obligatoirement des facteurs
limitants ou du fait de I"équivalence biologique de types de sols
différents.

d) Valeur de ces méthodes pour notre étude:

Pour que ces méthodes conviennent & notre travail, il faut consa-
crer une étude trés approfondie des caractéristiques des sols et
choisir avec succés les facteurs limitants de la productivité. La
profondeur du sol et sa texture sont stirement des facteurs limi-
tants de la productivité, mais dans beaucoup de stations ol nous
avons travaillé et, en particulier sur calcaire dur, fissuré, la pro-
fondeur du sol est difficilement mesurable, étant donné la présence
de fissures parfois trés profondes remplies de terre rouge ol les
racines vont puiser l'ean et les sels minéraux.

1.3.2 — Caractéristiques des peuplements forestiers.

Les méthodes d'études des caractéristiques des peuplements fo-
restiers en vue de l'établissement de critéres de fertilité d’une sta-
tion sont de 2 sortes:

— Les méthodes directes, qui consistent i estimer directement
la production en volume du bois. On considére comme critére de
fertilité d'une station, soit le volume total produit & un ige donné,
soit Paccroissement annuel moyen total & cet ige de référence.

— Les méthodes indirectes, qui consistent a caractériser la fer-
tilit¢ de la station par un critere quelconque, qualitatif ou quan-
titatif, en relation étroite avec la production en volume,

1.3.2.1 — Méthodes directes
1. Les classes de productivité.

L’établissement de classes de fertilité est basé sur I'étude de la
croissance en volume de peuplements purs, équiens, et de densité
normale dans un certain domaine de croissance.

Cette méthode a été utilisée depuis longtemps par les forestiers
(Von Baug, 1877 ; CajanDer, 1926; ScHAEFFER, 1944). Des tables
de productivité ont été établies déja depuis le début du siecle pour
les essences forestieres principales et sont d’utilisation courante, Gé-
néralement. on détermine cing classes de productivité, numérotées
de 1 a5, la classe 1 étant la. meilleure, 'dge de référence, pour le-
quel ont établit le volume total est de cent ans.

Il est inutile d’entrer dans le détail de ces méthodes qui sont de-
venues maintenant classiques, et dont le développement nous entrai-
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nerait trop loin, d’autant plus qu’elles sont longues et difficilement
applicables, dans le Midi de la France, aux foréts de Pin d’Alep,
jardinées et de densité irrégulicre.

La méthode initiale, décrite par Vox Baur en 1877, a été pro-
gressivement améliorée et utilisée dans beaucoup de pays.

2. Accroissement en volume.

L’accroissement en volume d'un peuplement équien peut servir
de critére de station. En effet, I'accroissement annuel moyen total
en volume (volume du matérie! sur pied et volume prélevé en éclair-
cies) est en relation avec le volume total produit (PriLipe, 1931).

Cette méthode présente les mémes inconvénients pour notre tra-
vail que la précédente.

1.3.2.2 — Méthodes indirectes
1. Diameétre des arbres.

— Diamétre moyen du peuplement principal: Ce critére ne dé-
pend pas seulement de la fertilité de la station, mais aussi et dans
une grande mesure, du mode de traitement; le diamétre est lar-
gement influencé par la densité du peuplement qui regle la quan-
tité de lumiére mise a la disposition des cimes des arbres.

— Accroissement en diamétre: Ce critére est largement influencé
par le traitement et en particulier par Uéclaircie.

2. Densité du peuplement.

La densité du peuplement est fortement influencée par le mode
de traitement et ne peut donc pas étre utilisée comme critére de
station. '

3. Surface terrieve.

Les surfaces terrieres du peuplement principal, de méme que
l'accroissement en surface terriére, sont influencés par le mode de
traitement et doivent étre écartés.

Le wolume du peuplement principal et le taux d’accroissement en
volume sont a écarter aussi, car ils dépendent beaucoup du traite-
ment.

4. La hauteur des arbres.

— Nous avons vu plus haut qu'il existe une liaison étroite entre
la fertilité d’une station -— définie par les caractéristiques écolo-
giques — et sa capacité de production ligneuse. En outre, il existe
une relation simple et unique entre la hauteur d’un peuplement
équien et la production en volume, indépendante du mode de trai-
tement, et, en premiére approximation, de la qualité de la station
et de I'Age des arbres : des arbres ayant atteint la méme hauteur
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dans des stations de toutes fertilités, ont produit sensiblement le
meme volume de matiére igneuse (in DAGNELIE, 1956),

Cette constatation a été vérifiée par de nombreux auteurs.

Connaissant la hauteur d’un peuplement, il est donc possible d’en
estimer la production. Si, en outre, on possede quelques rensei-
gnements sur son age, on peut chiffrer Ja productivité de la sta-
tion.

En utilisant la hauteur du peuplement forestier comme critére
de station, on suppose done que la croissance en hauteur est pra-
tiquement indépendante du mode de traitement, Cette supposition
a été vérifie & maintes reprises par plusieurs Stations de Recher-
ches Forestieres et par plusieurs chercheurs (DeLEVOY, 1949 FLu-
kY, 1903; Dierricu, 1924, 1925).

Cependant, certains auteurs ont démontré que les éclaircies d’in-
tensité extréme (nulle ou trés forte) pourraient causer des diffé-
rences de hauteur, toutes autres conditions étant égales (BapOUX,
1939; GArser et MEerz, 1951).

En conclusion, il est maintenant admis et il nous semble raison-
nable, d'admettre que les différences de hauteurs dues a des diffé-
rences de traitement sont faibles, pour des arbres dgés, croissant en
peuplements fermés et éclaircies sans excés. Dans ces conditions,
la hauteur du peuplement constitue un critére de station.

C’est ce critére que nous avons utilisé pour U'étude des bois de
Pin d’Alep.

Il s’agit maintenant de trouver une méthode de précision suffi-
sante qui nous permettrait de calculer Ja hauteur moyenne d’un peu-
plement forestier. Plusieurs méthodes ont été utilisées, par diffé-
rents auteurs et dans des pays variés: nous pouvons les grouper en
deux méthodes fondamentales :

4.1, La hauteur totale moyenne des arhres dominants et codomi-
nants, critere de la fertilité d’une station.

Cette méthode a été largement employée par les Forestiers amé-
ricains comme critére de station. FElle consiste a négliger les tiges
dominées et 4 les écarter dans le calcul du critére de fertilité et a
ne considérer que les arbres dominants et codominants. IElle est
connue sous le nom de « Site index » (indice de station). Elle a
été concue aux Iitats-Unis d’Amérique (Frortininesam, 1918, 1921;
Rorr, 1918 WaTtson, 1917).

Les auteurs américains  définissent cet indice comme étant la
moyenne arithmétique de Ja hauteur totale des arbres dominants
et codominants, a un age de référence qui est de cinquante ans pour
les résineux a croissance rapide, et de cent ans pour les feuillus. Tes
dominants et les codominants ont été définis par un comité de la
Société des Forestiers américains (Society of Aemerican Foresters,
1917 ; Caapman and MEvER, 1949, etc...).
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Certains auteurs considérent, comme indice de station, unique-
ment la hauteur moyenne des arbres dominants.

DacgNeLie (1956), dans son étude sur les hétraies d’Ardennes,
utilise une méthode dérivée de lindice de station. Au lieu d’esti-
mer la hauteur moyenne des dominants et codominants, il estime
la hauteur moyenne d’un certain nombre des plus gros arbres en
effectuant dix mensurations par station. Les mensurations portent
sur cing arbres, dont la hauteur est mesurée deux fois, afin de
rechercher une estimation précise des erreurs de mesure.

Dans notre étude sur les bois de Pin d’Alep, cette méthode est
difficilement applicable pour les raisons suivantes:

— Ces bois sont trés mal connus et sont trés peu étudiés.

— Nous ne savons pas dans quelle mesure la définition des arbres
dominants et codominants, définie pour d'autres essences et sous
des climats différents peut etre appliquée pour le Pin d’Alep.

— [estimation de la hauteur moyenne, des dominants et codo-
minants nécessiterait un dénombrement exact et complet de ces
arbres et le prélévement parmi eux d'un échantillon représenta-
tif, ce qui rendrait la tiche difficile et trés longue.

4.2. La hauteur totale moyenne du peuplement est un critére
de fertilité de station.

Nous trouvons dans la littérature forestiére plusieurs défini-
tions de la hauteur moyenne du peuplement forestier. Nous y avons
choisi les plus intéressantes :

a) Moyenne pondérée par la surface terriére (1) de Leroy.

La hauteur moyenne est donnée par la formule suivante:
g1 ha+ge hof . ga hy 2 g hy

Hm = —_
g1+ g + . ga Z g
olt hy, hs, h, = hauteurs des différents arbres
g1, g, gn = les surfaces terriéres correspondantes.

Cette méthode est longue, et nécessite un inventaire complet en
hauteur et en diamétre et, de ce fait, difficile 2 appliquer pour les
foréts de Pin d’Alep.

by La moyenne arithmétique des hauteurs de tous les arbres.

Cette méthode donne des résultats satisfaisants et suffisamment
précis pour des peuplements équiens, d’origine naturelle et de

(1) La surface terriére d'un arbre est la surface de la section transversale
de cet arbre & hauteur d’homme.
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densité normale. Elle prend en considération la hauteur de tous
les arbres de la futaie équienne. Elle est facile & appliquer et con-
vient aux foréts équiennes des peuplements de Pin d’Alep d’ori-
gine naturelle,

Cest cette méthode que nous avons suivie dans notre étude. Nous
avons fait, dans chaque station, vingt mensurations pour dix ar-
bres choisis sans idée préconcue et dont nous avons mesuré Ia hau-
teur deux fois, afin d’avoir une estimation suffisamment précise
des erreurs de mesure. Autant que possible, nous avons évité de
mesurer des arbres de mauvaise conformation, trop difficiles & me-
surer avec précision. Les mesures de hauteurs ont été effectuées au
dendrométre Brume-LETSS.

Une méthode analogue a été utilisée par Ducnavrour, PARDFE,
DrBazAc et Jacamon dans Ia forét du Ban d’Etival (Vosges).

4.3. Autres méthodes.

Plusieurs méthodes dérivées des méthodes précédentes ont été
utilisées par différents auteurs (WrEpEMANYN, 1936 Bapoux, 1939;
PropaN, 1951 ; Focaie, 1944 ; Derevoy, 1945).

Ta validité de ces méthodes est souvent parfaitement démontrée,
mais aucune d’entre elles n’a été utilisée dans un grand nombre
de cas,

2 — Description sommaire de la méthode de travail

2.1 — Choix des stations.

Dans le choix des stations, nous avons été conduit par les eri-
téres suivants:

— Peuplement équien en futaie réguliére.

—- Peuplement mfr. ayant 70-80 ans, car & cet age le Pin
d’Alep arrive a maturité (Parnf, 1957).

— Peuplement ayvant une densité normale.

— Peuplement ayant un nombre suffisant de bois relativement
bien conformés et se développant localement dans des conditions
écologiques homogeénes (homogénéité de la véeétation. de la hau-
teur et de la grosseur des arbres).

Nous n’avons donc pas suivi une méthode d’échantillonnage
strictement objective, car pour appliquer ce mode d’échantillonnage
a notre étude, il aurait fallu localiser un trés grand nombre de
stations parmi lesquelles on efit éliminé toutes celles ne répondant
pas aux critéres énumérés ci-dessus; en outre, la définition exacte
de ces critéres et leur vérification sur le terrain auraient nécessité
des opérations longues et difficiles,
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Pour toutes ces raisons, nous avons préféré choisir nos stations
d’'une maniére subjective. Mais il est important de signaler que,
méme si Péchantillonnage est subjectif et dirigé, il est bien diffi-
cile de le diriger complétement et de tenir compte dans le choix
des stations de tous les critéres que nous nous sommes fixés.

2.2 — Choix et mesure de la hauteur des arbres.

Les arbres & mesurer ont été choisis sans idées préconcues dans
la futaie. Dans chaque station, nous avons mesuré dix arbres, en
effectuant pour chaque arbre deux mensurations afin d’en prendre
Ja moyenne. Autant que possible, nous avons évité de mesurer des
arbres de mauvaise conformation trop difficiles a mesurer avec
précision.

Nous avons effectué la mesure des hauteurs au dendrometre
Brume-Lerss. Clest un appareil pratique, 1éger, et de précision
suffisante. Fn effet, les erreurs commises dans les évaluations sont
minimes (plus ou moins 1 %) si Pon se place & une distance voi-
sine de la hauteur de P'arbre; lerreur relative sur la distance est
de 1 9% et Verreur relative sur l'angle d’inclinaison (erreur de
pointage de Tappareil) est aussi trés faible, on la diminue en re-
commengcant la mesure,

2.3 — Etude de la végétation et du sol.

Dans chaaue station, nous avons effectué un relevé phytosocio-
logiaue complet d’aprés la méthade élaborée par le Centre d’Etudes
Phytosociologiques et Ecologiques de Montpellier.

2.4 — Calcul de la productivité des stations.

En se basant sur les chiffres (hauteur, diamétre, volume) récoltés
depuis plus d'un quart de siécle par la Station de Recherches et
Expériences Forestidres de Nancy dans les parcelles d’expérimen-
tation & Géménos (20 km a I'Est de Marseille), PArDE (1957) a
mis au point une table de production pour les peuplements de
Pin d’Alep en posant les principes suivants:

1 — Le type d’éclaircie & adopter est I'éclaircie forte, telle qu’elle
a été pratiquée par la Station de Recherches et Expériences Fores-
tidres 3 Géménos (places du Jas de Capellan et du Brigou).

2 — Les éclaircies se suivront & une rotation de 15 ans,

L’intérét de cette table n’est pas de déterminer avec précision
les caractéristiques d'un peuplement de Pin d’Alep & un age donné,
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mais de donner des ordres de grandeur suffisamment approchés en
estimations courantes,

Il y distingue les 3 classes de fertilité suivantes:

Hauteur moyenne Production en bois fort
totale des arbres depuis 'origine
en m. en m3/ha/an
17 classe de fertilité. .. 21 4,0
2° classe de fertilité .. 18 3,0
3 classe de fertilité .. 14 1,5

La table de production a permis d’établir la relation entre la
hauteur des arbres & 70-80 ans et la production par ha et par an,
qui est traduite dans le graphique n° 1.

GRAPHIQUE n° 1.

Production en bois fort du Pin d’Alep par ha et par an
4 'age moyen de 75 ans en fonction des hauteurs totales moyennes.
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Production en m3/ha/an.

(D'aprés ParpE, 1957)
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Nous nous sommes référés i ce graphique pour calculer la pro-
ductivité des stations en partant de la hauteur totale moyenne a
70-80 ans et établir les classes de fertilité.

Nous avons distingué 5 classes de fertilité ayant les caractéris-
tiques suivantes: :

Hauteur moyenne Production en bois fort
Classe de fertilité totale a 70-80 ans depuis lorigine
en m. en m3/ha/an
Classe exceptionnelle . 24 4,7 -5
Classe T .......voee. 21 4,00
4 Classe 1T ........... 18 3,00
Classe IIT .......... 14 1,50
Classe IV .......... < 12 <1

Table de production pour le Pin d’Alep en TFrance
(D’aprés ParDE, 1957)

Classc de fertilité ................ 1 2 3
Age (aNS) .o 75 | 30(29)| 45-@45) | 6061 | 75(77) | 75
Peuplement restant sur pied: .

Nombre de tiges par ha ...... — 500 340 240 170 —

Hauteur moyenne en m ...... 21 12,80 15,00 16,70 18,00 | 14

Circonférence moyenne en ecm .| — 58 77 92 116 -

Surface terriére en m2 ...... —_ 13,35 16,04 17,60 1820 | —

Volume du bois fort en ms .. | 200 72 105 123 | 155(160) | 80
Eclaircies:

Nombre de tiges ............ — 200 | 160 100 — —

Volume bois fort en md ..... _— 15 25 30 — —
Production cumulée .............. 300 87 145 193 | 225(230) | 112
Accroissement courant annuel en bois

fort m3/ha/an ............... — 3,87 3,20 2,10 — —
Production en bois fort depuis lori-

gine m3/ha/an ................ 40 2,9 32 32 30 1,5
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3 — Relation entre critére de station
et groupes écologiques

Nous avons trés peu de relevés dans la classe de fertilité excep-
tionnelle. Pour cela, il ne nous a pas été possible d’établir une cor-
rélation entre les groupes écologiques et cette classe de fertilité.

Emplacements et caractéristiques des relevés

ayant servi i l'étude de la productivité

hauteur

hauteur { moyenne

. Lat. Long. | Altitude moyenne| totale

Localité coorodonnées enm |Age| totale | admise

enm |a/0-80

ans en m.

Cadenet (Vaucluse) 163 848,05 225 80 | 24,25 24,25
Cadenet (Vaucluse) 163 848 225 80 24,25 21,10
[Viviers (Hérault) 153,7 725,8 95 90 | 19,98 19,00
Montmaur (Hérault) 150,5 123,17 50 75 | 18,30 18,30
Géménos (B, du R.) 115,8 867,8 210 75 | 17,07 17,07
Géménos (B. du R.) P%%%?ESSW“ 1 215 75 | 18,68 18,68
Bastide des Jourdans 171,5 865,70 500 50 15,5 16,5
ontmaur (Hérault) 150,42 723,6 65 75 17,4 17,4
ontmaur (Hérault) 150,42 1723%,8 55 65 | 13,7 14,00
[La Devéze (Hérault) 157,4 742,6 45 67 | 14,23 14,5
2 Devexe (Hérault) 157,3 142,6 48 65 | 14,00 14,30
La Roque (Hérault) 166,3 1725,6 114 65 14,3 14,5
La Roque (Hérault) 166,1 725,6 100 67 | 15,2 15,4
Clapter (Hérault)| 152,1 725,4 70 65 | 16,3 16,5
berindol (Vaucluse) 164,9 831,2 141 75 | 15,8 16,00

(arbres gemmés)
Fontants (Hérault) 167,1 625,5 129 60 | 12,1 13,00
ois de la Valette 151,5 T724,5 50 75 13,85 13,85
(Yérault)
ource du Lez 159,2 721,2 110 62 10,60 11,5
(Hérault) :

Nous avons groupé les classes de fertilité I et 11, et remarqué
qu’il y avait une corrélation entre certains groupes écologiques et
les stations de Pin d’Alep portant des peuplements ayant une hau-
teur totale moyenne égale ou supérieure 4 18 m.
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Le tableau suivant résume cette corrélation entre classes de fer-
tilité et groupes écologiques:

Classe hauteur moyenne . . e s
de fertilité totale en m Groupes écologiques caractéristiques
1 et 2 18 gr. 5 présent, et ses éléments ont
une fréquence élevée avec:
gr. 3: sur station calcaire
ou gr. 4: sur station siliceuse
3 14 gr. 3, seul, ou avec le gr. 5 qui peut
étre représenté, mais la fré-
quence de ses éléments est
trés faible.
4 12 gr. 1 et 2;
le gr. 5 est toujours absent.




CHAPITRE V

SYLVICULTURE DU PIN D’ALEP

1 — Méthode de traitement

1.1 — Choix de la méthode de traitement.

I.a méthode de traitement qui convient le plus au Pin d’Alep en
France est le jardinage par « bouquets » ou par « trouées » et ceci
pour les raisons suivantes:

-— Le Pin d’Alep est une essence thermophile et se trouve en
France dans la partie la plus froide de son aire géographique. Le
traitement en futaie jardinée par « bouquets » s’adapte parfaite-
ment A son tempérament et aux conditions dans lesquelles il se
trouve, en permettant de mieux ensoleiller les sujets. en particulier
dans les stations septentrionales ot (m) est assez bas. Le jardinage
par pied d’arbre et la futaie réguliére ne permettent pas d’appor-
ter un éclairement suffisant doivent étre écartés.

— Les peuplements de Pin d'Alep proviennent en majorité d’en-
résinement de taillis de chéne vert, de landes, etc... Tls sont, par
conséquent, de faibles étendues et irréguliers. Trés souvent on trouve
des petits bouquets de Pin d’Alep disséminés dans un taillis de
chéne vert et assez espacés les uns des autres. T.e traitement de ces
taillis enrésinés en futaie jardinée par bouquet convient parfaite-
ment bien a cet état de chose et permet la création progressive
d’autres houquets de Pin d’Alep dans le taillis, Jors de exploita-
tion de ce dernier.

— La régénération naturelle du Pin d’Alep est assez irrégnliére.
Cela tient & plusieurs causes: les semences sont rarement abondan-
tes, les insectes et les petits rongeurs en détruisent heaucoup; enfin,
les conditions climatiques et édaphiques ne sont pas toujours favo-
rables 4 la germination des semences et a Jla survie des jeunes
plants.
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— Les peuplements de Pin d’Alep sont trés sensibles & I'incen-
die. Le traitement en futaie jardinée par bouquets permet i ces
peuplements de mieux résister aux incendies. En effet, les peuple-
ments réguliers subissent des dommages beaucoup plus considérables
que les peuplements jardinés en cas d'incendies parce que des clas-
ses d’dge entieres, notamment les plus jeunes, risquent de dispa-
raitre entiérement, entrainant ainsi une rupture d’équilibre dans la
forét. Dans les peuplements jardinés, il n'y a pas de rupture d’équi-
libre; en cas de destruction partielle de la forét, les parties rescapées
restent identiques a la forét elle-méme et le traitement peut conti-
nuer a s'appliquer, quitte & réduire Uimportance des coupes.

. - Ie ¥
1.2 — Dimension des trouées ou des bouquets.

Le dimension des houquets ne doit pas étre trop grande, de Uor-
dre de quelques ares seulement. Fvidemment, elle varie avec l'ex-
position, la nature du taillis, la nature du sol, mais il faut toujours
étre prudent dans le choix de cette dimension, afin de ne pas trop
découvrir le sol et d’introduire un fourré de morts-bois a la place
des semis de Pin d’Alep.

Il est toujours utile d’ohserver ce qui se passe dans les trouées
naturelles dans chaque forét; c'est peut-étre la meilleure lecon
pour le forestier.

On peut commencer les troudes quand le Pin d’Alep a atteint
I'Age de 18-20 ans environ.

Avec le jardinage par bouquets, on obtient un damier de petits
peuplements d’ages différents et a Pintérieur desquels on peut gar-
der les arbres trés serrés — ce qui favorise I'élagage naturel et
permet d’obtenir des fiits droits — et of1 il est plus facile de pra-
tiquer les coupes d’amélinration nécessaires.

2 — Peuplement a un ou a deux étages

Nous avons vu dans ce qui précéde que les hoisements de Pin
d’Alep en France ne représentent pas. dans la majorité des cas, une
végétation-climax, mais plutdt un stade facultatif d’évolution de la
végétation secondaire vers le climax, qui est la chénaie A chéne vert
(Quercetum gallo-provincialis Br. BL). Tl y a aussi le cas spécial de
Vinstallation de Pin d’Alep, dans 'Oléo-lentiscetum. Te Pin d’Alep,
en s'installant dans des groupements secondaires de dégradation,
favorise, a la longue, 'évolution de la végétation vers le climax.

Nous avons constaté cette évolution dans un certain nombre de
vieux boisements de Pin d’Alep. Dans ceux-ci, le chéne vert et les
espcees caractéristiques de la chénaie (Viburnum tinus, Ruscus acu-
leatus, Rosa sempervirens) constituent un sous-étage plus ou moins
dense suivant l'ancienneté du boisement.
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Bois de Pin d'Alep sur Calcaire Urgonien.
(La Gardiole, B.-du-R.)

Bois de Pin d’'Alep (Cadenet, Vaucluse)
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Bois de Pin d’Alep en régénération.
(Fontfroide, Hérault)"

Bouquet de Pin d’Alep
au milieu d’'un taillis de Chénes vert et pubescent.

(Perthuis, Vaucluse)
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Dongc, le traitement idéal des boisements de Pin d’Alep en Fran-
ce doit consister & créer un peuplement a 2 étages: un étage domi-
nant de Pin d’Alep qui sera traité en futale claire et un sous-étage
de feuillus, formé essentiellement de Chéne vert, Philaria, etc...
Nous aurons ainsi une futaie claire de Pin sur taillis de chéne vert.

Dans les boisements de Pin d’Alep, ot le sous-étage de chéne
vert n'existe pas encore, ou n'est pas hmportant, on aura intérét
a le favoriser par tous les moyens.

Ces peuplements a deux étages présentent un certain nombre
d’avantages sur les peuplements de Pin d’Alep a un seul étage:

-— Comme la chénaie & chéne vert représente la végétation cli-
macique, son maintien en sous-étage assure une stabilité dans I'équi-
libre végétation-milieu, donc assure lavenir hiologique des stations;
la futaie claire de Pin d’Alep assure l'avenir économique des boi-
sements, étant donné que le chéne vert ne présente pas actuelle-
ment beaucoup d'intérét commercial.

Ainsi, nous assurons l'avenir Diologique et I'avenir commercial
des boisements de Pin d"Alep.

~— Le maintien d'un sous-étage de chéne vert assure une amé-
lioration continue de la fertilité des stations et augmente ainsi leur
productivité en Pin d’Alep. Avec P'amiélioration de la structure du
sol a la suite de U'enrichissement du sol en humus et I'augmentation
des réserves d’eau du sol, la régénération naturelle du Pin d’Alep
se trouve assurée et facilitée méme sur ferra rossa.

Cette solution a été adoptée par les Forestiers italiens dans les
Pinédes des environs de Livourne et de Pise (forét de Miglio-
rino).

Nous avons également préconisé cette solution pour certains peu-
plements de Pin brutia en Syrie (Nanar, 1962). T.e Conservateur

Maury (1960) I'a préconisée aussi pour la forét communale de
Faucon (Vaucluse).

3 — Choix de la révolution
et des rotations des coupes

3.1 — Sous-étage.

Pour que le sous-étage de chénc vert soit efficace, il ne faut pas
Pexploiter a des intervalles trop courts pour ne pas découvrir trop
souvent le sol. Une rotation moyenne de 32 ans peut étre retenue
et parait étre convenable. La régénération du Pin d’Alep pourra se
faire a 'occasion ces coupes de taillis.
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3.2 — La futaie.

Le Pin d’Alep croit normalement jusqu'a I'age de 80 ans. Apres
cet age, sa croissance et sa fertilité diminuent.

On n’a donc pas intérét a laisser les peuplements de Pin d’Alep
dépasser cet age. En outre, a cet age il atteint en moyenne une
dimension de 1,10 2 1,20 m de circonférence a hauteur d’homme,
dimension optimale des grumes de Pin d’Alep pour Jusage courant,
surtout en caisserie,

Tes coupes d'éclaircie peuvent étre assises a la rotation de 16
ans. Cette rotation convient bien pour la pratique du gemmage.

4 — Intensité des éclaircies

La dimension d'exploitabilit¢ du Pin d’Alep la plus intéres-
sante qui convient parfaitement a la caisserie est de 110-120 ¢cm
de circonférence. L’obtention plus ou moins rapide de cette di-
mension dépend de la densité des peuplements, donc de lintensité
des éclaircies. Pour atteindre cette dimension a 70-80 ans, il a été
démontré (PARDE, 1957) & Géménos qu'il faut pratiquer des éclair-
cies fortes, afin d’avoir 190 tiges a 'ha 4 70 ans et 150 a 80 ans.

Le graphique suivant donne la progression du nombre de tiges a
I'ha en fonction des ages pour les placettes d’expériences de Gé-
ménos. Les deux courbes traduisent le cas des éclaircies faibles
d'une part et celui des éclaircies fortes d’autde part. Dans es peu-
plements a éclaircies fortes, le nombre de tiges a I'ha souhaitable
est approximativement le suivant:

a20ans .......... [ 700 tiges a T'ha
30ans st 500 —
40 ans ..eeii e 390 —
50 QNS coii i 310 —_
60 ans ... 240 —
70 anS o e 190 —_
80 ans ...oeiiiiii i 150 —

Ces chiffres sont valables pour les peuplements de classe de ferti-
lité II. Pour les peuplements des Classes III et IV, il faut, a notre
avis des chiffres moins forts, étant donné la pauvreté des stations
et leur sécheresse accrue.
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On peut descendre, dans ces classes jusqu'a 300 tiges 4 I'ha a 30
ans pour arriver a 100-120 tiges a ’ha a4 80 ans.

Pour la classe I, on peut admettre 700 tiges a I'ha a 30 ans et
180-200 tiges a 'ha a 85 ans.

GRAPHIQUE n°® 2.

Circonférence a 1,30 m de l'arbre moyen
en fonction de Page et du type d’éclaircie a Géménos.

140
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110 Bie Vd
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80

70

Circonference en om

60
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40

0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100 ans
Age

(J. Parpg, 1957)
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GRAPHIQUE n° 3.

Nombre de tiges des peuplements sur pied
en fonction de Pige et du type d’éclaircie 3 Géménos.

800
\ \
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600 \A 1

o
o
o

+
o
{=]

w
o
o

Nombre de U;ges a /’heclare

200

100} ..

0 10 20 30 L0 50 60 70 80 S0 100 ans
Age

(J. Parpt, 1957)

5 — Tarifs de cubage

ParDE (1957) a montré que les tarifs lents (n° 3 4 6) de SCHAEF-
FER conviennent au Pin d’Alep et cadrent parfaitement bien avec
les tarifs particuliers & chaque peuplement, établis grace aux nom-
breux cubages d’arbres abattus ou sur pieds effectués dans les pla-
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cettes d’expériences de la Station de Recherches Forestieres & Gé-
ménos (voir tableau).

Circ. |Tas de Sclgaer. LS Brigou Scloxaer. Lg Brigou] chaet Théatre chnet.
& capel- n 3 n 2 a n 4 n 1a n 5 de la n 6
1m30 lan a 71 ans 71 ans nature ‘
32 _ans a 96
40 em {0,062 0,06 0,050 0,07 - - - -
50 0,107 0,11 0,108 0,12 0,11 0,12 0,13 0,13
60 0,164 0,20 0,180 0,20 0,187 0,20 0,21 0,20
70 0,240 0,20 0,265 0,30 0,275 0,30 0,31 0,30
80 0,330 0,30 0,363 0,30 0,376 0,40 0,42 0,40
90 0,430 0,40 0,474 0,50 0,490 ¢, 50 0,54 0,50
100 0,560 0,50 0,599 0,60 0,618 ¢,60 0,68 0,70
9.10 0,734 0,70 0,759 0,80 0,84 0,80
120 0,884 0,80 0,914 0,90 1,014 1,00
130 1,047 1,00 1,083 1,10 1,20 1,20
L4 0 1,223 1,20 1,264 1,30 1,40 1,40
() 1,460 1,50 1,62 2,60
6O 1,668 1,70 1,85 1,80

RESUME - CONCILUSIONS

Dans ce travail, nous avons exposé les résultats de nos recher-
ches sur le Pin d’Alep (Pinus halepensis Mill) du point de vue
taxonomique, phytogéographique, écologique et forestier.

I.a premiére partie du mémoire est consacrée a une révision
taxonomique des Pins méditerranéens du groupe lialepensis, en
invoquant, en plus des caractéres morphologiques et anatomiques
classiques, ceux tires de la binchimie, de Ta biogéographie, de Péco-
logie, de la palvnologic et de la paléontologie, moins sonvent évo-
qués on négligés.

Il se dégage de cette étude un certain nombre de conclusions
qu'il est possible de résumer en trois points:

1Y Pinus halepensis Mill. est une espece distincte de Pinus dru-
tia Ten. Daprés I'étude des pollens des Pins d’Alep d’origines géo-
graphiques différentes. il est permis de distinguer, & ce jour, trois
formes de cette espéce:

— la forme occidentale, répandue en TFurope occidentale, no-
tamment en France.

— la forme orientale, installée au Moyen-Orient,

- la farme Nord-africaine, localisée en Afrique du Nord.

2) Pinus brutia Ten. est une espéce aussi complexe que le Pin
d’Alep. Pinus eldarica, P. pithyusa et P. stankewiczii lui sont rat-
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tachés au titre de sowus-espéces. On pourrait donc appeler le Pin
décrit par TENORE, qui est le type de Vespeéce, Pinus brutia ssp.
brutia.

3) La paléogéographie de Pinus halepensis montre que ce Pin a,
en gros, une origine Nord-méditerranéenne. A la faveur des glacia-
tions, il a pu conquérir UAfrique du Nord ou il a pris une grande
extension: depuis la désertification postglaciaire, son aire s’est ré-
duite aux dimensions actuelles.

Cette premiére partie se termine par une étude des caracteres
forestiers et dendrologiques du Pin d’Alep.

Dans la deuxiéme partie, nous avons défini, par la méthode du
quotient pluviothermique, mis au point par EMBERGER, le bioclimat
du Pin d’Alep et montré que cette essence est une espece des cli-
mats méditerranéens semi-aride et subhumide, passant meéme, d’un
c6té, au climat méditerranéen humide et, de l'autre, au climat médi-
terranéen aride. Cependant les peuplements sous climat méditerra-
néen humide sont artificiels, installés 4 la faveur de la destruction
de la végétation originelle, laquelle a engendré des conditions loca-
les plus xériques que le climat général. Malgré cela, le Pin d’Alep
est assez plastique, ce qui est également bien montré par les di-
verses moyennes des minima du mois le plus froid, sous lesquels
on le rencontre. 11 reste néanmoins principalement une essence du
climat méditerranéen semi-aride, et surtout de la forme moyenne
de ce climat. Clest ici qu'il se développe avec le plus de vitalité et
qu’il concurrence avec le plus d’efficacité les autres essences, telles
le Chéne vert, essences qui, sous des climats plus humides, con-
tiennent le Pin en des localisations plus ou moins étroites. Sa
grande extension actuelle sous des climats plus humides que son
climat optimum ne doit done pas nous égarer dans Iappréciation de
son « tempérament », car elle est due a 'homme.

Lranalyse des divers bioclimats de I'aire occupée par les peuple-
ments de Pin d’Alep de tout le bassin méditerranéen ayant été
faite, nous en tirons une méthode de classification écologique des
pinédes. o

Dans la troisiéme partie, nous avons étudié spécialement le Pin

d’Alep en France du point de vue auto-écologique, synécologique
et sylvicole.

Tous les peuplements d’une certaine importance sont étudiés,

Le probleme, si controversé, de la spontanéité du Pin d’Alep
dans certaines régions du Midi de la France, est discuté. Nous
avons pu ajouter, & ce dossier, une documentation nouvelle, d’ori-
gine historique qui, & notre avis, prouve d'une maniére induscuta-
ble. la spontanéité du Pin dans le Languedoc.
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Létude «u bioclimat faite dans la partie précédente conduit i
classer les pinedes francaises dans Uensemble méditerranéen. Nous
distinguons trois catégories:

les pinédes humides,
les pinedes subhumides,
les pinédes semi-arides.

It n’y a pas, en France, de pinedes arides, la forme de climat
méditerranéen correspondante étant absente.

Par ailleurs, si, en France, ce sont les pinédes subhumides qui
sont les plus nombreuses, c’est parce que la France méditerranéenne
est surtout un pays d climat méditerranéen subhumide.

Les divers types de pinédes sont étudiés. Leur écologie se tra-
duit dans une différenciation fluristique des divers peuplements.

Létude des facteurs édaphiques montre que le Pin d’Alep croit
sur des sols trés variés: rendzines, hruns calcaires, rouges méditer-
ranéens, lessivés et lessivés podzoliques. Cependant, sa régénération
naturelle est fortement influencée par les caractéres physiques des
sols; elle est difficile sur sols « lourds », qui sont trés secs en
été, et factle sur les sols « francs » et « légers », qui peuvent assu-
rer l'alimentation en eau des jeunes semis pendant la saison esti-
vale, séche et chaude.

L'étude synécologique comportant I'analyse floristique et statisti-
que de la végétation et celle des facteurs écologiques a été faite
suivant les méthodes mises au point par le Centre d’études phyto-
sociologiques et écologiques (C.IX.P.E.). Ces recherches nous ont
conduit a la mise en évidence de 5 groupes écologiques floristique-
ment, statistiquenient et écologiquement définis. La texture des sols,
le pH et le couvert des diverses strates des pinédes jouent un role
écologique important. Il existe une corrélation entre ces groupes
éeologiques et la régénération naturelle et la productivité des di-
verses stations qu’occupe le Pin d’Alep.

Ia méthode, encore peu répandue, a été décrite: nous avons pensé
rendre service en ce faisant.
I.es 5 groupes écologiques dégagés sont les suivants:
— groupe 1: Asphodelus cerasifer, Convolvulus cantabrica,
Philomis Iychnitis et Sedwmn nicacense.

Caractéristiques écologiques:

sols lourds a 45-60 9 d'argile, tassés, de mauvaise structure, hu-
midité équivalente trés élevée (25-36 %), trés secs en été, décal-
cifiés, végétation trés dégradée et ouverte. pH entre 7 et 7,7.



668 LE PIN D’ALEP

— groupe 2: Bromus erectus, Eryngium campestre, Festuca ovina
ssp. duriuscula, Ononis minutissima et Psoralea bi-
tuminosa,

Caractéristiques écologiques:
sols argileux a 15-40 9% d'argile (ce groupe peut supporter une
proportion d’argile supérieure 4 40 %), de structure polyédrique
anguleuse ou subanguleuse, secs en été; couvert léger. pH toujours
supérieur & 7. Présence de calcaire actif.

— groupe 3: Buxus sempervirens, Cneorum tricoccum, Coris mons-
peliensis, Dianthus caryophyllus, Genista pilosa, Heli-
chrysum stoechas, Hippocrepis comosa, Lavandula
latifolia, Leugea conifera, Plantago coronopus et
Teucrium polium,

Caractéristiques écologiques:
sols argileux 4 15-40 % d’argile seulement, humidité équivalente
entre 15-23 %, calcaire actif présent et pouvant atteindre 25 %,
pH entre 7 et 8, structure subanguleuse.

— groupe 4: Asplenium adiatum wigrum, Calluna vulgaris, Cistus
salviaefolius, Erica arborea, E. cinerea, E. scoparia
et Lavandula stoechas.

Caractéristiques écologiques:

sols sableux acides ou neutres, humus du type moder, structure
particulaire, humidité équivalente entre 5-14 % ; ces sols sont rela-
tivement humides en été.

— groupe 5: Clematis flammula, Rosa sempervirens, Ruscus acu-
leatus, Viburnum tinus.

Caractéristiques écologiques:

indifférent a la nature du sol et recherche surtout les endroits
ombragés; sols bien pourvus en humus et ayant une bonne struc-
ture en gros grumeaux.

— N.B. — A chacun de ces groupes distingués correspond un type
de Pinéde de P d'Alep.

Nous tenons a signaler ici, que ces groupes écologiques
ont une valeur uniquement locale.

A la fin de cette partie, nous avons dressé un tableau
récapitulatif qui résume les groupes écologiques et les
stations qu'ils caractérisent. Nous nous sommes plus
spécialement attaché a l'aspect forestier des problémes
que nous avons étudiés,
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La notion de station a été discutée a la lumiere de'la connaissance
des groupes €cologiques, et nous avons étndié la productivité des
stations de Pin d’Alep.

Les recherches nous conduisent a prendre, comme critére de fer-
tilité d’'une station, la hauteur moyenne totale d'un peuplement
agé de 70-80 ans; 5 classes de fertilité ont été distinguées.

Nous montrons que les peuplemenu de Pin d’Alep ne sont pas
intéressants, du point de vue économique, dans les régions ou m
est inférieur a 0°C, et nous conseillons de ne pas utiliser cette
essence dans les reboisements de telles régions, lesquelles sont plus
favorables au Cedre. et a des races du Pin laricio.

La question de la régénération du Pin d’Alep a naturellement
beaucoup retenu notre attention. Il ressort de ces observations que
la régénération est tres difficile dans les stations caractérisées par
le 1°" groupe écologique, facile dans les pinédes des 2°, 3¢ ou 4¢
groupes €cologiques. Des éclaircies sont a pratiquer pour assurer a
régénération, dans les pinédes caractérisées par le 5 groupe €co-
logique.

Enfin, dans un dernier chapitre, nous discutons, sur la base des
résultats de nos recherches, les méthodes de traitement forestier des
peuplements de Pins d’Alep. Nous avons opté pour le jardinage
par bouguets ou par trouées, et pour la création de peuplements a
2 étages: un €tage dominant de Pin d'Alep traité en futaie claire
et un sous-étage de feuillus traité en taillis,

La rotation acloptée pour le taillis est de 32 ans et I'dge d’ex-
ploitabilité du Pin ’Alep est fixée a 80 ans, car, a4 cet age, il
atteint en moyenne une dimension de 110-120 em de circonférence,
convenables pour la caisserie,

Leq coupes d'éclaircies, qui doivent étre fortes. peuvent étre as-
sises 4 la rotation de 16 ans.
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RESUME

[ auteur expose les résultats de ses recherches sur le pin d’Alep
(Pinus halepensis Mill.) du point de vue taxonomique, phytogéo-
graphique, écologique et forestier.

La premiére partie est consacrée a une révision taxonomique
des pins méditerranéens du groupe halepensis, en évoquant, en plus
des caractéristiques morphologiques et anatomiques classiques, cel-
les tirées de la hiochimie, de Ja biogéographie, de T'écologie, de la
palynologie et de la paléontologie.

Trois conclusions se dégagent de cette étude:

1) P. halepensis Mill. est une espéce distincte de P. brutia Ten.
I’étude pollinique permet de distinguer trois formes: occidentale,
orientale et nord-africaine.

2) P. brutia Ten. est une espéce aussi complexe que le pin d’Alep.
P. eldarica, P. pithvusa et P. stankewiczii lui sont rattachés au
titre e sous-espéces.

3) T.a paléogéographie de P. halepensis montre que ce pin a. en
¢ros, une origine nord-méditerranéenne.

Cette premiére partie se termine par une étude des caractéres
forestiers et dendrologiques du pin d’Alep.

Dans la deuxiéme partie, Pauteur définit, par la méthode du
quotient pluviothermique d’Emberger, te bioclimat du pin d’Alep.

Assez plastique, celui-ci reste néanmoins principalement une es-
sence du climat méditerranéen semi-aride et surtout de la forme
moyenne de ce climat. Sa grande extension actuelle sous des cli-
mats plus humides que son climat optimum ne doit pas tromper
dans Pappréciation de son « tempérament » car elle est due i
I'homme.

De Panalyse des divers hioclimats de P'aire occupée par les peuple-
ments de pin I’Alep dans tout le Bassin méditerranéen, Pauteur tire
une méthode de classification écologique des pinédes.

La troisiéme partie est spécialement consacrée au pin d’Alep en
France, du point de vue autoécologique, synécologique et sylvicole.
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Le probléme si controversé de la spontanéité du pin d’Alep dans
certaines régions du Midi de la France est discutable: sa sponta-
néité dans le Languedoc semble maintenant indiscutable.

Les trois catégories de pinedes: humide, subhumide et semi-aride,
sont caractérisées par une différenciation floristique.

L’étude des facteurs édaphiques montre que le pin d’Alep croit
sur des sols trés variés. Cependant sa régénération naturelle est
fortement influencée par les caracteéres physiques des sols.

1étude synécologique, comportant l'analyse floristique et statis-
tique de la végétation et celle des facteurs édaphiques, a permis de
mettre en évidence cing groupes écologiques bien définis: il existe
une corrélation entre ces groupes écologiques, la régénération natu-
relle et la productivité des diverses stations qu’occupe le pin d’Alep.

La notion de station a été discutée a la lumiére de la connaissance
des groupes écologiques et la production de ces stations a été étudiée,
Ces recherches ont conduit l'auteur a prendre comme critére de
fertilité d'une station la hauteur moyenne totale d'un peuplement
agé de 70 a 80 ans. Il distingue ainsi cinq classes de fertilité. La
régénération est tres difficile dans les stations caractérisées par le
premier groupe écologique, facile dans les pinédes des autres groupes.

Enfin, le jardinage par bouquets et par trouées semble le traite-
ment le mieux adapté aux peuplements de pin d’Alep. On aboutit
ainsi a un peuplement a deux étages: €tage dominant de pin d’Alep
sur un sous-étage de feuillus,

L’age d’exploitabilité du pin d'Alep est fixé a 80 ans avec forte
coupe d’éclaircie tous les 16 ans, tandis que le taillis sera exploité
a la rotation de 32 ans,
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SUMMARY

The author presents the results of his taxonomic, phytogeogra-
phical, ecological and forest investigations on Aleppo Pine (Pinus
halepensis Mill).

The first part includes a taxonomic review of mediterranean pines
of halepensis group and besides standard morphological and ana-
tomical characteristics, it also refers to those derived from bioche-
mistry, biogeography, ecology, palynology and palenntology.

Three conclusions can be drawn from this study:

1) P. halepensis Mill. is a species distinct from P. brutia Ten.
Three forms can be distinguished through pollinic tests: western,
eastern and north-african.

2) P. brutia Ten. is as complex a species as Aleppo Pine. P.
cldarica, . pithyvusa and P. stankewiczii are refered to it as sub-
species,

3) The paleogeography of P. lalepensis shows that this Pine
roughly originates from a north-mediterranean area.

This first part is ended by a study of forest and dendrological
features of Aleppo Pine.

In the second part, the anthor defines Aleppo Pine bioclimate
through Emberger’s pluviothermic quotient.

Though rather plastic, this species is nevertheless mainly typical
of semi-arid mediterranean climate and especially of the average
form of this climate. Tts large extension at present under climates
more humid than its optimmm must not he misleading in the esti-
mation of its « habit » for it is due to man’s hand.

From the analvsis of the varions bioclimates of the area covered
by Aleppo Pine stands over the whole Mediterranean Bassin, the
anthor derives a method for an ecological classification of Pine
stands.

The third part is especially devoted to the autoecological, svne-
cological and silvicultural aspects of Aleppo Pine in France,
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The much debated problem of Aleppo Pine spontaneousness in
some parts of the South of France remains doubtful; but its natural
occurence in Languedoc seems to be now an established fact.

The three categories of Pine stands: humid, sub-humid and semi-
arid are characterized by differences in their flora.

The study of edaphic factors shows that Aleppo Pine grows on
very different soils. Yet, its natural regeneration is greatly influenced
by the physical characters of the soils.

Through the synecological study, including floristic and statistical
analyses of vegetation, and that of edaphic factors, five well-defined
ecological groups could be delineated: a correlation has been found
between these ecological groups, the natural regeneration and yield
capacity of the various sites covered with Aleppo Pine.

The notion of site has been discussed in the light of the knowledge
of ecological groups and the yield of these sites has been examined.
These investigations induced the author to take as a criterion for
site quality the mean height of a stand 70 to 80 years old. He thus
distinguishes five site classes. Regeneration is very difficult in the
sites characterized by the first ecological group, easy in the Pine
stands of other groups.

Finally, group system seems to be the most suitable treatment
for Aleppo Pine stands. Thus, a two-storied stand can be obtained:
over story of Aleppo Pine with hardwood understory.

Aleppo Pine rotation age is determined at &0 years with heavy
thinnings every 16 years, whereas coppice will be treated with a
32-year revolution.



n

LE PIN D’ALEP 685

ZUSAMMENFASSUNG

Der Autor berichtet iiber die Ergebnisse seiner Taxonomie, Phy-
togeographie, Okologie und Waldbau betreffenden Untersuchungen
an Pinus halepensis Mill.

Der erste Teil seiner Arbeit ist einer taxonomischen Uberprifung
von Mittelmeerkiefern der Gruppe halepensis gewidmet. Ausser
den klassischen morphologischen und anatomischen Merkmalen hebt
er hesonders Biochemie, Biogeographie, Okologie, Pollenkunde und
Paldontologie betreffende Charakteristika hervor.

Drei Schlussfolgerungen lassen sich aus dieser Studie ziehen:

1) P. halepensis Mill. ist eine von P. brutia Ten. streng zu unter-
scheidende Art. Eine Pollenanalyse gestattet die Unterscheidung
dreier Formen: einer westlichen, dstlichen und nordafrikanischen.

2) P. brutia Ten, ist eine ebenso komplexe Art wie Pinus hale-
pensis. P. eldarica, P. pithyusa und P. stankewiczii bilden Unterarten
von P. brutia.

3) Die Paldogeographie beweist ein vornehmlich auf den nérd-
lichen Mittelmeerraum beschrinktes natiirliches Vorkommen von
P. halepensis.

Dieser erste Teil wird mit einer waldbaulichen und dendrologis-
chen Betrachtung der Aleppo-Kiefer heschlossen.

Im zweiten Teil definiert der Autor an Hand des pluviothermis-
chen Quotienten von Emberger das Bioklima der Aleppo-Kiefer.

Ziemlich anpassungsfahig bleibt sie doch vorziglich eine Baumart
des semi-ariden Mittelmeerklimas und vor allem dessen gemis-
sigter Form. Thre gegenwdrtig grosse Verbreitung in stirker hu-
miden Bereichen darf uns nicht bei der Wertung ihres « Tempera-
mentes » tduschen, denn sie ist Folge menschlicher Aktion.

Aus der Analyse der verschiedenen Bioklimate im Verbreitungs-
gebiet der Aleppo-Kiefer im gesamten Mittelmeerbecken gewinnt
der Autor eine Methode der ékologischen Klassification der Kiefer-
bestande,
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Der dritte Teil ist speziell dem P. halepensis-Vorkommen in
Frankreich gewidmet; diskutiert werden Fragen ihrer Autokologie,
ihrer Synckologie und ihres Waldbaues.

Die Frage, ob die Aleppo-Kiefer in gewissen Gegenden Std-
frankreichs standortgerecht ist, ist mit Recht umstritten: ihr natfir-
liches Vorkommen in der Languedoc scheint mittlerweise erwiesen.

Die drei unterscheidbaren Pineta: humid, subhumid und semi-arid
sind gekennzeichnet durch verschiedene Begleitfloren.

Das Studium edaphischer Faktoren zeigt, dass Pinus halepensis
auf ausserst unterschiedlichen Boden gedeiht, indes ist ihre natiir-
liche Verjiingung stark abhingig von der Bodentextur.

Das Studium der Biozénose, das statistische Erhebungen {iber
Flora und edaphische Faktoren beinhaltet, gestattet eine klar defi-
nierte Einteilung in fiinf dkologische Gruppen: es besteht eine Kor-
relation zwischen diesen oOkologischen Gruppen einerseits und der
natiirlichen Verjingung und Produktivitit der verschiedenen mit
P. halepensis bestockten Stationen andererseits.

An Hand der dkologischen Gruppen wurde die Standortsbestim-
mung vorgenommen und anschliessend die Bestandeshonitat fest-
gestellt. Das Ergebniss dieser Erhebungen veranlasste den Autor,
die mittlere Hohe eines 70-80 jihrigen Bestandes zum Kriterium
der Fertilitat eines Standortes zu nehmen. Iir unterscheidet also fiinf
Fertilitatklassen. Die Verjungung ist dusserst schwierig auf den
mit der ersten okologischen Gruppe korrespondierenden Standorten,
leicht bei den Pineta der tibrigen Gruppen. )

Der gruppen-oder horstweise Femelschlaghetrieh scheint wohl
die geeignete Betriebsform der Aleppo-Kiefer zu sein. Man gelangt
so zu einem zweistufigen Bestand: P. halepensis im Oberstand,
Laubholzer im Unterstand.

Das Hauberkeitsalter der Aleppo-Kiefer ist auf 80 Jahre ange-
setzt, mit kriftigen Durchforstungen alle 16 Jahren. Dagegen wird
der Unterstand in 32-jahrigem Umtrie genutzt. '

Le Gérant: G. THOMAS.
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