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Préface

Léagricul tur e nedelsesséqhaeressepedlascdnibules s @
affectent la vie biologique dssls, la biodiversité et toutes les fonctions

liées. Dans les pays confrontés au stress hydriueé,i r r i gati on 1
ainsi " | 6hi stoire |l a plusondescienr
systémes alimentairest du progr ~— s humai n. Lo®pan
civilisations brillantes mésopotamienne et égyptienne, inca etazteque,
méditerranéennes ebasiennes, y trouve son origine.

Léeau, ® ®ment essent i el ain;estluree regsouece @itiqueadalas d ®v e |
r®gion m®di terran®enne. D" e s Bheegende®bsuyuestidne s  an
d@nvironnement commeélément important de d&genda international, la éditerranée
apparaissait naturellement comme umme particulerement fragileala fos en raison de la forte
pollution de la Mditerranée et des contraintes ddapprovisiol
la r®gion m®di terran®enne ne dispose que de :
représente 7% de la population mondiale, @b y trouve 60% de la population mondiale dite

pauvre en eau.

Le changement climatique impacte | e cycle de
identifiés par ledernier rapport du GIEC sont relatifs@deau, ~ | 6agricul tur
sutsistance. Le risque estondi al , r ®gi onal (Afrique, M®di t e

local. La sécurité alimentaire seaffectée sous ses quatre aspects (acces, stabilité, disponibilité,
qualité) tout aulong du siécle
Face au congstadti |dd® g®n®Rra®i s®e de nos terri:

inondations et autres al ®as climatiques, I a
comment et quelles priorités se donnpour investir.Ainsi, les enjeux climatiques &imentaires
invitent ar ® i nventer Il es | iens ent raantidipérdes effets duéagr i
déréglement et a promouvomne autre culture de | thewleau i nt @
verte et réunissant les solutions au lieu s qoposer.

LaCOVID-19a tir® un signal déal arme sur I 6i mpol
| dassaini ssement et | 6hygi ne-épechumaint @wtsi laif $ &t
de | 6eau en tant qgue r eteedaoGOVID-89 adravere lastgesees | e
déhygi ne (le |l avage des mains avec du savon
comme étant le meilleur moyen de prévention contre la samssion de la COVIEL9. Ce qui

semble étre une simple recommandatio de | 6 OMS, fond®e sur des p

devient beaucoup plus compliqué dans la région MENA qui est la plus touchée par la pénurie
hydrique frappante surtout que plus de B®de la population de cette région vit dans des zones
subissant ustress hydrique élevé ou trés éle®our la région MENA, il convient de mentionner
gue plus de 362 millions de personnes Vvivent
personne ¢ par an, frélant les 500 #an/hab, et 18 des 22 pays arabes sartsidérés comme
rares en eau.
Faceau«tt ac de | dhorloge climatique e, |l a voie G
efficaces de lutte contre le changement climatique saesser les inégalités socialé. hor | oge
climatique a subi un chopattendu, celuiduCovid 9 sui vi ddun confi nemen
des populations dans leur pays, avec des impacts majeurs sur la mobilité, la production, la vie
sociale et, par voie de ons ®quence, sur |l es ®mi ssi odus de
changement climatique.
Noureddine Gaaloul
001 FAOOADGO AA 1 8%l OAECT Ai AT O 30Pi
Rédacteur en Chefde la Revue Journal International Sciences et Techniquds 8e%A & A O AA 1 6 %l OEC
Président de 'ASTEETunisie
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Modélisation Hydrologique Différentielle du fonctionnement des hydrosy stemes
karstiques de la Sainte Baume (B. du Rh.,Var ;France); r ®f |l exi ons sur
mesures anciennes réanalysé es avec un nouveau modéle (MHD)

Martin Philippet
1 Université d'AvigngrlUMR ESPACE 7300 du CNRS,Ride L.Pasteur, 84029 Avignon erd

Résumé

Le massikarstique pyrén@oovencal de la St Baume (B. du Rh, VaFr anc e) a f ai t80 Hednoebuyee hydrolodiguass |
hydrochimiques et de vulnérabilité a la pollution (Coulier Ch, 1985, Martin Ph., 1991.a). Cemtraisaureodescriptisur plusieurs cycles
des modalités de fonctionnement des différents hydrosystemes. Une grande variété de comportements hydrolopauesea éystétaielse
karstiques drainés par les sources des versants ouest et nssif,dlemas le vallde SainPons ( G®menos) jusqud
(Tourves). La nouvelle Mod®lisation Hydrol ogi qu etaibeidé Va@ctugerdoiti e
mai ntenant °tnesdonés Celegaca ses d@auli a St Baume permettent de | e
rend compte des apports de la MHD a la connaissance de ce massif. Il précise la fagon dont la MHD peut venipcochegtelainaemp
(ajustementsdaod | es descriptifs, relations entre fonctionnemeGes et
connaissances hydrologiques anciennes et nouvelles doivent aussi étre replacées dansam dadreing€otestogu vt e aaui .n sli|l dsda
nouveau des chroniques anciennes dont nous f ai s on sinekpioiégspqoit h —
seront utiles a la gestion future de cet espace devenu unneghrégianal. Adela, | sbagit de reposer |l e prot
qui sont les seules a contenir des informations brutes, mais dont la bancarisation est difficile et actuellementlengblasalués,
addi ti onn erntlesenwdélisatione @ p®s $ ieves. Les donn®es anciennes sont g®n(
avec les techniques les plus modé&itesprésentent donc des limites qui appellent des approches appropriées, en gdidicesier s tstiH D

estas s i un pas en ce sens. Soil est ®vident qudell esdiont q®d &I [
puissent étre utiles pour tester de nouvelles modélisations ou conceptions, pouisdes eoquednaes déuen de distances et donc pour
une ®valuation de | 6®volution ° long terme de situations envi
La perte, trop souvent observée de données, est, non seulement, une perte financiére et de temps évidente, taiseaygsicabie per

d 0 rnmatiows. Les efforts faits actuellement pour retrouver les mesures de précipitatioesXlg6XVIIT c | es montrent bi
peuvent acquérir de telles données anciennes bien aprés leur collecte. Les keaotatprestaut inra réfléchir a une sauvegarde de ces
informations endo et exokarstiques, souvent acquises avec beaucoup de difficultés en raison du milieu abordé.

Mots clés : Karst, hydrologie, Provence, fonctionnement karstique, sources, donméenaes

a
|

Differential Hydrological Modelling of the functioning of the karstic hydro systems of the
Sainte Baume (B. du Rh., Var ; France); Reflections on the usefulness of old measu rements
reanalysed with a new model (DHM)

Abstract

The Pyrenedrovencal karstic massif of St Baume (B. dujfmaiee) was the subject of the hydrological, hydro chemical ar
pollution vulneréibi measurements in the 1980s (Coulier Ch, 1985, Martin Ph., 1991.a). This work enabled a descriptic
several cycles of the operating methods of the varioustbydrafsysde variety of hydrological behaviours has been establist
for these karistsystems drained by the springs on the western and northern slopes of the masdtfonoratley 85émenos)

to the Caramy gorges (Tourves). The new Differahidéddical Modelling that has been designed and formalised based on
example dhe Fontaine de Vaucluse now needs to be tested with other data. Those acquired on the St Baume allow this t
Based on the available knowledge, the articengagesunt of the contributions of the DHM to the knowledge of this massif.
spedies how DHM can complement classical approaches (adjustments of descriptive models, relations between funct
morphology, simple and espsstral correlationald s pectral analysesé). His old a
placedn a new neotectonic framework.lt is thus a question of reusing old chronicles, which we hypothesise, contain unnot
unexploited information that will be usefiigfduture management of this area that has become a regional nature park. Bey
this, the problem of the relationship between the measurements, which are the only ones containing raw infoaretion but
difficult to bank and currently poorlyegcand the additional added value provided by successive modelling mued.be addre:
Older data are generally little used because they were not acquired with the most modern techniques. Theyttiene$ore hav
that call for appropriate appras;tparticularly statistical ones. MHD is also a step in this direction. Mhiteist tkat they

were acquired in a different technical and paradigmatic framework, this does not mean that they cannot be nseful for te
modelling or designs,domparisons over a few decades and thus for an assessment-rthelahgin of environmental
situations.The all too often observed loss of data is not only an obvious financial and time loss, but alsdoas feplace:
information. Curreefforts to retrieve rainfall measurements from the eighteenth and nineteesghdeerdostrate the
importance that such ancient data can acquire long after they have been collected. Karstologists would thesetbte be wel
think about safeguting this endo and exokarst information, which is often acquired with d¢fsedtidifficthe environment
involved.

Key Words : Karst, hydrology, Provence, karstic functioning, sources, old data
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INTRODUCTION

Le massif de | a reSefs alfiees lesypus emblémaligdes de lacbasse Provence carbonatée. A cheval su
lesdépartements des BouchesrtRh* ne et du Var il s 0 ®| 100re aujnivenigde éa Hauer s
Cha"ne qui domi ne, au nepaudud lelpdjé de Cumeseetle ciralitiautbniobile du Casiklatp s
Cdest un massif enti rement s®di mentaire daontsdereyaske |
se font ° |l a fois en surfacedesncpmamiinewmleinérs Soludest a

Cassien, qui sbouvre au niveau du Plan do6Aups, eeplusl e
i mportants exemples. Cdest donc elementharsifié(Nicodk.al96t i qu e,

Des travaux assez récents (Tagsy , 2012) montrent que ce massif a d¥%
soulevement diffémetiel selon un axe norgstdsudoue st qui condui t 7onglobae(smulehement -
généralisé) et un potentiel karstique différentiel entre le nesd soulevé et le suduest en position stable ou légérement
déprimée, cequelatapgr aphi e ne montre pas vraiment enneaetsohn Idé

«base pl ateaux. Lesquels auraient ®t ® encore plus bas s
Sabre et le fonctionnement de la source de la Figuiére des traces de cette situation avant ces mouvementsdsctoniq
lesquelspout 6essenti el ne remonterai eAt2012,9#30p) usPl ws n” qlu@&o U
Pl an d6Aups, | daven du Petit St Cassien, |l a grotté de

en fonction deces nouvelles connaissances. Pour notre part nous essayerons de réanalyser nos résultats d&@années
| aulne de ces donn®es.

Ldhistoire g®ol ogique du massif de | a St Baume est d¢
pyrénéopr oven-aux, tr s |l argement issus ddéune s®rie s®di:
dusudverd e nord et a form® des plis dont il ne reste, dar
Chaine quse présente comme une série renversée (les couches les plus récentes sont sous les plus anciennes). Ce ka
est drainé par tout une série de sources depuis cellede SRimins dans | e vallon paysage
de G®menos., jdesduwd Figalil"re dans | es gorges du Car amy
Cauron il faut noter la présence de Foux de Nans au fonctionnement trés temporaire, mais particuli€rement brutal. Le
versant sud lui ne posséde pas de sourcgsomr t antes ce qui ne manque pas doi
qgubune partie des eaux aumerpbu@atsessartir en merepar nes sosrces saubenesl L& St
bilan globalement déficitaire réalisé dans les anh©88 irat aussi dans ce sens (Martin Ph., 1991.a.b.c.d.e, 1992, 1993).

Si la Foux de Nans est une source qui fonctionne parexaisore , il néen est pas d-Bonan® me
(associée a une galerie drainante). Cette source a un fonctionnement&geélier avec une entrée en crue trés progressive

et une d®crue, puis un tarissememtpuitsquwe | ®on sbaLeicn
terminai son occidentale de | a bBPAmteesDhde lasairce. Pedirg fawil | e
voir dans |l a possibilit® qudont ces eaaxprdes dd®p ols@e x u
conséquence de ce fonctionnement curieux en milieu karstique, que ces dépéts renforcestrpetiCes dépots sous la
forme de travertins biogéochimiques (Martin Ph., 1986) ont donné lieu a la constitution de petits barrage | 6 ar
desquels au moins des vasques et gite de petits lacs ont pu se former. En se comblant ils ont donné lieu pldes

ddautant plus remarquables, en cette Provence asourcke al
ce que ndont pas -nkdegmofialed estefciannas quj auraientrelevéales chevaux et qui ogéenga
la construction ddéun ®difice religieux, dont , enhupart

public qui appelle toutefois a la méditation.

Le massif de la St Baume est donc un haut lieu patrimonial, touristique etlbgidue, voire karstique, pour lequel il
conviendrait de conserver toutes les mesures ou observations quiy ont été effec@egut penser que les programmes
actuels ont ce souci . || T0®e0ndurdnulasquellesdesaduees dmiem plus difiiciles a | e
réaliser, moins nombreuses et moins précises que celles qui sont faites actuellement. tadt laldr§ bien plus de décrire

de nouveaux fonctionnements ou phénomeénes que de bancariser des données. La St Baume dagssié8 @ardd
apparaissait comme un massif karstique hydrologiquement peu étudié, méme si elle possédait des seuils enzéton a:
sophistiqués sur la haute Huveaune et le haut Caramy en raison des crues éclair de ces rivieres. Son fonctionnemen
commencéa étre mieux connu au travers de deux théses (Coulier Ch., 19@artin Ph., 1991.a) durant lesquelles de
nombreuses donnéesot ®t ® produi tes, mais qui ndont pas donn® |
que ces observations, données, mesures, etc. vont trés certainement disparaitre favele la vie professionnelle de leurs
auteurs. Ceci ne seraitgs un probleme si elles ne recelaient pas vraisemblablement des informations passées inapercu
que de nouveaux traitements pourraient révéler.

Par ailleurs il est clair que ces données aqsatjue soient leurs limites et leurs défauts, ne pourront pnsgis étre acquise
de nouveau. On ne remonte pas le temps. Et si en hydrodynamique on peugpeuavancer une hypothése de
stationnarité, cela est plus discutable en ce qui concerne laekies eaux qui peut avoir évolué en fonction de pJdi@es

Pagel2
Journal International Sciencesetc hni que de | 6Eau et de | 86Envir
International Journal Water Sciences and Envirdogiest Techno
V(v), N°1-/ V(v), Issue ® Sep. 2020pen Accesshttp://jistee.org/vole#620/



http://jistee.org/volume-v-2020/

Jour nal l nternati onal Sciences et

ISSN Online: 1738350 ISSN Print: 1738688, Open Access Volume (YNuméro 1- Septembre 2020

Martin Philippe/ JISTEE, &), No1, Septdre2020 pp. 11-24
alacroi ssance de | a v®g®tation. Cela | 6est encore moin
massif était extrémement peu occupé et parcouru. Dés lors on peut pemse 25ans plus tard, ces données peuvent
avoir une utilité etque cela sera fortiorivrai dans 50 ou 10@ns. Sans pouvoir vraiment apporter de solutions a ce
probl "me, il nous parait qudil doit ° thcoe foprrsr® informationr a
utile, nous allons appliquer a celsroniques de débits des anné&3 un nouveau modele hydrologique différentiel qui a, en
particulier, été pensé pour des données de ce type, de résolution temporelle grossiéere (débits rjmyeasiers) et qui
ont été acquises avec des matériels un peeiens, confiés a des doctorants (limnigraphe a flotteur et a tambour enregistrant
sur papier |l es hauteurs ddeau).

Notre objectif est donc double danscetexte at t i r ® | 6 arndéegantienmesiquipaumaient sesévéleo fort
utilesettesteravec de telles donn®es | e MHD pour voir sodiahs per
en usant ddéautres m®thodes. Se f ai sidastsituatibns plu® attuellésyveire a i
per mettr aidd adudtarbeosu tiid®€e's .

Le Modéele Hydrologique Différentiel (MHD)

La Fontaine de Vaucluse est une source karstique vauc
R.,20150n di spose donc pour cette source de |l ongues chror
d e 1 8attidel, maislqd sont de qualité variable et croissante avec le temps. La correction de ces débits a été engag
mai s n 0 eelemenptatatementsatisfaisanteqgnardPlancg A. L. etal.,2006.aB)our pouvoir envi
de | 0 iondurdarséniala plusancienne (18¥2946) il faut di sposer d o cbotderl s.
de facon statistige ces informations, plus ou moins fiables, de fagomayenner les erreurs et les approximations liées

aux méthodes anciennes.

Gl obal ement et historiquement | 6information | a pldes d
cette variable que nous avons congu notre modele. Lequel setobtefois adapté a des études piézométriques, a des
débits de surfaceetpetitt r e ° dob6autres variables comme | a temp®rat
étre complis comme une variable trés intégratrice, laquelle est le prodiiitdn e char ge et ddéune ¢
transfert de pression en tous | ieux et ~ tout moment

| 6 ®t at d @naquiférebliedquel éat doid pduvoir étre décrit.

Ainsipourakr plus |l oin dans | 0®tude de tels hydrosyst mes
statistique des ®tats dd&éi mbibiti oens dadpun ®acq ueirf dréea b(odrud |
en mettantr @noliwtviren ltaemporelle |l a plus fine disponibl
sbattache | e MHD bas® sur | 086id®e de diff®rentiation e

Le débit traduit donc, dans une certaine mesure, la présenceplus moi ns i mportante ddun v
car il faut aussi prendre en compte que, dans les karsts, les mises en charge sont souvent locales (dans des galeries,
puitsépamai dans toutes Il es anfract umsg et @oar, desspartief basses b
généralemenfzones noyée et vadose). Elles ne correspondent pas a un remplissage total du volume karstique (vides ¢
roche, quell e :qudd@tne nstoei,t elxfpoarnisgiome, ®r osi oné) eepiast d
phase decrue, contrairemet ©~ ce qui peut se passer dans un aquif re
dont la porosité est plus ou moins homogene et la continuité hydraulique bien plus réguliere dans toutes lésndirect

(isotropie). Ce nweodpored ednprid 'dowermu®tcatr doéi nhibition de
Il e calcul d 6 u n Nipaudant@tee déterntiné (icio én premiiegearealyse avec des débits moyens journaliers)
adifférents pas de temps, maisdontleplus n t h®or i que correspond ~ |l a r®sol

la r®solution puisqudil faut deux pas pouvoir faire u

Un tel indice volumique peut étre vu comme traduisantlerappomt t r e | es ent r ®e déreesous lae s
contrainte de la géométrie karstique fonctionnelle (niveau et zone plus ou moins remplie) envisdggsusi qui dépend
elem° me de | a g®om®trie morphol ogi qgtasructdraux @éolbgiqkedithalogie, | a
fracturationé) et de |l a pal ®og®ographique du karst <con
remplissageé). Dans | e cas de | a St B a u me des mduverseatsnb |
tectoniques différentielassez importants (Tassy A., 2012).

Par construction, cet indice peut étre étudié chronologiquement, et/ou spatialement, et/ou statistiquement. En théorie, i
devrait pouvoir étre mis en rapport avec la variatide la charge approximée localement par le mur e ddun
piézométrique mesurén situ(dans les cavités du plateau atteignant la zone noyée) par un Luirographe par exemple ou un
sondead hodtype: mi ni Di ver, Solinst, Hoboé) .

Pagel3
Journal International Sciencesetc hni que de | 6Eau et de | 86Envir
International Journal Water Sciences and Envirdogiest Techno
V(v), N°1-/ V(v), Issue ® Sep. 2020pen Accesshttp://jistee.org/vole#620/



http://jistee.org/volume-v-2020/

Jour nal l nternati onal Sciences et

ISSN Online: 1738350 ISSN Print: 1738688, Open Access Volume (YNuméro 1- Septembre 2020

Martin Philippe/ JISTEE, &), No1, Septdre2020 pp. 11-24

Discrétisation et dif férenciation

Le MHD estissu du modele ddaillet, des modalités de calcul du coefficient de tarissement et de celles de calcul du volume

dynami que (Martin Ph., soumis). Pour |l a Fontainndle V
coefficient de tarissementau flsle r ®c essi ons, ou des tarissements. D s |
(@) et il faut recourir ° ddautres mod |l es de d®croi s:
exporentielle & deux parametres (aetm). Ceeipt par fai tement °tre pratigu®, me

modéles qui ne sont pas, ou difficilement, reliables entre eux, afin de comparer diverses situations, différents exutoire
karstigues.Pouc ont our ner ce pr olsl emd, dledwWn e cde®s isscelrutlidamf or me
sa variation. Cbest ce gque se propose de faire | e MHD
deux pas, au travers deuestatistique.

L6i d®e qui vreeai mi secemsiisite donc ° discr®tiser | a me!
partir de deux valeurs cons®cutives (diff ®rndeucdepdsideo n)
mesure en pas de mesuren Eépétant cette opération, on peut établir une statistique dont le modele devrait pouvoir
caract®riser | 0®tat de | daquif re de fa-on g®n®rad e,
sion consideére certaines phases.Geit nes vari ations caract®risant des sit

Le Modele Hydrologique Différentiel (MHD) auquel nous sommes arrivés permet de calculer un indice, ici au mieu
journalier, ditlw (avec b pour. baisse des débits)Cette solution résout les problémes de calage trés classiques lorsque

| don esgdye demed®dhase hydrol ogique particuli re puisgq
la chronique a part repérer les étiages afin de découperajeles. Dés lors on devrait pouvoir décrinesituations locales

avec le méme modéle eb bt eni r des comparai sons plus robustes.

| applicabilit® du MHD dans di f f @mcienméseequadité limiiée, maivaussi,de y
voir son applicat i oalen coulsfi €estapp®ches pemettranb de dester (atvalidité de cette
description et fourniront des indications sur | dinter

Af i n ddesrelatiens linéaires dans le cas des tarissements des cycles de la Fontaine dsMuaolus est apparu
nécessaire de remplacer le modéle exponentiel par un autre modeéle en introduisant le logarithme du temps at

dénominateur (Martin Ph., soumi§gd6 est en fait | e changement principal ¢
aintroduire un pas de temps variable au fil du temps
| dobservation du ph®naocmome ddi mihnf®ne ma weec, |l ae pdr@®ax gorud se me n
MHD et calcuWw de | dindice

En formalisant la logique-die s sus ®voqu®e et en nous fondant sur | a

proposons un indicateur de la forme (Martin PSoumis):
o0 1 Inmyer——— 1)

t étant le premier jour de la phase hydrologique considérée choisie pour chaque calcul, généralement le cy@eymeais ce |
pointe derue initiant une récession de fin de cycle, etc.

tw1 étant le dernier jour de la période hydrologique choistieague calcul.

0,0864 est la constante de temps qui a été diviséédedr ddur des raisons de praticité.

Le premier calcul est effas¢ deQ (débit au moment initid) a Q1 (débit au moment suivartt1 dépendant de la résolution

de | dinformathauRj)owros tsii clidisufrord@ati on est sous | a fo
de temps peut étre utilisé. Le a | c u | est ensuite s®quentiel .poGdmme elug d
au sens strict)} doit correspondre a ce moment, pour une étude de cycl®s: correspondra au second jour de chaque
cycle, etc. Mai§ peut étre aussi le joude pied de crue pour une étude des montées de criwg){ou une pointede crue
pour une r ®c e shspeutdonc éteetdécliné dn doinctiod des a@nditions hydrologiques.

L0 ®car @ et &@ndépead de la résolution de la mesure, ou detEsiautres (information dégradée) qui seraient
calculées a partir de l@solution initiale. Ceci est particulierement possible si la résolution de mesure est tres fine (5
par exemple). La variation de la statistique degou Iw) en fonctiondela®@gr adati on de | 6i nform
estaisé devoirquecetndi ce ndest pas calcul abl e si l es d®bits s
correspondre qud” des baisses de d @bvertirIn(QPedlu(1).rOa obtlente ¢
alors un indice sur les mongs de crues dit Ivn. Le numérateur du dénominateur du MHD traduit donc la fagon dont
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varient les écarts des logarithmes de débits consécutifs et le dénominateur du dénominateom lddiat varient les écarts
des logarithmes de temps successifs,cefaaul de | a progression ddun cycle pa

En ddautres termes, quand | a variation des d®bits est
des logarihmes des temps correspond généralement a une valeur relativement imparRar contre lorsque la variation
des d®bits est faible (phase finale de cycle) | d®cart
par exempldn (2)fi In(1)= 0,693,mais: In (250)ii In (249)= 0,004 La val eemporefidminuedd@nc der0,69 t

a presque O lorsquet end vers | 6infini. Nous avons donc |~ en f.
temps, qui sont comparées pagas. Ce modele a été appliqué aux cycles disponibles de certainessderta St Baume
Source de SairfPons Galerie drainante de Salns, Encanaux supérieurs, Font Alaman, Cauron (Foux de Nans et source
des Filles), source de la Figuiéere.

Qualité des données et stabilité structurelle des distributions

Ldensemble de ces donn®es a ®t ® ac g-BonsetGalerie, EQchnaux Supéidui e
et Cauron) puis par Ph. Martin (source de Sdhuins et Galerie, Encanaux sugér et Cauron, Font Alaman, et source de

la Figuiere) d4984 a 1986, sauf pour la Font Alaman qui a été suivie apres{B&9 1) et sur | a base
des | imnigraphes qui avaient ®t® pr °te®auyphaendbdenceS AE (
matériels étaient des limmiaphes a flotteur et & tambour avec un enregistrement papier de marque OTT pour certains
(Fig.1). Les jaugeages étaient faits grace a un micromoulinet a hélices prété aussi pendant plusieuas En8B&s Tous

les dépouillements ont été réalisés plas deux doctorants lors de leur travail de these. Ces conditions conduisent a
disposer de données assez grossieres (débits moyens journaliers), mais tres homogenes quant a leur production et n
laaunaire

FigldFace nord de | a cha’  nelo@4é 1985zt sBurce esSaiRen$ oes @e®| ®§
limnigraphe a papier OTT (Crédit photo Ph. Martin).
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Le pas @ temps journéer a été «imposéé par | a r ®sol ution de | denregistreme
la taille de la plume et la qualité du papier gbuwaitt un peu | dencr e. -8tréencoreypassiilea®t ®
partir des b aattdird® une cesokiton ten®eralle dé quelques heure®)4Ces conditions techniques,
aujourdohui total ement d®pass®es, condui s aboendécoupage n st
temporel. Lematérie auj our ddhuut diispendés er ®goli utai ons temporell
des phénomenes fugaces, qui ne sont pas sans intérét, et que seule une résolution a la minute, ou presque, permet de v
Ces données, par rapport astandards les plus actuels, sdonc assez grossieres. Il est donc intéressant de voir comment

|l e MHD peut en rendre compte et retrouver, ou non, |e

Plus tard, il conviendra, a partir de chrqoes par exemple a 1%n nouvelement acquises, de leur appliquer le protocole
MHD, puis de les dégrader (pas &14h,1j our , par exemple) afin de voir dour
et ddoautre part | e r Wltats. Npus po@rors aimsi vbsieceupcavarierd selorsund la, se qui® s
traduirait un comport emedadti rhey durnoed ysntarnuicqtuuer aftriaocnt adllasn sc &l
chroniques peuvent étre fractales, quelles que soientdbglées de temps, mais de moins en moins au fur et a mesure que

le pas de temps augmente.

APPLICATION AUX SOURCES DE LA SAINTE  -BAUME

Ldapplication du MHD e s ¢s séidsdigpaniblesn®anstla ngesute iols foless nesdisposors pasu
d&@unombre suffisant de cycles par source pour faire wu
dans ce sens. Cel a ®tant, i 1de awa r hsditicownsrdes dliféigresrcyclesudes |
différentess our ces . [ apparait pos s iwkxdlcaléed pour thadgue seurce, ane statistique u t

dont la distribution peut théoriquement étre recherchée. La modélisatiémégale réalisée, pour toutes les sources, sous
cette forme, est bbnne. Ceci conduit a établir comme globalement gaussiennes ces distributions. Nous pouvons donc
caract®riser ces sourceslwpalrl | @ao moiy e m teeappeccheil cE@asdifteus £ § Y
déautres i ndi cmenteeaaessysttrmes kacstigees.i onn e

La Font Alaman

La Font Alaman (Fig.2) présente pour le cyi®8801 989 un assez bon ajlwcaldulésisertes . L
cycles de 1986 a 193brrespond une distribution gaussienne (Fig.3). Seules quelques tres fortes valbus de®c ar t e
de la droite de Henri.

b Font Alaman 1988-1989 Font Alaman : cycles de 1986 1991

L ¥=LBOIc456
1 [~ Ri= 19908 2

8
s
% R [
. 0 55 2
¥=-LG492x+ 12,703 g
2 o :
0

Fh

R =081

- 1 z 3 4 s s 7 4 ] ER 0 1 2 3 1
Intemps o

Fig2dAj ust ement ddun mod | e duedu Fig.BOA$ airs ¢ € medioite diel Idesirinsurdes e u r
cycle88-89 de la Font Alaman valeursddwd e | 6ensembl e des
Alaman entre 1986 et 1991

La source de la Figuiére

Lecyclel98461985 de | a source de |l a Figui re |livre un assez
apparait une légére courbure dans la répartition des points.
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b Sce dela Figuiére 1984-1985) Surce de la Figuiere : cycles de 1984 & 1986

14—
14~ ¥ = Laer 7817 . .
~ ¥= 145025+ 14386 RI=09511 12- o
R=083%

4| y= 02438+ 03250+ 11,607 [ 0 1
2 R =08936

" 1 2 3 4 B 6 7

Fig.4d Ajustement de modéles de msiance sur les Figh0Aj ust ement ddune
valeurs delw du cycle84-85 de la source de la Henri sur les valeurs delw de
Figuiére | 6 e ns esmyclesede ld gource de

la Figuiere entre 1984 et 1986.

La statistique des valeurs i¢d ®t er mi n®es sur | densemble des cycles (FI
comme | e montre | 6ajustement daturdeaondllatior guetradlieunetistribution D a
a deux maxima. En fait cette distribari globale subgaussienne est une combinaison de deux distributions. Ceci est
conforme a ce que nous savons du fonctionnement de cette source a partir, par exehnple,s a f onct i on do
(corrélogramme croisé pluies débits). Ce dernier, commeéponse impulsionnelle du systéme, fait apparaitre deux

r ®gi mes. Ldun correspond ° une r®ponse r api deiereétablif or t
sp®l ®ol ogi quement explorable). L dienule dékets assezamoyens@gs @ crsee
et qui avait ®t® rapproch® de | 6exi s t’etnrcee aduej ofuorrdndahtuii

réadaptation encore insuffisante du réseau de drainage le plus bas, a la suite de la néatectusgen évidence assez
récemment.

Lasourcede Saint-Pons (de | 6Abbaye et Galerie drainante)

Les valeurs déw du cycle 840 85 calculées sur la somme des déhournaliers de la source et de la galerie drainante
sf6ajustent pas puisshhnea si mpl emo@dFieg. 6), en raison dbo
forte avec les valeurs issues des seuls débits de la source. Sur la baseuke mous avons dit pour la Figuiere, cette
courbure doit vraisemblablement étre mise eraton avec le caractere extrémement pondéré de cette émergence qui a
un fonctionnement quasiment de nappe. D o efficienpcbriespontiaat s y
a un réseau optimal, mais sans plus (pas sur dimensionné), neliasita I vsin (t) est conforme a un modéle de puissance
simple. Les fortes valeurs de de début de cycle (phase de recharge) qui correspondent a des baisses rapides du

débit ne se rencontrent pas avec ce type de fonctionnement. La montée des crues est lente et donc longue, ce qui tend
déporter les premiers points dans la figlBeve's la droite.

Lors de certains cycles (198485 par exemple) a la soce on observe une quastabilité des valeurs desentre 8 et 10,

puis un effondrement de sa valeur en fin de cycle. Mais le848e5 a ®t ® parti cul i erel983 | s
en raison de pluies automnales particulierement tardives. €es®ment s confortent | 6i d®e
courbure mise en ®vidence pourrait donc °tre interpr

karstiques. Comme si, malgré la hauteur de chute observable de la Haute chainedddorallon, ce systéeme ne pouvait
donner lieu a un drainage fonctionnel comparable a celui de la Foux de Nans ou de la Figuiére. Si tel est le cagre coeffici
de courbure du modélgarabolique traduirait un écart a un drainage de type karstiqueegfti¢drains hiérarchisés de

taille croissante bien connectés qui produisent des crues rapides et fortes).

Si on int gre | 0id®e ddun bascul elatBatmernparticulier §Tagsyf201d)e | ¢
du nord-est vers le suébuest, on peut penser que la Figuiére doit plutdt étre en train de réajuster son réseau de drainage
remis en cause par une néo tectonique positive, et que la source defSaistest majuée par une néotectonique négative

qui doi t rendacu lpelnuesn td idfef ilcGdau.l 6@®eci ayant pour cons
dépbts de travertin qui comblent le vallon de Sdfuns et qui débutent pres de la source. Ces dépdnt en outre

certainement jou® un ré$lededamscoddmdssemiité ondidrrdisqu & 1 ¢
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Ivh Source de §t Pans et galerie 1984-1985] Source de St Pons et galerie : cycles de 1984 4 1986
"
:j \‘\r.,\ ¥= vﬁ:ﬂzu&z‘in y=|ﬁ?:‘{;s?11,‘ - vk P
0 @%@\% -
3 o ous ¢
¢ ' y= nannm.wusmxwasz - 4
2 ,’ R'=0,8319 2
0
[ 1 2 3 4 3 12 7
In temps -4 -3 -2 -1 L § F 3 4
Fig.60 Ajustement de modeles de puissance sur les Fig.786 Ajustemen t déune dr o
valeurs déw du cycle84-85sur la somme des sorties Henrisurlesvaleursdehd e | 6 enser
d6eau (source + gal-®mms.e) dans | e deatytlesde ladseurcSde iSamtns et
de la Galerie drainante entre 1984 et
1986.

La totalité de la série dels calculés lors des cycles enregistrés entre 1984 et 1986 montre un caragatissien asse
®vident (Fig.7). Seuls quelques points sd®cartent de

Source des Encanaux supérieurs

Avec la source des Encanaux supérieurs apparait une variabilité certaine (Fig.8), mais qui est contenue dansseaz canal a
étroit. In6y a pas de courbure. Cela renvoie aux modalit®

récessions assez rapides, ce qui correspond a un aquifére bien drainé et qui est en lien avec un réseau spéléologiquem
exploré.

e Source des Encanaux supéricurs 1984-1985 Source des Encanaux supérieur : cycles de 1983 i 1986
12

¥=14513x 454121 b
= 1.9526

Fg.86Aj ust ement ddéun mod | e duduFg9sAg uasnt eanexnur dldeusn ev adl reouir
cycle84-85 de la source des Encanaux supérieurs. valeursddwd e | 6ensembl e des ¢

des Encanaux supérieurs entrg8B et 1986.

Si I 6aj ust e me n twcgomprise entle- et 4 sigmd est tot adait coeforme a la droite de Henry, les faibles
valeurs ddw entre -3 sigma et1 sigma suivent cette loi de fagon plus incertaine (Fig.9). Cela est peuiéirene autre

sortie doeau situ®e plus bas dnstrtumente Sealurasuix hebdorha@aire aeétér
réalisé.

Les sources du Cauron : Foux de Nans et sources des Filles

Les sources du Caurofi la Foux de Nans quand elfonctionne et les sources des Filles qui doivent en étre un sous
écoulementfi livrent ure variation delw en fonction du temps assez particuliere (Fig.10). On observe une grande
dispersion, mais pas de courbure. Les alignements subverticaux de poietspomdent a des récessions assez rapides et

les points extrémes pour chacune de ces @saa des taux de variation du débit forts, en particulier pour les points les
plus haut s, mais faibles pour |l es Ppo®Ronanst l est pé ucedap!
marque trés certainement le caractére karstigdee cet t e source (crues majeures ef

Loampl eur delwtcarvespahdododes”™ | dampl eurcrue@lapoiatedearuei at
et de la pointe de crue a la fin de la décrue, selon les phéisetiées.
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Figl®dAj ust ement dodun mod | e IWwdiRigsit®BApoet ementl edd wmad letir i
cycle84-85 des sources du Cauron. valeursddwde | 6ensembl e des ¢
du Cauron entre 1983 et 1986.

En ddautres ter mes, plus | a source mod®| i s®e connai't
viennent mourir sur de trés faibles variatioths débit en fin de récession, plus la dispersion des points caractérisant chaque
phase ducycle sera forte. Cette dispersion peut donc étre considérée comme traduisant une forte karstification
fonctionnelle. On voit ainsi comment elle croit de la FontrAln ou de la Figuiére ou elle est faible, aux Encanaux
supérieurs et aux sources du Cauroau elle est forte. Malgré cette dispersion des valeurshdenous obtenons un
graphique (Fig.11) qui montre un assez bon ajustement de la distribution a laHendeLes extrémités entre3 et-2 s

et entre 2 et 3s sont toutefois assez mal ajustgenais les données de cet ordre sont peu nombreuses. La forme de la
partie de | &alsil @anesmentpenasres g ud iwcorrgspoadarges une petitee distributioh e u |
spécifiquegui pourrait étre étudiée.

ce, la valeur

Arrivésace stadeiffut consi d®r er pour chaque sou
°tre r @gyepomnero®s d

gaussiennes. Ces param tres peuvent
allons le voir.

PARAMETRES ISSUS DE LA MODELISATION MHD

r
r

Le MHD fournit donc un certain nombre doindicateurs s
permettre la diversité de fonctionnements karstiques du maesla St Baume.

Ajustement des phases hydrologiques

Les ajustements dgshases hydrologiques, des cycles en particulier, mais ce pourrait étre des récessions de fin de cycle
conduisent a deux valeurs (hors coefficient de déterminatida)pente du mode de puissance et sa constante. Ces
valeurs peuvent étre étudiées de dmgdiachronique quand le nombre de phases hydrologiques disponibles est suffisant.
Elles permettent aussi déarriver “ une decalantla gutfaceodn d e
triangle rectangle apparaissant sous le modélespaisn c € g U i en est | dhypot ®nuse. Le
de la St Baume insuffisant pour faire une telle analyse, mais elle a été réalisée pour la Fontaine de(MautiuBé.,
soumis).

Paramétre A c de dispersion

Le MHD permetdecalcelr un param tre de dispersion. || sdagit dbo
en fonction de son ®tat doi mbi bi t gotau cauts dedaephasedhydnofpgique a n
étudiée. Cela revient a se demamndele systeme actif de drainage lisse beaucoup (8Baim$) ou trés peu (Foux de Nans)

le signal pluie en fonction de son réseau fonctionnel de drainage et comment il le faitenfoon de | 8 ®t at
Lohypot h se cent rastles reBali, plaostla répctien a prie plsie, héee frible, sera forte relativement
(en comparaison aux autres réactions de ce méme systeme), a ses exutoires.

Pour se faire il fautaculer les écarts (résidus) a un modele de puissance puis sommer cesparamoment, ici de
d®croi ssance des d®bits (de |l a pointe de crue ~ |l a m
puissance simple (de la forme=yax®) comme dans les figures présentéesiessus.

Toutefois, une meilleure pasion est obtenue en ajustant, sur le logarithme been fonction du logarithme du temps

(In (t)) un modéle parabolique. Ce dernier peut modéliser les courbures comme avec leesteiia Figuiére ou avec la
somme des écoulements de Salftns (sourcet+ galerie). Ceci évite de biaiser le calcul par un élément structurel, la
courbure, qui se d®ploie " |1 6®chelle de | a pléuansemarey dr |
pour chaque récession du cycle. On recherche ensuite lEkgminimale et maximale du cycle. On fait la somme de
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|l eurs valeurs absolues. On obtient ainsi une mesure d
cet indicateur: Ac, et Ar si ce sont des récessions de fin de cycle qui sont étudiées.

Si |l a phase hydrologique noéest pas un cycl e, mai s par
valeurs du maximum et du minimum. Si on dispose dsi@lirs phases hydagiques (cycles ou récession) il semble, mais
|l es tests sont en cour s, que ce soit | 6amplitude may

considérer. Ceci correspond a un test maximaliste du fonctionnemenyshésie karstique.i 8 e st pas non pl
ddéenvisager une ®tude diachronique de cet indice -~

c |
hydrol ogi que pr®c®dente et avec | di mportance et/ ou 1|6

Ac traduit donc la fagon dontin systéme karstique varie dans son fonctionnement entre la situation maximale de pointe
de crue et, généralement, la situation minimale de fin de récession ou de tarissement. Les calculs faits sur9@4@ycle
1985 (et 19883 1989 mur la Font Alamangur la St Baume montrent que les valeursAdess 8 ®c hel onnent e
Font Al aman et 20,2 aux sources du Cauron. Cette gr
fonctionnement de ces hydrosystémes (corrélograrsromisés par exemp| etc.).

Ajustement gaussien de la statistique des valeurs de Iv

I'l est ensuit e -paedesphasds leydrolagiquestpartitiliéres, vaireleurs successions, mais de rechercher
des param tr es sinkdendesfdistdbatind des valeuis dén. Nbud avons gu ellessus le trés bon
ajustement des séries statistiquesldea un modéle de Henri ce qui permet de les caractériser comme des distributions
gaussiennes (ou subgaussiennes). Dés lors les parardatresdéle régressiforrespondent a la moyenne (constante de

|l a droite) et " | d®cart type de |l a distribution (pent
Les graphiques€diessus montrent que | dune comme | GB8bt BamPonset i e,
del,3aSamPons ° 1,7 aux sources du Cauron, pour -Pons)@usdar t |
val eur de | a moyenne est haute et plus | 6®carnesdegepe e

deux parametredait apparaitre une relation qui montre une liaison entre eux trés probable méme si, avec les données
gue nous avons, la dispersion reste forte (R0,3). Il devient dés lors possible de croiser un certain nombre de ces
indicateurs de fonctionnement des/stemes karstiques du massif de la St Baume.

RELATI ON ENTRE LA MODELI SATI ON MHD ET DOAUTRES APPROC

Cl assiguement il est possible dbéajuster sur Il es phas
(décroissance exponentielle des dépies de déterminer un coefficient de tarissement)(

Relation entre les paramétres gaussiens et des indicateurs de capacité

Le coefficient de tarissement, tout comme le volume dynamiqu# 4 86400) apparait en relation assez forte avec la
valeur de la moyenne dés. Ceci montre, malgré le petit mobre de points, que la moyenne diesest un indicateur des
capacités des différents systémes karstiques (Fig.12).

0,0300
= 00250 - @
7 ~ -
§ 0,0200 o ._ -
£ 5 00150 * T~

)
g 00100 - el |
- 0.0050 - ¥y = -0,024In(x) + 0,061 @
E ' R: = 0,8009
“ 10,0000 :
4 5 6 7 8 9
Movenne de tous les Ivh

Fig.125 Relation entrda moyenne de tous ldst et le coefficient moyen de tarissement calculé sur les différentes phases
hydrologiqes des différentes sources
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Fig.133 Relation entre la moyenne de tous Ieset le volume dynamique des différentes sources en millions
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De m° me si | 6on

cal cul e

un

coefficient

d ees gtatistiquastdésy n

il apparait pour cing situations sur six une trés bonne relation avec le débit maximal (Fig.14). SeuldlarRantsort du

mod |l e | e plus

g®n®r al

Cette

source, d ont aitlercoref ptus ¢

P

ti

singuliére. Clairement soit son débit maximal devrait étre proche 88@/s ce qui semble impossible vu le petit bassin
qui lui est généralement attribué, soit son coefficient de variation devrait étre plus bas pour entrer dans le modéle général

Dans la mesure ot nous avons vu gque sa valeur moyennles@s$ en relatn «normale» avec les indicateurs de capacité

(Fig.12 et Fig.13) il
entre dans | 06®pure, il
semble trop i mportante.

apparait

que

cdest

| 6®car ttoirey pe

f audr aimentdi la divelsité shearvee desovalesirs des d e

Rest e

cofiprendre

pourquoi

5000
4000 | ¥ =56771x*-7320,6x- 110,52 ®
R?=0,9822 //
= 3000 s
< e
£ 2000 //
(] e
1000 | 6
0 e —e
0,1 0,2 0,3 0,4
Coef. de variation

Fig.140 Relation entre le coefficient de variation de tous les ajustementdwdésoyenne/écart type) et le débit mamal
mesuré a chaque source. Le point rougprésente la Font Alaman qui est exclue de la régression.

(

La source de SaifRons a un écart type de 1,5 alors méme que cette source présente de faibles pointes de crue (1,3 pour

les débits associés de la soere t

de

I a

gal eri e

drainante).

sembl e

négligeables, comme lors du début du cyid860 1987, qui conduisent a cette plus forte dispersion des valeurdwlas
Drhaseseale ctue somt mattenduesfpar rapport ac ®rectionnement général de cette
source. Ceci pose bien évidemment un probléme quant a la karstification de ce trés petit hydrosystéme.

Il a Font Al aman.
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Rel ation entre | 0a meidestindicheurspde transcryissiviteé (A

Lafigurel5 montre une relatiom)enmtrkel pampmitudei pdadAcyblae
i est obtenu par | 6ajustement doéun mod Il eeprdsentadoga uag hi c
indat i on sur | es modalit®s doéinfiltration, de cirdonl ati
est lente et inversement.

De méme il est possible de calculer un temps de régulation a partiedalyses spectrales. Ce tempsmme le montre
la figurel 6 , est bi en chepour@dat@ systemes karstipues (pointd jaunes). La source deFBaistet
| densembl e source + galerie sd®cartent par contre du

i (]
= ~
0.8 Tog O
£ Tl
2 06 m} Teell
= D=
S 04 el
= y = 1,0508e 0062« [m] == e
02 | R2=0,6525
0
2 7 12 17 22
Ac

Fig.150 Relationente | 6 i nAde tc alt deleMangirc e

5000
000 | ¥ =S56,648%106 .
= R = 0,994 -
S 3000 )
£ 2000 P &
-
< 1000 o
o Ler” o o
’ ) 10 13 20 25
At

Fig.ledRel at i on e nAcetk ddbibmaxindal neesuté erulitre par seconde.

Ces exutoires oMhien sop forte, saitrure déhit ambxenal biendrd@p bas. Cetuserait attendu autour
de2m’/ s . | | manfue dansaés dapnéésiles débits de la source des Cabrelles qui doit fonctionner comme trop
plein, mais trés rarement. Il sembleraitpluthpu e ce soit | 6®coul ement dPensfiuwsoit s d
empéché. Ceci serait cohérent avet basculement tectonique du massif.

Conclusion et perspectives

Le MHD apparait comme un modele relativement ubiquiste qui fournit des parasngui peuvent étre mis en relation
avec les caractéristiques de fonctionnement de systémes karstiques vari@sdéle apparait donc comme assez robuste.

Il permet dans | e cadre de | a m°me anal gkageetdudlasimodalités a ¢ c
du drainage fonctionnel . 11 r est e iséspqurclRaguepaeametrt. faRliversiiét a i
des situations dans | e massif de | a St Benssoedopcenfimert d ¢
Par ailleurs, | dapplication possi bl e rmdskardtigdés deasurface devra o n i
°tre mise en Tuvre de fa-on sp®cifique ou conjoiant e.
exemple, a des chroniques thermiques.
Pour ce qui est de |l a St B a u me, ior@reveire prétiael, yest@ns pomts du r e |
fonctionnement en réanalysant des chroniques anciennes. Il faudra aussi voir si les écarts aesc«gédélaue (pour
la Font Alaman en raison de crues etpour St ns en rai son de | dabsence de do¢
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ailleurs et si les relations qui semblent structurelles se confirment. Toutes ces informations, et en particulierdgédi

observ®e, sont coh®rentes avec un soul ve meuestdudiassih s e m
Ceci est en outre en accord avec les profils des talwegs levés a la main il y a bien longtemps (Martin Ph., 2991, Fig.
260,61,262, 286 et 287). On y lit | 6ampleur de | 6®rosion
identifier dans | e Caramy aval une reprise dOo®rForgi on

noire, Figuiereet Lieutaud.

Techni guement , |l une des grandes questions ~ aborder
du pas de mesure. Existal une loi scalaire de variation des parameétres par phase (cycle, récession ou montée de crue)
ou généraux (statistique dés,oulvy) en fonction du pas de mesure et donc

Par ailleurs, on peut se demander ce qudune des-amont e
percu(s)?Ceci nécessitera avant, de régler la question i aléatoire» que génerent les sondes utilisées actuellement,
de fa-on notable pour certaines et plus | imit®e pour
Tout ceci prouve bien la nécessité de réfléchir a comment sauvegardedce n ®e s anci ennes (et
constituent des r ®f ®rences historiques m°me si aujour
de meill eure qualit®, avec, en parti creslprobfemes. des r ®s ol
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Résumé :

Les ripisylves sont deformations végétales qui se développent sur les bords des cours d'eau ou des plans
d'eau situés dans la zone frontiére entre I'eau et la terre (écotones).

Elles sont constituées de peuplements particuliers en raison de la présence d'eau sur des plumdes
moins longues, elles sont caractéristiques des Oueds de notre région,

Les ripisylves jouent un role écologique important. En particulier, elleentffdes habitats naturels
spécifiques. Elles forment desrridors biologiguesaugmentent l@onnectivité écologiqudes paysages et
jouent pour ces raons un role majeur pour le maintien de la biodiversiodiversité forestiereet des
coursd'eau notamment), aux échelles régionales. Enfin, véritables filtres, elles protégent la qualité de l'eau e
d'une partie dezones humidesu bassin versant, les berges et lels siverains.

Notre ®tude sdint®resse " | daspect botanique et
qui sont les tamaricacées.

Mot clé s : Oued TafnaRipisylvesTamarixgradients écologiquesxérophytes

Phytoecology of riverin e forest in the Tlemcen region: case of Tamaricaceae

Abstract:

Plant formations that deelop on the edges of streams or bodies of water located in the boadea between

water and land . They are made up of specific stands due to the presence of water over more or less long
periods, formations characteristic of the Oueds in our region,Rgraforests play an important ecological
role. In particular, they dér specific natural habitats. They form biological corridors, increase the ecological
connectivity of landscapes and therefore play a major role in maintaining biodiversity (forestvand r
biodiversity in particular), at regional scales. Finally, ittezd, they protect the quality of the water and part

of the wetlands of the watershed, the banks and the riparian soils.Our study is interested in the botanical and
phytoecological asje of endemic grouping of our wadis which are the tamaricaceae.

Keywords : Oued TafnadRepisylved amarix ecological gradientsxerophyte
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INTRODUCTION

La région méditerranéenne est transition sur le plan bioclimatique, et selon plusieunsxtin@ezntes, elle est cependant
trés difficile de séparer les effets écologiques engendrés par le changement climatique et atmosphérique occasionné pat
variabls selon les régions méditerranéennes (BOUAZZA M., 1995)

La végétatiomipilsive présenteau bord des Oueds méditerranéens est caractérisée par des contraintes climatiques et
pédologiques fortes, salinité, vent, sécheresse et sols peu profona®biles.

La végétation permet la protection physique des sols gead® fixation des réseaux raeines ( MERZOUK A, 2010)
particulierement développé et efficace chez certaines especes conifiaenlarixEn augmentant les forces de rugosité du

Il it doéOued, La v®g®tation di mi nuaeuramtetralentid |&pogressiodes graes n e
la state arbustive forme un tapie protecteur par la plaque des tiges aérienne.

Tamarix est un genre d'arbustes ou de petits arbres qui appartenant a la familleadesicacéesl| est fréquent dans les
régions méditerranéennes, ou il peut étre spontané ou cultivé.

Matériel et Méthode

Situation géographique

P Carte de situation de
~ Ia zone d etude

4 Mer Mediterranee
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=3 &
= fshorggy Legende
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Figl: Situation g®ographiqgque de nos ¢

La zone do®tude compremantsilses "dipfaf ®i entdédsns ®athiaon s | |
occidentale du NoreOuest algérien. Elle se trouve dans la wilaya de Tlemce S ®t endant sur une
|l a zone do®tude sO6®l ve8 "7 un®kO arhtett uldiemiatp®e oen tmrad i lve
1A266 et 1A386de | ongitude ouest.
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Choix et description des stations

Le choix a ® ® orient® par | a pr®sence de formatddom®s ul
ont fait | dobjet dédun ®chantill onnage sbtRPaentia®t ear g
surface.

Station N°1: Hammam Bougrhara

Cette premi re station est sit uBlesetbavesrldpdnddeé soute ratonal®@r i
RN 35 " quelqgqgues Kms de |l ocalit® de Hamnm3QuesBeoungldtituder a ,
de 34°%/Nord et une altitude de 252m.

Elle est caractérisée par une topographie plgpente de 5%) et un taux de recouvrement de 50 a 60%. Composé des
espéces

Anagallis arvensis L., Atractylis caduus, Bromus madritenss rupbresnt, Chrysanthemum coronarium L, Chrysanthemu
grandifolium (L)Batt, Daucus carota subspgummifeEicafinkn moschatum L, Lavatera maritima, Nerium oleander, Planta
lagopus, Reicharidia picroides, Schismus barbatus, Senterium sianeenséapis ar

Photos12 Station1l: Hammam Boughrara
Station N°2: Zenata

Cette deuxieme station, se trouve sur le pont de la route nationale RN 98 a quelques kilometres de la localité de Zenata.
Elle sdéinstall e 9Y9uesteture &titudode §5Nardeeunedakitude de254m.

La station présente un tawke recouvrement de 50 a 60% sur une pente légére de 10 a 20%.

Les especes dominant cette station sont :

Chenopodium albp@hrysanthemumcoronarium, Hordeum mukiagunys ovatugledicago falcate, Nerium oleander, Papaver
hybridum, Phalaris communis, Plantago major, Scolymus grandiflorus, Silybein$mapisramensis.

Photo3 Station 2 Zenata
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Station N°3: Oued Isser

Cette troisi me station, sse taouvetsgsunateopanhe &K§NOAReEd
1°26/Ouest et une latitude de 35%Nord et une altitude de 84m.

La station présente un taux de recouvrement de 50 & 60% sur une pente légere de 10 a 20%.

Les especedominantes sont :

Acacia cyanophilla, Agave americana, Bromus madritensis, Bronergaubempulata, Chenopodium album, Chrysanthemun
grandiflorium, Erodium moschatum, Hordeum murinum, Lagurus ovatus, Malva sylvestris, Marrubium \argareyi$halari:
Silybum marianum, Smyrnium olusatrum, Sinapisetr\ittsasia frutescens.

Station N°4:Rachgoun

ElI'l'e correspond aux plages de Rachgoun et Siga quse se
touve sur | a route nationale RN22 et <euchesuolxCbhle deRachgounr |
Elle présente une longitude de B®uest et une latitude de 35%Nord et une altitude de 8mavec et un taux de
recouvrement ente 30 et 40% sur substrat siliceux.

Les especes qui dominent cette station sont :

Arthrocneum glaucum Atriplex halimus Bromus rubens Centaurea pullata Chenopodium album, Ephedra fragilis, H
murinum, Juniperus phoenicea, Lobularia maritimaglppasum, Malva sylvestris, Pistacia len@smcus ilex.

La présence dduniperus phoeniceafirme la xéricité de la station et sa situation dans I'étage themmdditerranéen.

La dominance dQuercus ilesxplique la présence d'une ancienne forét soumise a une forte pression anthropozoogéne
etnotamment | es incendies d'une part, et qudelle soit une

Photos 67 Station: Rachgoun

Méthodologie

1- Bioclimat:
Compte tenu des données dont nous disposons, nous avons pu couvrir, pour les principatessle références,
obtenues a partir du recueil météorologique de SELTZER, plusieurs indices bioclimatiques sont utilisés, quotien
d6EMBERGERde imdrtcienental it® de DEBRACH, I ndi ce d
ombrothermique de BAGNOULS e6AUSSEN et Coefficient relatif saisonnier de MUSSET

2-  Sols:
Grace au manuel de Guy Aubert, on a fait les analyses du pH (Méthode électrométrique), CaglCdre totale)
et Matiére organique. En connaissant la quantité de bichromate nécessaire pouDggtiation, on peut calculer
|l e pourcentage de carbone organique et doéhumus dans
La conductivité électrique pa | a M®t hode de | dextrait dilu® ou 160
Exprimées en mS/cmla coloration selon le code Munsel.

3-  Phytoécologie:
Pour avoir un bon aper-u sur |l a diversit ®slesdtationsd h ®
d 6 ®t u & avens réalisé deslevés floristiques dans des stations occupées pafataesationsripisylves.
Dans ce contexte, nous avons procédé a

- Echel | e dddominameed anc e

- Une a@ractérisation biologique

- Une aractérisation bigéographique
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- Une aractérisation morphologique
- Une richesse spécifique
- L6l ndice de perturbation
Lafbre utili s®e pour | didentification des taxons r1 ®c
4-  Méthode statistique
Le traitement statistique a partir du logicielMinitab16 » a pris en compte les espéces végétales apres les avoir
codé des réeves de chaque station. Nous les avons ensuite disposés dans un tableau sous Excel (avec les relev
en lignes et les espéces colonnes).
Ldun des int®r°ts fondamentaux de cette m®t hode est |
symétrique des relevés et des espeéces de telle sorte que chaque espéce se localise au sein du groupe de relevés auq
elle est la plus étroitement liée (Lacoste, 1972).
Seul | e coef f-dominaace est retéh@a heotabldaa noostitue la matécpartir de laquelle les calculs des
distances sont effectués.

Résultats et synthése

1- Synthese Bioclimatique

Nos statonse | ocal i sent ~ | 0®tage semi aride sup®rieur

méditerranéen selon la class#iion de Riva Martinez, avec un régime semi aride sec a écoulement temporaire selon
| dindice de Demartadnne,l idu osrearhi scednotni nfednitndi ce de De
Bagnouls Gaussen, ainsielogMussem r ®gi me saisonnier HPAI

Le climat actuel de notre zone d'étude favorise I'extension d'une végétation thérophytique surtout a xérophytes.

2-  Synthése pédologique
Ldensembl e des -chiniques dds échamtdlongpniogtre uine @xture limesableuse pour les gtra
stations,
Un pH alcalin, un taux de matiére organique trés faible, un pourcentage de calcaire qui varie de 30 a 43 qui montre
un sol fortemen calcaire.

Avec un sol moyennement slaten®urencaurst failllecehefiesappbokimativereest s t @
proche pour les quatre stations.

Les sols de |l a zone do6®tude sont as s ez e HuBstbBtratoegla n e s
topographie.

3- Synthése phytoécologique
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m La station de
Hammam
Boughrara

m La station de
Zenata

m La station
RQh dzSR

M La station de
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Fig6: Types doAbondanc e slIndicedelpet rzboantei odnd ®teu d ea

4-  Analyse statistique des résultats
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Fig 8: Plan Factoriel des espéces (Axe2 vers Axel)

Signification écologigue des axes :

La recherche de la signification écologique des axe®rfals s'appuiera sur la confrontatiotles espéces a fortes
contributions relatives et a son répartition du c6té positif et a du coté négatif de chaque axe. Nous tenterons ainsi de
préciser quels seront les facteurs écologiques majeurs de la diversifidat tapis végétal.

Le cotéégatif Le coté positif
Bromus madritensis Acacia cyanophilla
Erodium moschatum Arthocnemum glaucum

Glyceria maxima Juncus maritimus
Medicago rugosa Pistachia lentiscus
Reichardia tingitana Senecio leucanthemifolius

Leplan2-1 traduit un gradient ddédanthropisation du c¢c1t® po
thérophytisation du coté négatif.

La classification hiérarchique CAH nous permet de définir trois noyaux représentants des gentpatevégétation
selon les gradients écologiques définis par le plan factefiel 2

Le noyau 1 groupe de tamaricacées a especes thérophytiques.

Le noyau 2 a especes chamaéphytiques.

Le noyau 3 ° esp ces indicatrices dodoanthropisation.
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