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INTRODUCTION GENERALE






1. Impacts des activités humaines sur les écoystémes

Depuis le début de I'ere industrielle au XIX®™e siecle, les sociétés sont prises d'une frénétique
activité de développement liée a des besoins grandissants qui ont profondément modifié la
planete, sans commune mesure avec la situation antérieure (Leduc and Raymond, 2000). Ces
besoins s’accentuent suite a la pression démographique et pour I’amélioration des niveaux de
vie, but ultime et justification de l'industrialisation. Ceci se traduit par une augmentation des
demandes en espaces et en énergies, ressources naturelles au cceur de I'économie moderne,
dont les dynamiques sont étudiées a la fois par les sciences sociales et les sciences naturelles
(Carbonnier and Grinevald, 2011; Smil, 2017). Les besoins des sociétés scellent alors de maniére
décisive la relation entre I'énergie et le développement économique moderne (Ayres and Warr,
2009; Dehejia, 2012; Fouquet, 2008).

Parmi les énergies terrestres, les ressources minérales constituent un des éléments clés du
développement. Elles sont omniprésentes et indispensables, pour nos routes, dans nos
ustensiles quotidiens, nos verres, nos céramiques et méme dans nos produits high-tech (un
ordinateur contient jusqu’a 31 métaux différents qu’il a fallu extraire, purifier et transformer)
(UNICEM, 2017; Varet, 2007). Le développement des sociétés modernes a avant tout été et
reste tres largement basé sur I'exploitation accélérée de ressources minérales de la lithosphere
(Carbonnier and Grinevald, 2011). Quelle que soit leur nature (matériaux de construction,
minéraux fossiles, métalliques ou industriels, pierres précieuses, etc.) celles-ci constituent des
éléments essentiels au bien-étre (confort et besoins) des hommes par 1’amélioration ou le
simple maintien des conditions de vie de notre « société de consommation » (Deshaies and
Mérenne-Schoumaker, 2014; Leduc and Raymond, 2000; Varet, 2007).

Malgré la grande interdépendance entre les étres humains et leur environnement, la plupart
des activités humaines ont et continuent de modifier plus ou moins profondément le
fonctionnement des écosystemes ou l'état de certains éléments de l'environnement. Le
développement des sociétés contribue ainsi a I'extension des activités humaines ayant des
incidences sur I'environnement. Les diverses activités humaines susceptibles d’étre néfastes
pour l'environnement ne présentent pas toutes la méme intensité. Leurs incidences sur le
milieu sont d’une plus ou moins grande ampleur (Leduc and Raymond, 2000). Ainsi, par la
demande grandissante des besoins des sociétés actuelles, les activités anthropiques se
multiplient sur le territoire, entrainant des modifications environnementales apparemment
tres éloignées du bien-étre des humains mais qui affectent en retour leur qualité de vie. Ceci
se produit méme si a I'heure ot la préservation de I'environnement est devenue une exigence
sociétale avec I'apparition d"une volonté affichée de concilier les impératifs économiques et
environnementaux dans une perspective de développement durable (Martaud, 2008). En effet,
al’aube du XXI*me siecle, entre un tiers et la moitié de la surface de la terre a été transformé par
l'action humaine (Vitousek et al., 2008) dont 85% en Europe (Primack et al., 2012). Malgré la



volonté de contrebalancer cette tendance (Millennium Ecosystem Assessment, 2005), les
activités anthropiques continuent a impacter les écosystemes au profit du développement des
sociétés humaines. Ces activités transforment, modifient les grands cycles biogéochimiques et
ajoutent ou suppriment des especes et des populations de fagon irréversible dans la plupart
des écosystemes (Vitousek et al., 2008). Ces impacts sont alors responsables d"une érosion

estimée mille fois supérieure au taux naturel d’extinction (Pimm et al., 1995).

2. La biologie de la conservation en réponse a la perte de biodiversité

En réponse a la perte de la biodiversité, la biologie de la conservation a vu le jour et s’est
développée dans les années 1970-1980 (Primack, 1993; Robinson, 2006). Cette science
ambitionne de comprendre les causes de cette perte, de 'enrayer et de promouvoir 1'utilisation
durable des ressources naturelles pour une finalit¢ de conservation de la biodiversité
(Mathevet and Poulin, 2006; Primack, 1993; Soulé, 1985, 1986). Les travaux ont tres vite porté
sur la création et la gestion de zones protégées, la gestion de zones non protégées, la
restauration d’habitats, le renforcement des populations, la réintroduction d’especes, la
conservation ex-situ ou encore le suivi scientifique des interventions et/ou mesures préconisées
(Mathevet, 2010). La biologie de la conservation constitue un champ de recherches
multidisciplinaires qui associe les concepts de I'évolution et de I’écologie (Primack et al., 2012;
Robinson, 2006).

Bien que la protection des écosystemes restants soit essentielle a la conservation de la
biodiversité, la protection a elle seule est maintenant insuffisante compte tenu de la faible
résilience naturelle, de l'ininterruption et de 'extension de la dégradation des écosystemes
(McDonald et al., 2016). Des opérations de restauration écologique doivent donc avoir lieu
pour assurer un gain net de l'étendue et de la fonctionnalité des écosystemes indigenes

(Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

3. L’essor de la restauration écologique

Pour compenser les impacts du développement des sociétés, la restauration écologique a vu
le jour dans les années 1930 et est aujourd ’hui un moyen de conservation et d’amélioration du
bien-étre humain (Jordan and Lubick, 2011; Levrel et al., 2015; McDonald et al., 2016; Miller
and Bestelmeyer, 2016). Aujourd'hui, la science, la politique et la pratique de la restauration
écologique sont reconnues comme une priorit¢é mondiale (Aronson and Alexander, 2013;
Clewell and Aronson, 2013; Convention on Biological Diversity, 2012). De grands projets de
restauration sont actuellement en cours de réalisation pour atteindre les objectifs et les défis
relevés lors d’initiatives et traités internationaux. Parmi ceux-ci peuvent étre cités le Challenge
de Bonn qui vise a restaurer 150 millions d'hectares de terres dégradées ou déboisées d'ici 2020
et 350 millions d'hectares d'ici 2030 (Verdone and Seidl, 2017). La Convention sur la Diversité

Biologique (CDB) a également pour objectif de restaurer 15% des écosystemes dégradés d'ici



2020 afin d'atténuer les effets du changement global et de lutter contre la désertification
(Objectif 15 d'Aichi pour la biodiversité) (Convention on Biological Diversity, 2012).

La restauration écologique est définie comme étant « le processus d'assistance a la récupération
d'un écosysteme qui a été dégradé, endommaggé ou détruit » (SER, 2004). L'élément central de
cette définition est « assistance a la récupération », ce qui implique deux choses : (i) la
restauration écologique « sensu stricto » dont le but est de ramener le systeme a un état
antérieur ou sur sa trajectoire historique afin qu'il puisse persister et que ses especes puissent
s'adapter et évoluer; (ii) la gestion active est le moyen approprié pour réaliser ce retour
(Aronson et al., 2016; Balaguer et al., 2014; Clewell and Aronson, 2013; McDonald et al., 2016).
L'objectif ultime, a tres long terme, de la restauration devrait donc consister a préserver la
biodiversité ainsi que la résilience et la capacité d'adaptation des écosystemes aux
changements environnementaux. Il s’agit donc aussi d'assurer le maintien de la complexité
naturelle des paysages pour aider les écosystemes a résister aux dégradations a venir (Jackson
and Hobbs, 2009). Pour effectuer ces actions, les décisions doivent donc étre prises en tenant

compte des objectifs a long terme de la conservation du paysage (Halme et al., 2013).

L’écologie de la restauration se base sur un concept important : celui de I'écosysteme de
référence, modele représentant I’objectif de la restauration (Balaguer et al., 2014). L'écosysteme
de référence aide a planifier, suivre et évaluer les travaux de restauration écologique
(McDonald et al., 2016). Le modele de référence historique peut étre définit comme un état
original antérieur a une perturbation anthropique (Hall, 2005) et ce, avant que le systeme
écologique en question ne franchisse un ou plusieurs seuils écologiques irréversibles (Aronson
et al., 1993, 1995; Hobbs et al., 2009). Dans certains cas il peut étre basé sur un modele ajusté
au besoin qui ne correspond pas forcément a l'écosysteme historique mais qui permet
d’optimiser le potentiel de rétablissement des especes et des communautés locales afin qu’elles
continuent a s’assembler, s’adapter et a évoluer (McDonald et al., 2016). La définition de cet
état de référence est une étape cruciale dans les projets de restauration écologique et fait
intervenir de nombreux concepts et réflexions. Avant tout projet de restauration écologique, il
est nécessaire d'identifier, de sélectionner ou de construire des références localement adaptées.
Il faut alors utiliser tous les outils conceptuels disponibles et appropri€s, de maniere a intégrer
a la fois les processus, les valeurs écologiques et socioculturelles passés ou actuels afin de
sélectionner ou construire la meilleure référence possible (Balaguer et al., 2014).

La construction de la référence se base sur un systeme de mémoire écologique non pas
considérée comme un héritage passif mais comme étant le moteur principal de la configuration
et du fonctionnement de I"écosystéme actuel et futur. Ainsi la référence ne se base pas sur un
état précis passé mais sur un ensemble de facteurs interagissant qui ont fagonné les
écosystemes toujours en perpétuelle évolution. La référence est alors non pas un état statique
des attributs de 1’écosysteme mais une gamme de variation de ces attributs (Landres et al.,
1999).



La construction de cette référence fait alors interagir la mémoire sociale et culturelle avec la
mémoire écologique dans la mesure ou l’activité humaine et les facteurs de la mémoire
écologique sont pris en compte ensemble, avec leurs interactions (microclimat, configuration
du paysage, structure et composition du sol) (Olsson et al., 2004). Ainsi la mémoire écologique
est un concept en perpétuelle évolution c’est pourquoi il n’existe pas un seul type d’état de
référence, tout dépend de 'échelle temporelle ciblée et des facteurs anthropiques acceptés
comme faisant partie de 1'évolution des écosystemes. Selon les continents et les rapports aux
écosystemes, les activités anthropiques historiques peuvent faire partie intégrante de
I'évolution des écosystemes (Tengberg et al., 2012), ou au contraire doivent étre exclues de

I’évolution des écosystemes (Christensen, 2014).

Deux problématiques ressortent de ce concept d’écosysteme de référence : 1) la premiere est,
qu’a I'heure d’aujourd’hui, il reste tres peu d’exemples de véritables écosystemes historiques
ou «originaux » (Hobbs et al., 2009) ; 2) la deuxieme réside au fait que les opérations de
restauration ne se basent que sur certains attributs, fonctions ou compartiments de
I’écosysteme de référence et qu’il n'y a, aujourd’hui, aucun moyen de restaurer en totalité ces

écosystemes (Aronson et al., 2016; Benayas et al., 2009; Moreno-Mateos et al., 2012).

Dans tout projet de restauration écologique, il est donc nécessaire de prendre en compte la
dynamique de ces écosystemes de références. En effet, un écosysteme évolue spontanément,
en permanence, il est donc tres difficile de caractériser 1'état d’un écosysteme puisqu’il s’agit
d'un systeme dynamique et que son état dépend fortement du moment ou il a été évalué
(Nicolas et al., 2013). Des grands cycles naturels que sont les cycles journaliers et annuels
apportent des variations inter et interannuelles importantes dans les écosystemes. Les
communautés végétales évoluent au cours du temps. Elles font l'objet de successions
végétales, ce qui se traduit par le gain ou la perte d’especes pouvant suivre des trajectoires
multiples de succession en fonction des types de perturbations et des facteurs abiotiques. La
succession est définie comme un processus de remplacement et de modifications des
performances des individus (Glenn-Lewin et al., 1992; Pickett et al., 1987). Deux catégories de
succession végétale sont classiquement distinguées : la succession végétale primaire et la
succession végétale secondaire. La premiere correspond au développement de la végétation
sur un substrat nouvellement formé ou nu ne laissant aucune trace a priori de composante
d'une végétation antérieure (banque de graines, matiere organique, etc.). La succession
végétale secondaire correspond au processus de reconstitution de la végétation suite a une
perturbation qui aurait laissé un sol développé (Clements, 1916; Walker and Moral, 2003). La
plupart des successions végétales sont secondaires dans les études de restauration, du fait du

maintien d’éléments de sols et/ou de végétation d’origine dans les sites a restaurer.
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Figure 1.1 : Représentation schématique de la trajectoire d'un écosystéme naturel ou semi-naturel dans le temps
(Buisson, 2011)

Par ailleurs, de nombreux facteurs peuvent entraver ces successions et changer 1'évolution des
communautés végétales au cours du temps. Sous les diverses pressions qui lui sont
applicables, 'écosysteme peut prendre tout un panel d’itinéraires encore appelés trajectoires
d’écosystemes (Le Floch and Aronson, 1995). Ces dernieres integrent l'histoire de
I’écosysteme et en particulier les contraintes et les forcages anthropiques qu’il a subi (Barnaud
and Fustec, 2007; Nicolas et al., 2013). Le changement brutal de trajectoire naturelle (ou
succession naturelle) de I'écosysteme via une perturbation anthropique peut alors étre a

I'origine d’opérations de restauration écologique.

Lors de réflexions préalables a la restauration des écosystemes, il est également nécessaire de
prendre en compte I'équilibre, la stabilité et la résilience des écosystemes. En effet, 1’objectif de
la restauration vise a tendre vers un bon état écologique dans lequel le systéeme serait en
équilibre et stable (Nicolas et al., 2013) dans la gamme des variations environnementales dans
laquelle il s’est historiquement maintenu. Cela correspond au fait que I'état ou la trajectoire de
I’écosysteme n’évolue que de fagon lente en 1’absence de perturbation extérieure majeure ou
de changements globaux (climatiques ou d"usages au niveau paysager). La stabilité mesure la
capacité du systéme a maintenir cet équilibre lorsque le systeme subit une perturbation
extérieure. La résilience consiste en la capacité d'un écosystéme a absorber une perturbation
(naturelle ou anthropique) et a se réorganiser tout en conservant une fonction, une structure

et des boucles de rétroaction similaires (Suding and Hobbs, 2009). Un écosysteme résilient va



rapidement retrouver un fonctionnement équilibré apres perturbation et proche de 1'état
préalable a la perturbation si le systeme était dans un état stable. Si la perturbation est trop
importante par rapport a la stabilité de 1’écosysteme, elle peut le faire bifurquer vers un autre
état alternatif. Cependant, si I'écosysteme n’est pas résilient, il ne retrouvera pas son état
initial, mais un état différent et considéré comme dégradé de I'écosysteme de référence (une

diversité, une composition et un fonctionnement différent).

Equilibre Equilibre
stable instable
r—\ K 0

Systeme peu stable
mais résilient (stabilité alternative)

Systeme résilient et état stable

Systeme peu résilient

Figure 1.2 : Schémas représentant les notions de stabilité et de résilience des écosystémes. les états potentiels de
I'écosystéme sont représentés par la ligne, la position de la balle sur cette ligne représentant I'état de la

communauté (Nicolas et al., 2013)

4. Objectifs de la thése aux niveaux de la biologie de la conservation et de
I'écologie de la restauration
Ce projet de these s’insére dans cette réflexion générale autour du concept d’écologie de la
restauration. Il fait suite a une demande de la part de I'entreprise le finangant de développer
des techniques de restauration d’écosystemes aux caractéristiques pédologiques et floristiques
aussi proches que possible de 1'écosysteme de référence totalement détruit par les activités
anthropiques. Cependant, de nombreuses questions émergent sur les aspects concernant la
restauration écologique a savoir : peut-on vraiment restaurer les écosystemes dans leur
ensemble ? Quels outils utiliser ? Quels compartiments écologiques doit on prendre en compte
pour évaluer le succes de ces opérations ? Quel écosysteme de référence choisir ? Quelles

natures voulons-nous ? efc. On se demande donc si la restauration en général et la sélection



d'un systéeme de référence historique en particulier sont pertinentes ou applicables dans un
monde en perpétuelle évolution. C’est a partir de ces questions que cette these s’est construite.
Notre démarche s’est voulue multiscalaire et pluridisciplinaire ou les sciences naturelles et
sociales se mobilisent dans un objectif de conservation de la biodiversité. Il s’agit ici de
présenter des éléments concrets pour alimenter les concepts en écologie fondamentale en
réinterprétant et illustrant les nouveaux paradigmes de 1'écologie et enjeux propres a la
biodiversité. Le choix d’utiliser différentes démarches est volontaire car répondre a un enjeu
actuel complexe nécessite diverses approches notamment pour faire face aux réalités et aux
incertitudes du terrain (Mathevet, 2010). De plus, I'usage de plusieurs démarches facilite la
diffusion des informations au sein des différentes écoles de pensées. Il permet également de
mettre en évidence certaines dimensions des espaces étudiés.

i) Le raisonnement multiscalaire permet de comprendre un fait géographique a
diverses échelles (communautés locales, pool d’especes régionales, diversité des
habitats, efc.)

if) La démarche systémique vise a relier le plus grand nombre d’éléments, pour mieux
comprendre une réalité géographique.

iii) Les perceptions et les représentations des individus et des groupes sociaux

permettent d’appréhender le mécanisme de décision spatiale.

Cette these fait donc appel aux sciences naturelles et aux sciences sociales a travers 1"utilisation
ala fois de I'écologie des communautés, du naturalisme, de la phytosociologie, de la sociologie
et de la pédologie qui devraient alors permettre d’apporter des éléments de réponse aux

nombreuses questions fondamentales.

Comment peut-on restaurer les communautés végétales et les sols ? Quels succés pour ces
opérations ?

De nombreux accords internationaux visent a "préserver et restaurer les écosystémes terrestres, en
veillant a les exploiter de facon durable, gérer durablement les foréts, lutter contre la désertification,
enrayer et inverser le processus de dégradation des sols et mettre fin a l'appauvrissement de la
biodiversité" (McDonald et al., 2016). Pour mettre en ceuvre effectivement et efficacement cette
restauration écologique dans le monde, il est nécessaire (i) d’étudier comment il est possible
de restaurer les écosystemes, avec quelles méthodes de restauration et surtout (ii) d’évaluer
leurs succes. A I'heure actuelle, le transfert de sol qui consiste a prélever la couche superficielle
d'un écosysteme donneur, contenant propagules de plantes, des micro-organismes et des
caractéristiques abiotiques proches de la référence, pour le transférer sur la zone a restaurer.
Cela a été reconnu comme étant la méthode la plus efficace pour sauver des sols et utiliser une
ressource édaphique qui a été conservée ou est disponible ailleurs (Box, 2014; Bulot et al., 2014,
2017). C’est une méthode pour restaurer une part de 1'écosysteme dégradé en le replagant sur

une trajectoire favorable pour une restauration sur le long terme. Cependant, a ce jour, le



succes de restauration a l’aide de cette technique a été évalué principalement sur le court terme
(< a5 ans). Ainsi, dans cette thése, nous cherchons a répondre plus précisément a la question
suivante :

- Le transfert de sol est-elle une méthode efficace de restauration en ce qui concerne les

propriétés du sol et de la végétation sur le moyen terme (35 ans) ?

Par ailleurs, la restauration des écosystemes dégradés, est aujourd hui rendue difficile par la
perte permanente de la ressource originelle du sol (Castillejo and Castello, 2010). A 1'heure
actuelle, tres peu d’études se basent sur la création de sols artificiels encore appelés technosols
(IUSS Working Group WRB, 2015)ou anthroposols construits (Baize and Girard, 2008) dans
des projets de restauration écologique (Bulot, 2014; Jarvis and Walton, 2012; Mchergui et al.,
2014). La création et la restauration du sol est donc une science en développement dont nous
essayerons d’évaluer le succes pour répondre a la question suivante :

- Larecréation d'un sol permet-elle de restaurer la communauté végétale de référence ?

Quels sont les facteurs qui régissent I’assemblage des communautés végétales ? Quels sont
leurs implications pour la restauration ?

L’écologie de la restauration se focalise beaucoup sur les communautés végétales car (1) ces
dernieres sont souvent la cible d’opérations de restauration, (2) elles participent a la co-
construction du sol en participant aux processus bio-géochimiques et (3) de par leurs
caracteres intégrateurs des conditions biotiques et abiotiques elles peuvent étre indicatrices du
fonctionnement de 1'écosysteme (Cristofoli and Mahy, 2010; Matthews et al., 2009; Mchergui
et al., 2014; Spieles et al., 2006; Stefanik and Mitsch, 2012). La discipline de 'écologie de la
restauration va donc fortement s’inspirer des théories sur les processus de succession et
d’assemblages des especes pour améliorer la restauration écologique (Cristofoli and Mahy,
2010). Il est donc nécessaire de comprendre les regles d’assemblage des communautés

végétales choisies comme référence et d’évaluer quels facteurs interviennent dans celles-ci.

L’assemblage d’'une communauté a été conceptualisé comme un ensemble de filtres excluant
des especes a partir d'un pool régional d’especes, formant des pools d’especes de plus en plus
restreints pour finalement aboutir au pool d’especes observées localement, il s’agit du modele
des filtres (Lortie et al., 2004). Il dépend de processus se déroulant a plusieurs échelles spatio-
temporelles. Dans ce modele, la structure des communautés végétales locales est régie par trois
filtres : la dispersion, les filtres abiotiques et les filtres biotiques (Butaye et al., 2002; Guisan
and Rahbek, 2011; Horn et al.,, 2015; Keddy, 1992; Kraft et al., 2015; Kraft and Ackerly, 2014;
Lortie et al, 2004, Weiher and Keddy, 1999; Zobel et al., 1998) (Fig. 1.3). Ces filtres
interviennent, isolément ou conjointement, entravant la colonisation, 1'établissement ou la

persistance a long terme de certaines especes (Tonn et al., 1990).



Le pool régional est constitué par des especes potentiellement disponibles en un lieu et a un
moment donné, dont la composition est influencée par la biogéographie des especes. La
proximité de sources de graines avec la communauté locale, les capacités de production de
graines des especes et leurs dispersions vont constituer le premier filtre de la dispersion,
principalement régi par des évenements stochastiques (Bakker et al., 1996; Ozinga et al., 2004)
(Fig. 1.3). Les especes rejoignent la communauté soit a partir de pools d'especes externes
(dispersion spatiale via la pluie de graines), soit a partir de pools d'especes internes (dispersion
temporelle via la banque de graines). Ce filtre est important a prendre en compte dans les
projets de restauration car un site nouvellement restauré peut, au départ, n’accueillir qu'une
proportion tres limitée voire nulle d’especes cibles. Le pool d'especes régional, c'est-a-dire les
sources de diaspores et le potentiel de colonisation des especes vont jouer un role important
dans le succes des opérations de restauration (Péartel et al., 1998; Zobel et al., 1998), d'ou
I'importance d’un écosysteme de référence a proximité (Bakker et al., 1996). Le caractere du
paysage doit donc étre sérieusement pris en compte dans tout effort de restauration (Bakker
et al.,, 1996; Prach et al., 2001). Les échelles spatiales et temporelles auxquelles est lié un projet
de restauration détermineront les possibilités d’actions sur le filtre de dispersion (Cristofoli
and Mahy, 2010).

Le deuxieme filtre est le filtre abiotique (Fig. 1.3). Il correspond a l'influence des conditions
environnementales locales, de la disponibilité des ressources et du niveau de perturbations.
Ce filtre définit la niche écologique fondamentale des especes, c’est-a-dire la gamme des
conditions environnementales dans lesquelles une espece peut vivre (Grinnell, 1917;
Whittaker et al., 1973). Ce filtre constitue une priorité dans les opérations de restauration
écologique. En effet, les premieres interventions devraient viser a se rapprocher des conditions
abiotiques de l’écosysteme de référence (restauration des sols, restauration du régime
hydrique, dépollution, etc.). En restaurant les conditions physico-chimiques propres a un
écosysteme, les especes cibles sont alors susceptibles de retrouver dans le site restauré des
conditions propres a leur niche écologique fondamentale et auront de plus fortes chances de
s’y établir (Cristofoli and Mahy, 2010).

Lorsqu’une espece du pool régional d’especes parvient a franchir le filtre de dispersion et n’est
pas contrainte par le filtre abiotique, son inclusion dans la communauté végétale locale est
déterminée par les filtres biotiques. Ces derniers sont dus aux interactions positives et
négatives existant entre les organismes vivants au sein de la communauté (compétition
interspécifiques, relations trophiques, etc.). C’est un facteur important a prendre en compte en
restauration écologique car la présence d’especes nurses peut potentiellement aider au
recouvrement d’especes compagnes cibles par facilitation ou inversement, empécher
I'implantation et le développement d’especes indésirables (Brooker, 2006; Maestre et al., 2009;
Teixeira et al., 2016).
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Figure 1.3 : Théorie des filtres (d’apres Cristofoli and Mahy, 2010; Lortie et al., 2004) © Renaud Jaunatre

Ces trois filtres vont intervenir a chaque étape du processus de restauration. Ils font référence
aux seuils écologiques dans lesquels les filtres sont considérés comme barrieres a la
restauration (Hobbs et al., 2009; Hobbs and Harris, 2001; Le Floc'h and Aronson, 1995). Il est
ainsi nécessaire de définir les roles joués par les filtres abiotiques et biotiques dans I'installation
des especes afin de mettre en place un protocole efficace de restauration écologique. Deux
principaux compartiments des écosystemes que sont le sol et la végétation ont pu étre étudiés
plus spécifiquement dans cette these pour répondre a deux questions liant opérations de
restauration actives et communautés végétales.

i) Est-ce que les caractéristiques physico-chimiques héritées des matériaux
pédologiques lors d'un transfert de sol (filtre abiotique) permettent de
conserver les caractéristiques typiques associées au sol de I'écosysteme de
référence ? Le pool régional d’especes permet-il une recolonisation spontanée
des milieux apres transfert de sol ?

ii) Comment le choix des matériaux pédologiques utilisés pour recréer des sols
(filtre abiotique) et le choix d’un ensemencement d"une espece dominante de
I'écosysteme de référence (filtre biotique) influencent-ils la colonisation

spontanée des corteges floristiques et leur dynamique ?
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Pour apporter des éléments de réponse a ces grandes questions d’écologie, cette these se base
sur I'exemple d’une activité humaine dont le développement des sociétés est particulierement
dépendant : I'exploitation des ressources naturelles minérales (Varet, 2007). Ces dernieres sont
par nature «non renouvelable » puisqu’a la différence des ressources biologiques ou des
ressources en eau, en permanence renouvelées, les exploitations minieres constituent un
gisement fini et donc épuisable. Parmi ces dernieres, les carrieres sont nécessaires pour
'extraction des matériaux essentiels et tres utilisés pour la construction de batiments, de routes
et autres travaux publics (granulats, blocs, efc.). Pour limiter les cofits de transport relativement
élevés de ces matériaux pondéreux par rapport a leurs valeurs, les sites de production ont été
logiquement implantés a proximité des lieux de consommation notamment des grands
chantiers et parsement ainsi le territoire national. Il en existe ainsi pres de 2 700 réparties sur
I'ensemble du territoire frangais dont les plus communes produisent du granulat (sable et
gravier) (UNICEM, 2017; UNPG, 2017). Méme si 'exploitation miniere ne s’intéresse a priori
qu’a I'extraction de ressources minérales et donc non vivantes elle a un impact direct sur la
biodiversité en amputant directement le capital des ressources vivantes par la destruction
totale des habitats et de leur biodiversité associée. Le processus d’exploitation a ciel ouvert,
entraine la destruction intégrale de toutes les bioccenoses des surfaces exploitées (Richer
de Forges and Pascal, 2008). Les impacts de cette activité sur les écosystemes, les réponses
possibles en écologie de la restauration ainsi que I'apport des perceptions et les représentations
de ces écosystemes sur le choix de gestion sont étudiés dans un exemple concret d’application

en Crau.

Quelle est la valeur de la biodiversité et des écosystemes générés par les activités
anthropiques ?
Apres abandon des activités anthropiques et sans restauration écologique, un écosysteme
dégradé peut se reconstituer méme sans intervention humaine, celui-ci est alors qualifié
d’écosysteme féral (Vallauri et al., 2016). Lorsque les origines du site (carriéres, mines, sites
industriels) sont précisées, les qualificatifs associés aux espaces féraux sont cependant toujours
négatifs (Schnitzler and Génot, 2012). Les champs abandonnés, les ronces, les hautes herbes et
les boisements spontanés sont ainsi généralement considérés quasi unanimement comme une
menace pour la nature, sans aucune considération de leur potentiel écologique a long terme
(Schnitzler and Génot, 2012). Face a ces idées regues, de nombreuses questions émergent :
- Quelles sont les potentialités écologiques de la nature férale ?
- Quelle sont les perceptions et les valeurs de cette biodiversité générée par ’homme ?
- Les écosystemes accueillant cette nature férale peuvent-ils étre considérés comme des
«nouveaux écosystemes » quant a leur composition et leur structure par rapport a
I"écosysteme de référence ?

- Comment est-percue la nature férale par rapport aux écosystemes de référence ?
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A travers cette these, ces questions vont étre testées sous forme d’expérimentations et de
diagnostics en employant de nombreuses approches (naturalisme, phytosociologie, écologie

des communautés, pédologie, sociologie).

Pour évaluer les potentialités écologiques de la nature férale et sa valeur écologique, des
diagnostics écologiques doivent avoir lieu pour caractériser le plus précisément possible les
écosystemes étudiés. Pour cela, une étude pédologique a tout d’abord été réalisée afin de
mieux caractériser le compartiment édaphique, socle des écosystemes qui influe sur ce qui va
s’y développer (habitats, faune, flore). Ces derniers doivent étre par la suite étudiés
précisément lors d’inventaires naturalistes en optimisant le nombre de groupes biologiques
étudiés, ce qui permettra d’avoir une valeur de la biodiversité associée a ces écosystemes a
travers l'étude des especes la caractérisant (especes patrimoniales: protégées, rares,
indicatrices d’habitats, endémiques, etc.). Ces diagnostics écologiques devraient permettre
d’avoir une vision la plus globale possible des écosystemes étudiés selon les compétences
mobilisables.

Afin d’étudier et comprendre 1'organisation des communautés végétales générées par les
activités anthropiques, la phytosociologie a également été utilisée dans cette these. Le
fondement méthodologique de la phytosociologie est le relevé de végétation, leur
classification typologique, leur distribution et de leur évolution. La phytosociologie vise a
caractériser les végétations naturelles et semi-naturelles, a mettre en avant leur déterminisme
mais aussi a identifier leurs dynamiques en intégrant les facteurs biotiques et abiotiques dans
la définition des différentes successions (Géhu, 2006). Elle étudie ainsi les communautés
végétales et leur relation avec leur milieu (Braun-Blanquet, 1915; Chalumeau and Bioret, 2013).
Elle est ordonnée en un systeme hiérarchisé, ou l’association est 'unité fondamentale. Le
systeme phytosociologique comprend des unités de rangs hiérarchiques progressivement plus
élevées : alliances, ordres, classes (Géhu, 2006). La connaissance des regles d’assemblages, de
la dynamique de végétation et de ses communautés peut servir de base a la restauration
d’écosysteme. L’existence de communautés de référence étaye les diagnostics pré-
restauration. La connaissance fine du déterminisme synécologique (mésologique ou biotique)
des communautés oriente les pratiques et les modalités de gestion conservatoire (Géhu, 2006).
Cette discipline s’est donc avérée pertinente pour la restauration écologique dans notre cas.
En effet, elle permet un diagnostic efficace et transférable du fait notamment de I'existence de
références auxquelles peuvent étre confrontés les résultats et elle permet une étude poussée
des trajectoires des écosystemes (Gallet et al., 2010). Cette discipline permettra de caractériser
les écosystemes issus des activités anthropiques et d’évaluer, en confirmant ou en infirmant,
leur caractere de « nouvel écosysteme » comparés a I’écosysteme de référence.

Parallelement 1'étude des perceptions et représentations de ces écosystemes est indispensable
en restauration écologique. En effet, alors que I'écologie ne propose que des connaissances

partielles de I'environnement étudié en termes de fonctionnement, structure et dynamique, les
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perceptions et les représentations que les acteurs d’un territoire associent a I’environnement
rendent compte des enjeux présents sur ce territoire (Riviere-Honegger et al., 2014). Le
discours du grand-public vis-a-vis de ces écosystemes témoigne également de l'intérét du
territoire et peut donner une vision différente et par conséquent un objectif de restauration
différent, ce qui permettrait de mieux intégrer les territoires dans les sociétés actuelles. En effet,
des contradictions peuvent émerger quant aux idées regues sur le symbole de la nature férale
dans les discours si un exemple concret y est associé. Avant d’apporter des conclusions trop
hatives quant aux écosystemes féraux, il est donc nécessaire d’étudier ces milieux et les

perceptions vis-a-vis de ceux-ci sous I'angle de la sociologie.

5. Un cas concret : 1a plaine de Crau et ses activités industrielles
5.1. Ecosysteme de référence : La plaine de Crau
5.1.1. Site d’étude

La Crau est une vaste plaine d’environ 600 km? qui se situe dans le Sud-est de la France, dans
le département des Bouches-du-Rhone (Fig. 1.4). Elle est délimitée a 1'ouest par le Grand
Rhone, au nord par le massif des Alpilles, a I’est par I'étang de Berre et au sud par le golfe de
Fos. Cette plaine est caractérisée par un habitat naturel unique classé en 1990 en Zone de
Protection Spéciale au titre de Natura 2000, appelé "Steppe de Crau" comprenant des zones de
pelouse sub-steppique méditerranéenne et des friches (agricoles, industrielles ou militaires).
A T'heure actuelle, cette steppe est considérée comme la derniere steppe xérique

méditerranéenne francaise (Devaux et al., 1983).
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Figure 1.4 : Localisation de la plaine de Crau, des trois terrasses alluvionnaires la constituant (d'apres Devaux et
al., 1983 modifié par Jaunatre, 2012) et des lits de la Durance en plaine de Crau suivant les époques géologiques
(Molliex et al., 2013)
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5.1.2. Parameétres climatiques du site d’étude
La plaine de Crau présente toutes les caractéristiques d'un climat méditerranéen avec des étés
chauds et secs, des hivers relativement doux et un ensoleillement important. Les précipitations
sont rares mais abondantes et principalement concentrées en automne avec plus de la moitié
du cumul annuel (entre 450 et 650 mm/an) et une variabilité interannuelle importante
(Beltrando, 2015; Tatin et al., 2013) (Fig. 1.5). L’hiver est en moyenne modérément pluvieux
avec des épisodes neigeux tres rares. L’été est tres peu arrosé, voir totalement sec certaines
années, conférant ainsi a la plaine un caractere tres xérique. Ceci est accentué par la forte
présence de galets en surface (taux de couverture jusqu’a 70 %) qui accumulent la chaleur
pendant le jour et la restituent la nuit. Le climat est caractérisé également par le Mistral, un
vent froid tres fréquent et violent a fort pouvoir évaporant (Beltrando, 2015) (Fig. 1.5). Sa
présence implique des durées d’ensoleillement annuelles exceptionnelles (proche des 3 000
heures/an), accentuant 1'évapotranspiration et donc la sécheresse estivale. En hiver, il

contribue cependant a rafraichir les températures.
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Figure 1.5 : Diagrammes ombrothermiques et rose des vents des données météorologiques récoltées entre 2013-

2018 sur la Carriere de La Ménudelle dans le sud-est de la plaine de Crau. Sur la rose des vents, les polygones

représentent le pourcentage du temps que le vent souffle a une certaine vitesse et dans une certaine direction

5.1.3. Parametres géologiques du site d’étude
L’aire géographique de la plaine de Crau correspond a I’ancien lit de la Durance qui a été
généré par des dépots charriés au cours du Quaternaire (Molliex et al., 2013). La plaine de Crau
a été formée par apports d’alluvions, de galets siliceux de type cailloutis et graviers a matrice
sableuse. L’épaisseur des alluvions varient entre 5 et 35 metres selon les zones. Cette nappe de
cailloutis duranciens affleure largement. Elle présente la forme caractéristique et bien
conservée d'un cone de déjection issu du seuil de Lamanon (Fig. 1.4). Les déformations
tectoniques caractérisées par un relevement au nord ont provoqué un glissement de la
Durance vers le sud-est. Elle a ainsi emprunté successivement plusieurs passages entrainant
un phasage dans les dépots alluvionnaires. Trois types de Crau se distinguent ainsi en fonction
des périodes et des origines des dépots de galets siliceux et calcaires. La vieille Crau, ou Crau
d’Arles est issue de dépodts datant du début du Pléistocene, la centre Crau ou Crau de Luquier
est due a des dépots datant de la seconde partie du Pléistocene (160 a 190 ka) et enfin la jeune
Crau, ou Crau de Miramas qui forme le site d’étude a été créé a la fin du Riss et au début du
Wiirm (35 a 75 ka) (Molliex et al., 2013) (Fig. 1.4). A la fin du Wiirm, 1’abaissement du niveau
de l'eau et 1'érosion régressive permettent a la Durance de quitter la Crau et de rejoindre la

vallée du Rhone au niveau d’Avignon.
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L'étude géomorphologique de la jeune Crau montre qu’a 40 cm en moyenne sous la surface
actuelle s’est formé, sur 1 m a 1,5 m, une strate de poudingue a ciment calcique (encroutement
calcaire) qui correspond a I'horizon pédologique ou les galets se sont cimentés soit sous
I’action de la lixiviation du calcium par les eaux de gravitation et/ou du fait de dépots lors des
remontées de la nappe battante riche en carbonates. Le poudingue forme donc une roche dure
et imperméable qui isole le sol de la nappe phréatique située en dessous. L'aridité de la Crau
provient donc pour partie de la présence de ce poudingue formant une barriere quasi-
imperméable. Sous ce premier niveau, divers niveaux de concrétion constituant d’autres dalles
sont également observables dont la position et I'extension latérale sont apparemment

stochastiques.

5.1.4. Caractéristiques pédologiques
A lorigine, les sols de la jeune Crau sont des sols rouges méditerranéens encore appelés
FERSIALSOLS (présence de FER, SILice et Aluminium) tronqués a réserve calcique (Fig. 1.6). De
tels sols se rencontrent couramment dans les situations géomorphologiques stables, ayant
permis leur développement sur de longues durées (plusieurs centaines de millions d’années)
(Bouteyre and Duclos, 1994; Tatin et al., 2013). Le sol de Crau est dit "tronqué" car la couche
supérieure normalement riche en éléments fins de type limons est tres réduite, voire
inexistante, phénomene résultant de I'érosion éolienne au tardiglaciaire. Dans la jeune Crau
de Miramas, le sol est généralement peu épais (jusqu’a 40 cm), limono-argileux avec de
nombreux galets siliceux dominants, sur poudingue continu et épais. Ce dernier forme une
barriere a la pénétration des racines et a la remontée des eaux de la nappe (Devaux et al., 1983).

Ces sols forment la steppe de Crau Wurmienne de Miramas.
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Carbonate de calcium ; = Argiles 2/1; [[]] Accumulation de fer ferrique déshydraté

5.1.5. Une communauté végétale originale
La communauté végétale de cette pseudo-steppe, décrite comme une pelouse sub-steppique
xérique méditerranéenne, est caractérisée par l'association Asphodeletum fistulosii (Molinier and
Tallon, 1950), dominée entre autres par Brachypodium retusum (Pers.) P. Beauv, Thymus vulgaris
L. et Asphodelus ayardii Jahand et Maire. Cette communauté végétale est intéressante en termes
de richesse en especes, de composition et de diversité (Badan et al., 1995; Bulot, 2014; Cherel,
1988; Henry, 2009). Il y a en moyenne 30 a 40 especes de plantes pour quatre metre carrés, dont
50% sont des annuelles (Romermann et al., 2005). Cette communauté végétale est le résultat
d'une succession végétale régressive ou allogénique de milliers d'années sous les effets
combinés i) du climat méditerranéen sec et venteux, ii) des conditions spécifiques du sol
décrites précédemment qui ne peut étre pénétré par les racines des plantes (Molliex et al., 2013)

et iii) d'un régime de perturbation récurrent constitué par le paturage itinérant et les feux
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pastoraux depuis la fin du Néolithique (Badan et al., 1995; Henry et al., 2010; Lebaudy, 2004;
Tatin et al., 2013) (Fig. L.7).

La plupart des especes sont oligotrophes, c'est-a-dire qu'elles sont capables de bien se
développer dans un environnement stressant. Cette communauté caractérise 1'écosysteme de
référence dans cette étude et sera dorénavant appelée steppe en référence au paysage herbacé
dominant (Devaux et al., 1983). Les 40 000 ha de steppe originale étaient caractérisés par une
végétation hétérogene pelousaire avant d'étre fragmentées par diverses perturbations
anthropogéniques, notamment des cultures (Buisson and Dutoit, 2006; Devaux et al., 1983).
Les friches culturales contiennent maintenant des communautés de plantes différentes
dominées par des especes de Anisantha sp. méme apres réintroduction du systeme de paturage

ovin traditionnel (Romermann et al., 2005).

Figure 1.7 : Une vue de la plaine de Crau
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5.1.6. Les perturbations anthropiques

Depuis plusieurs siecles, cette terre parcourue par les troupeaux de moutons a été considérée
comme un espace sans valeur, et par conséquent a été le lieu de nombreuses implantations
d’activités anthropiques. Tout a commencé en 1557 lorsqu’Adam de Craponne fit construire
un canal qui porte actuellement son nom, créant ainsi un réseau hydraulique superficiel
inexistant alors dans cette région (Fig. 1.8). L’irrigation de la plaine a permis, dans la partie
nord, la mise en culture des prairies de foin de Crau, premier fourrage a avoir obtenu une
AOC. Au fil du temps, la plaine de Crau a été la cible de nombreuses activités : décharges,
dépdts d’explosifs, bases militaires, usines, centrale photovoltaique, zone d’extension des
villes et de nombreuses utilisations agricoles ce qui entraina un changement brutal de
I'occupation des sols, particulierement dans la seconde moitié¢ du XX siecle. A partir des
années 1960, diverses pratiques agricoles intensives se sont développées (arboriculture,
maraichage, horticulture, et méme riziculture sur les franges sud-ouest de Crau) réduisant la
surface de steppe (Fig. 1.8). Ce changement s’est opéré rapidement notamment pour répondre
a la demande de la société en produits agricoles (Beltrando, 2015). Dans les années 1960, des
centaines d’hectares ont été irrigués par pompage dans la nappe phréatique pour favoriser le
maraichage : melon, courgettes et tomates envahissent la steppe, avant de régresser a la fin des
années 1970. L’arboriculture intensive et notamment de péchers et abricotiers a ensuite explosé
(Pluvinage, 2011; Tatin et al., 2013). Cependant, les causes de la régression de la steppe ne sont
pas seulement agricoles : carrieres, complexes militaires et industriels, plateformes logistiques
s’'implantent sur de vastes surfaces. Ainsi, la base militaire d’Istres, souvent qualifiée comme
hors normes avec sa piste la plus longue d’Europe et la seule a pouvoir recevoir les navettes
spatiales Américaines, a grignotée plus de 2 400 ha. Plus de 300 ha de steppe ont aussi été
condamnés par 1'extension des carrieres pour créer la zone industrialo-portuaire de Fos-sur-
Mer. Depuis la construction de ce site en 1968, la steppe subit 1’assaut d’infrastructures de
toutes sortes liées au développement industriel de la région : usines, entrep6ts, plateformes
logistiques, axes routiers, logements, commerces, efc. La steppe de Crau a été également
dégradée en profondeur sur de grands linéaires. En effet, deux gazoducs et cinq oléoducs ont
été creusés dans la steppe autour des années 1970 dont I'un a provoqué une marée noire de 4
000 tonnes de pétrole 1'été 2009 (Bulot, 2014; Tatin et al., 2013).
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Figure 1.8 : Evolution de la surface de la steppe de Crau au cours des derniéres décennies

Les espaces naturels ont ainsi été consommés au cours des derniers siecles sur la plaine de
Crau. La valeur écologique et patrimoniale de la steppe a été prise en compte a partir des
années 1970, et plusieurs outils de protection ont pu étre mis en place. L’habitat est aujourd hui
intégré au réseau Natura 2000 et face a la destruction de cet écosysteme, 5 811 ha de végétation
sub-steppique ont été classés en Réserve Naturelle Nationale en 2001 sous l'appellation
"Réserve Naturelle des Coussouls de Crau" (surface actuelle totale de 7 411 ha) (Buisson and
Dutoit, 2006) (Fig. 1.9). Outre cette diminution drastique, la steppe de Crau est aujourd’hui tres
fragmentée (Fig. 1.9). Elle est composée d’un noyau central de 6 500 ha et de surfaces satellites

variant de 10 a 600 ha de surface éparpillés dans la plaine de Crau (Beltrando, 2015; Tatin et

al.,, 2013) (Fig. 1.9).
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5.2. Les carrieres de la plaine de Crau
Dans la plaine de Crau, 51 sites de carrieres et d’extraction sauvage ou légale fermés et
abandonnés ont pu étre recensés (Tab. 1.1) (SYMCRAU, 2009). Parmi ceux-ci dix se situent dans
le sud a proximité de la place de paturage du Ventillon et sont considérés dans cette étude. Ce
choix s’est porté en fonction des autorisations, des localisations et de 1’accessibilité des sites,

représentant au total 296 ha de carrieres a ciel ouvert exploitées dans les années 1970.

Tableau L.1 : Répartition géographique des carrieres abandonnées par commune dans la plaine de Crau

Nombre de sites de carriéres et

Communes
d’extraction sauvages fermés
Arles 12
Fos-sur-Mer 10
Grans 3
Istres 16
Miramas

Saint-Martin de Crau

La majorité des carrieres ont été abandonnées dans les années 80 (Fig. 1.10). Cependant, a cette
époque, il n'existait aucun texte qui réglementait I'exploitation (notamment la profondeur de
creusement par rapport a la hauteur de la nappe) ou la remise en état des lieux apres
exploitation. Il faut attendre les années 1990 avant qu'un tel texte ne voit le jour. Dans ces
carrieres, le sol encore appelé « terre végétale » était alors exporté, vendu ou bien stocké pour
prélever le substrat géologique sous-jacent. Apres exploitation, le sol stocké a pu étre ré-étalé
selon diverses modalités incluant des épaisseurs diverses et son mélange avec des matériaux
du substrat (cailloutis, argiles et sables duranciens, blocs de poudingues, etc.). Dans d’autres
cas, aucun sol n’a été remis en place laissant apparaitre le substrat géologique en surface ou

directement la nappe phréatique quand la profondeur d’exploitation était supérieure a 9 m.
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Enfin, dans d’autres carrieres, il y a eu des dép6ts de matériaux géologiques non exploités a la
date de fin d’exploitation de la carriere (galets, graviers, argiles, sables, etc.) ou de déblais de
constructions provenant d’autres sites. Les différentes modalités d’exploitation ou de
réaménagement en fin d’exploitation ont donc généré une tres grande diversité de situations
géomorphologiques sans qu’il ne soit possible d’en restituer précisément I'histoire faute de
documents ou de témoins pouvant renseigner précisément les différentes modalités

d’exploitation et de réhabilitation.

Figure 1.10 : Expansion des carrieres dans les années 70 et 80. Consultation de photographies aériennes IGN
d’origine (1968 — 1974 — 1984 — 2011). La carriere encore en cours d’exploitation de La Ménudelle est visible sur la

photographie de 2011 (la zone d’exploitation actuelle est entourée en rouge).

Actuellement, il ne reste plus qu'une carriere en cours d’exploitation sur la dizaine qui existait
dans la partie sud de la plaine de Crau il y a 35 ans (dans le reste de la plaine de la Crau, il y a
quatre autres carriéres en cours d’exploitation) (Tatin et al., 2013). Les arrétés préfectoraux de
ces cinq derniéres carrieres ont été revus pour réduire la production de matériaux a usage de
remblai. Selon le Schéma départemental des Carrieres, I’objectif est de protéger le gisement et
de réserver les produits a 'usage de matériaux routiers de qualité et de béton. Les principaux
clients sont la DIR (Direction Interdépartementale des Routes), les grandes entreprises

routieres, les centrales a béton et les grands chantiers. Cette étude se concentre sur 1'une
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d’entre elle, située dans le sud de Crau : la Société des Carrieres de La Ménudelle (SCLM) qui
est al'origine de ce projet. Son exploitation a débuté en 1998 et un arrété préfectoral autorisant
sa poursuite avec adjonction d'une installation de premier traitement des matériaux extraits a
vu le jour le 18 janvier 2005. Il autorise ainsi, au vu du code Minier, du Code de
I"Environnement et de nombreuses lois, arrétés et décrets, I'expansion de la Carriere dite de
La Ménudelle pour une période de 25 ans. Cet arrété met un point d’honneur sur la
considération de l’écosysteme d’origine dans l'exploitation et met 1'accent sur le fait de
prescrire des mesures relatives a la reconstitution de la steppe. Ainsi, la superficie totale
d’extraction autorisée est de 82,92 ha pour une exploitation dont le volume de production
annuelle maximale est limité a 200 000 tonnes dont 90% est destiné a un usage dit « noble »
(béton, matériaux élaborés), le reliquat, soit 10% pouvant étre utilisé en tout venant. L’arrété
préfectoral limite la profondeur d’exploitation a 3,20 metres pour avoir au minimum 2 metres
de matériaux en dessus de la nappe phréatique pour éviter toute contamination de cette
derniere (Fig. 1.11).
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Figure I.11 : Fluctuations mensuelles du niveau de la nappe sur le site de la carriere de la Ménudelle. Moyennes
2008-2018 (compilation de 3 relevés piézométriques moyennés par mois et de 117 mois de relevés: septembre
2008- mai 2018)

Le remblayage de la carriere par apport de matériaux extérieurs inertes est autorisé. Par inertes
est entendu tout déchet qui ne subit aucune modification physique, chimique ou biologique
importante, qui ne se décompose pas, ne briile pas, ne produit aucune réaction physique ou
chimique, n'est pas biodégradable et ne détériore pas les matieres avec lesquelles il entre en
contact de maniere susceptible a entrainer des atteintes a l'environnement ou a la santé
humaine (Directive 1999/31/CE du conseil du 26 avril 1999 - JOCE du 16 juillet 1999). Le dépot
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d’inerte permet le comblement de la carriere pour permettre la mise en place de mesures de
remises en états des lieux dont de nombreuses préconisations ont été énumérées dans 1’arrété
préfectoral :
- Les terres de découverte seront réservées pour étre réutilisées lors de la remise en état
des espaces exploités pour faciliter la revégétalisation
- Les travaux de remise en état des terrains seront effectués progressivement des que
I’avancement de 'exploitation le permettra
- Laremise en état favorisera une recolonisation naturelle du site avec vocation pastorale
ultérieure
- Les talus provisoires a I'avancement de I'exploitation, ainsi que les talus définitifs lors
de la remise en état seront modulés avec une pente maximale de 30° ; ils seront formés
de terrains en place et non de remblais rapportés.
- L’arrété préfectoral prévoyait également :

o Sur une surface d’environ 5 ha, une opération expérimentale de recréation d'un
écosysteme steppique avec I'implantation d’especes (Thym et Brachypode) par
un opérateur scientifique.

o Une zone de 25 ha devra étre remise en état selon différentes modalités pour
retrouver les caractéristiques de 1'écosysteme d’origine (transfert immédiat de
la terre végétale du Coussoul vers le carreau a réhabiliter).

Des mesures de compensations en faveur de la biodiversité ont également été imposées. Il
s’agit d’actions de génie écologique et de suivis scientifiques sur I'ensemble de la carriere et
de ses abords. Ces interventions portent sur la flore et la faune a différents niveaux (oiseaux,
reptiles, insectes) et ont débuté des 2005 pour une durée minimale de 10 ans. La société qui

exploite la carriére a continué ces suivis sur un plus long terme de sa propre initiative.

6. Objectifs de la thése dans le contexte des carrieres de la plaine de Crau

L’objectif de cette these appliquée au site d’étude est de remettre en état un site d’exploitation
dans une carriere tout en développant une méthode permettant de recréer la trajectoire de la
végétation vers des pelouses sub-steppiques méditerranéennes aux caractéristiques
pédologiques et floristiques aussi proches que possible de celles de la steppe totalement
détruites par I'exploitation des matériaux alluvionnaires. Les réflexions autour de cet objectif
ont fait ressortir une question globale a savoir s’il faut restaurer ou laisser faire les écosystémes
dégradés ? Pour cela, deux questions fondamentales sont posées :

(1) Les opérations de restauration écologique permettent-elles de restaurer 1’écosystéme de
référence ? Pour y répondre, un premier chapitre est destiné a étudier la méthode du
transfert de sol et d’évaluer son succes apres 35 ans d’application. Un deuxieme chapitre
fait suite et prend I'exemple d’opérations de restauration écologique pour lesquelles il n'y

a pas de sol de référence disponible, et dans ce cas il est nécessaire de recréer des substrats
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permettant d’initier une trajectoire successionnelle de communautés végétales cibles vers
celle de I’écosysteme de référence qui préexistait.
. Chapitre 1 : Le transfert de sol comme outil de réhabilitation - Effets a long terme du
transfert de sol évalués trente-cinq ans apres la réhabilitation des carrieres alluviales seches
dans le Sud-Est de la France
. Chapitre 2 : Peut-on créer des substrats permettant d’accueillir des communautés

végétales cibles et initier une trajectoire vers un écosysteme historique de référence ?

(2) Sans restauration active, quelle est la valeur de la biodiversité générée par les activités
humaines ? Quelles natures voulons-nous ? Si certains pronent une politique active de
restauration écologique, d’autres estiment au contraire que le laisser faire est parfois
préférable au regard du succes des opérations de restauration écologique et a son cofit
financier (Prach and Hobbs, 2008). Il est alors indispensable d’étudier ce qui se développe
sur les friches industrielles pour évaluer les valeurs écologiques et les enjeux de ces sites.
Cet objectif passe alors par I'évaluation écologique et sociologique de la nature férale qui
se développe dans les carrieres abandonnées qui offrent aujourd’hui un recul de 35 ans
sur les successions spontanées et les opérations de réhabilitations qui ont pu y étre mise
en place a certains endroits. Plusieurs focus vont étre réalisés sur les trois chapitres
suivants :

e Chapitre 3 : Impacts des carrieres sur les sols : Un focus sur les sols qui se développent
dans les anciennes carrieres selon le type de réhabilitation ou de non réhabilitation

e Chapitre 4: Un focus sur la biodiversité faunistique et floristique et leur valeur
patrimoniale associée qui se développe dans les anciennes carrieres en comparaison avec
I’écosysteme de référence

e Chapitre 5 : Un focus sur les habitats qui sont identifiés dans ces anciennes carrieres en
lien avec les différentes couvertures pédologiques. Quelles originalités ont ces
écosystemes ? Comment les caractériser ? Les nouveaux écosystemes sont-ils vraiment
nouveaux ?

e Chapitre 6: Un focus sur les perceptions des écosystemes dégradés, restaurés et
historiques dans le cadre d’opérations de restauration écologique.

Ces études permettront de mieux appréhender si 1'écosysteme dégradé est, de lui-méme

résilient et si ce n'est pas le cas, de caractériser les écosystemes qui s’y développent. Ceci

permettra d’avoir un diagnostic écologique plus complet de ce qui peut se développer
naturellement dans les carrieres abandonnées tout en y associant les perceptions sociologiques
de ces milieux. Les résultats pourraient éventuellement réorienter la restauration active
appliquée en fin d’exploitation vers le choix d'une libre expression de la nature férale installée,

encore appelée restauration passive.
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PARTIE 1 : LES OPERATIONS DE
RESTAURATION ECOLOGIQUE
PERMETTENT-ELLES DE RESTAURER
L"ECOSYSTEME DE REFERENCE ?
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Transition vers le chapitre 1

Avant de mesurer I'éventuel succes d’opérations de réhabilitations de carrieres alluvionnaires
réalisés il y a plus de 35 années, il est important de faire un rappel concernant 1'évolution de

la reglementation a laquelle doivent se soumettre les exploitations aujourd’hui.

« L’exploitation de carrieres est l'exploitation de substances dont les gites ne constituent pas des
mines, au sens des articles 2 et 3 du code minier. Sont considérées en premier lieu comme exploitations
de carrieres les extractions qui ont pour vocation premiere la production de ces matériaux en vue de
leur utilisation, et ceci par opposition aux dragages et aux affouillements. 1l s’agit de granulats mais
aussi de substances utilisées pour la fabrication de produits industriels ou pour I'agriculture. »
(Circulaire du 10/12/2003 relative a la rubrique n°2510 de la nomenclature des installations

classées)

L’exploitation des carrieres est reglementée par le code minier créé le 16 aout 1956 (notions
définies par l'article L100-1 du Code Minier) (Fig.T1.1). Ce code rassemble tous les textes
essentiels relatifs a l'exploitation des gites minéraux. Cependant le cadre reglementaire
s’appliquant aux carrieres a beaucoup évolué depuis les années 70. Depuis la loi du 21 avril
1810 et ce, jusqu’en 1970, une simple déclaration a la mairie contre récépissé suffisait pour
ouvrir une carriere. Il faudra attendre les années 1970 pour que soient mises en place des
mesures afin de reglementer 1'exploitation des carrieres. Parallelement, durant cette méme
période, une volonté d’intégration des principes du développement durable et des
préoccupations écologiques ne cesse d’évoluer en relation avec le droit de I'environnement.
Le principe de maitriser et limiter les impacts de tels projets sur ’environnement voit le jour.
La loi n°70-1 du 2 janvier 1970 modifie le Code minier et remplace le systeme déclaratif simple
en mairie par une demande d’autorisation préfectorale. Il s’agit 1a de Iétape la plus importante
dans I'évolution du cadre juridique applicable aux carrieres. Pour compléter cette loi, le décret
n° 71-792 du 20 septembre 1971 introduit les premieres dispositions relatives a la remise en

état des lieux apres exploitation (Fig.T1.1).

En 1976, la loi relative a la protection de la nature, premier texte posant les bases de la
protection de la nature, reconnait d’intérét général la préservation des espaces naturels, des
paysages et des ressources naturelles. Celle-ci impose alors la réalisation d"une étude d'impact
pour les projets publics ou privés. Cependant, il faudra encore attendre 3 ans pour que le
décret n°79-1108 du 20 décembre 1979 impose ce principe dans les procédures de demande
d’ouverture des carrieres importantes (superficie supérieure a 5 ha ou production annuelle
supérieure a 150 000 tonnes) qui sont également soumises a enquéte publique. Cette étude

permet d’évaluer les impacts sur I'environnement, I'eau, les paysages, la faune, la flore, les
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écosystemes et de proposer des mesures pour éviter, réduire ou compenser ces incidences
directes et indirectes, temporaires et permanentes. En dessous de ces seuils, pour les carrieres

moindres, une notice d’impact suffit (Fig.T1.1).

Ces études d’impacts sont obligatoires dans certains cas et notamment pour tout ce qui est
Installations Classées pour la Protection de I’"Environnement (ICPE) instaurées par la loi n°76-
663 du 19 juillet 1976. Ces ICPE sont définies comme des activités industrielles, artisanales ou
agricoles susceptibles de présenter des nuisances ou des risques pour l'environnement, la
santé et la sécurité publique. La loi n°93-3 du 4 janvier 1993 (suivie du décret n°94-485 du 9
juin 1994) integre les carrieres a la législation des ICPE qui deviennent alors des installations
a part entiere et sont donc soumises a la législation du code de l'environnement (en
supprimant I’autorisation encore sous le Code minier) (Fig.T1.1). Les carrieres sont visées a la
rubrique 2510 "exploitations de carrieres" de la nomenclature des ICPE. Suite a cette
reglementation, les exploitants sont obligés de constituer des garanties financieres destinées a
attester, dans tous les cas, la remise en état des carrieres apres exploitation. Cette loi limite
également l'autorisation d’exploiter a 30 ans au maximum (15 ans renouvelables pour les
terrains boisés soumis a l’autorisation de défrichement) et prévoit la réalisation d'un schéma
départemental des carrieres. Le respect de l'application de l'arrété préfectoral est controlé
régulierement par l'inspecteur des installations classées qui releve de la Direction Régionale

de I'Environnement, de I’Aménagement et du Logement (DREAL).

Procédure d’autorisation d’exploitation d'une carriere : 5 étapes
Afin d’obtenir une autorisation préfectorale pour toute ouverture ou extension de carriere,
'exploitant de la carriere doit suivre une longue procédure :

- Il constitue un dossier de demande d’autorisation d’exploitation qui contient une étude
d’impact (avec présentation du projet, sites impactés, incidences directes et indirectes,
temporaires et permanentes du projet sur les habitats, la faune, la flore, le paysage, les
écosystemes, les mesures prévues pour controler ces impacts: éviter-réduire-
compenser).

- Il soumet son dossier aux services de la préfecture. A cette étape, le dossier passe par
différents services administrations. L’autorité environnementale en réalise une
évaluation. La recevabilit¢ du dossier est ensuite vérifiée par l'inspection des
installations classées. Les conseils municipaux sont consultés. Puis c’est le tour des
services de 'Etat d’exprimer leurs avis (DREAL, DDT, ...). Enfin, le Comité d’"Hygiene,
Sécurité et Conditions de Travail (CHSCT) de I'entreprise est consulté. Tous ces avis
sont transmis au Préfet.

- Parallelement, le projet est soumis a enquéte publique qui permet a tout citoyen et

acteur social de consulter le projet et d’émettre un avis.
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Le Préfet réunit la Commission Départementale de la Nature, des Paysages et des Sites

(CDNPS) pour recueillir son avis sur le projet.

Au vue de l'ensemble de ces éléments, le Préfet décide, par arrété préfectoral,

d’autoriser ou non I'exploitation.
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Face a cette obligation de remise en état, différents outils de réhabilitation écologique
commencent a se développer, se basant principalement sur la réhabilitation des communautés
végétales (Sheoran et al., 2010). Parmi ceux-ci figure le transfert de sol (Box, 2014; Bulot et al.,
2017; Torok et al., 2012). Ce chapitre vise a évaluer le succes de cet outil mis en place il y a 35

années notamment pour réhabiliter a I'époque, la fertilité de la terre végétale ré-épandue.

33



Ecosysteme de
référence

i Faire avec ? |

] Chapitre 1 et 2

Comment le restaurer? "l\‘
30-40 ans
Transfert de sol WY

’ Y
1
‘\:[_’, 1-2-3 ans

ey

i
-

4;: ‘f *y Végétation, Sols
A

A ‘

¢
(W

|

ala

Ecosysteme

dégradé

34



Chapitre 1 : Le transfert de sol comme outil de

réhabilitation

Effets a long terme du transfert de sol évalués trente-
cinq ans apres la réhabilitation de carrieres

alluvionnaires seches dans le Sud-Est de la France

Julie Chenot, Renaud Jaunatre, Elise Buisson, Thierry Dutoit
Ecological engineering
Accepté le 13 novembre 2016. Publié en Février 2017

35






1. Introduction

L'importance des écosystemes et leur biodiversité dans le bien-étre humain est maintenant
largement reconnu (Cardinale et al., 2012; Sponsel, 2013; Garcia-Llorente et al., 2016). Les
tentatives visant a réduire et enrayer la perte de biodiversité au niveau mondial n'ont
cependant pas eu beaucoup de succes jusqu'a présent et le débat pour trouver des moyens
efficaces pour renverser cette tendance se poursuit dans le domaine de la conservation (Kamal
etal., 2015; McShane et al., 2011; Wilkie et al., 2006). Notre environnement continue donc d'étre
dégradé par des activités anthropiques croissantes.

Le progres continu et rapide de l'industrialisation et de I'urbanisation dans le monde et la
nécessité qui en découle pour les ressources minérales a en grande partie détruit de nombreux
écosystemes naturels notamment par l'exploitation de carrieres (Wang et al., 2011). Les
activités d'extraction entrainent des impacts visuels et écologiques significatifs (Simon-Torres
et al., 2014) dont tous n'ont pas encore été identifiés (El-Taher et al., 2016). L'exploitation de
carrieres provoque une altération drastique de la nature physique et biologique de la zone des
carrieres. Elle entraine la destruction de la flore et la faune, réduisant ainsi la biodiversité et
perturbant irréversiblement les relations écologiques fondamentales. De plus, elle
endommage considérablement le sol en modifiant la topographie du site original et en
appauvrissant et modifiant les communautés microbiennes du sol (Pinto et al., 2001; Mouflis
et al., 2008; Milgrom, 2008; Simon-Torres et al., 2014; Corbett et al., 1996). Dans la plupart des
carriéres, la destruction de la végétation est le principal facteur qui conduit a la dégradation
de I'écosysteme (Singh et al., 2004). De toute évidence, le rétablissement de la végétation est la
clé de I'amélioration de l'environnement écologique et devrait entrainer alors la réhabilitation
de I'écosysteme. Parmi les autres impacts identifiés au niveau régional figurent également les
nuisances pour les résidents locaux dont la poussiere, la pollution sonore et les vibrations du
sol lorsque la terre végétale est retirée avec de lourdes machines (Dontala et al., 2015;
Mohamed and Mohamed, 2013). L'extraction en carriere peut également provoquer une
contamination chimique des eaux souterraines par des produits et matériaux de plus en plus
dangereux (Dontala et al., 2015; Misra, 2013).

La conservation de la biodiversité a proprement parler, ne suffit pas. Nous devons aussi
restaurer les écosystemes dégradés. Aujourd'hui, de nombreux pays ont adopté une législation
exigeant que les sociétés minieres et portuaires mettent en ceuvre une restauration écologique
apres arrét de 'exploitation (European Parliament, 2014). La restauration écologique sensu lato
est le processus d'aide au rétablissement d'un écosysteme qui a été dégradé, endommagé ou
détruit (SER, Society for Ecological Restoration International, Science & Policy Working
Group, 2004). Les buts de la restauration au sens strict comprennent le rétablissement de
l'intégrité biotique préexistante en termes de composition des espeéces et de structure de la
communauté. De nombreuses carrieres mettent ainsi en ceuvre des actions de réhabilitation
ou de remise en état des bonnes conditions pour la biodiversité (Carrick and Kriiger, 2007;

Damigos and Kaliampakos, 2003). La réhabilitation vise a réparer un ou plusieurs attributs,
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processus ou services d un écosysteme. D'autre part, la remise en état comprend la stabilisation
des terres, les garanties de sécurité publique, I'amélioration esthétique et généralement un
retour de 1'écosysteme utile dans le contexte régional (SER, Society for Ecological Restoration
International, Science & Policy Working Group, 2004). Toutefois, étant donné la situation
économique actuelle de certains pays, certaines opérations de restauration se sont avérées
inefficaces (Milgrom, 2008). Le début de réhabilitation se fait par le choix des matériaux de
départ qui déterminent la réussite des processus de restauration (Bradshaw, 2000), et est
particulierement décisive pour le rétablissement de la flore autochtone associée a des substrats
spécifiques (Ballesteros et al., 2014; Whiting et al., 2004). De nombreuses expériences menées
dans le monde entier témoignent de la variété des techniques de réhabilitation des carrieres
utilisées, en particulier la végétalisation. Par exemple, des especes arbustives ont été plantées
dans les carrieres de roches dolomitiques en Chine (Wang et al., 2011) ou dans des carrieres
de calcaire au Portugal (Oliveira et al., 2011) pour réhabiliter des zones précédemment
dégradées. Cela impliquait I’ajout d'une couche de marne et d'un substrat amélioré sur la
roche nue (Oliveira et al., 2011). D'autres techniques utilisant des substrats de substitution
(technosols) avec des fertilisants, des polymeres de rétention d'eau, des géotextiles, des
inoculations mycorhiziennes, des remblais sont également utilisés pour améliorer la croissance
de la végétation apres exploitation de marbre en Espagne (Ballesteros et al., 2014; Simén-
Torres et al., 2014). Toutes ces techniques sont utilisées pour la restauration de la végétation
dans les zones perturbées. Cependant, un suivi a long terme est rarement mis en ceuvre ou si
c’est le cas, les résultats sont peu encourageants (Oliveira et al., 2011). De plus, l'effet quelque
peu limité de la restauration ne peut pas justifier les cofits supplémentaires (économiques et
peut-étre de l'environnement) de sa mise en ceuvre. De plus, la réhabilitation contraste avec la
grande diversité parfois observée dans certaines carrieres abandonnées (Chapel, 2011; Pitz et
al., 2014; Prach et al., 2013; Remacle, 2009) (Chapitre 4). Ce paradoxe suggere la nécessité de
déterminer les mesures les plus bénéfiques pour la réhabilitation de la flore et de la végétation
originales dans les zones perturbées et spécifiquement pour celle destinée aux habitats

présents dans les carrieres (Ballesteros et al., 2014; Oliveira et al., 2011).

La perte des ressources en sols et minéraux originaux causée par les activités d'exploitation de
carrieres représente un défi majeur pour la restauration de la flore particuliere associée a des
substrats spécifiques (Ballesteros et al.,, 2014; Clemente et al., 2004). Par conséquent, des
substrats supplémentaires sont nécessaires lorsque le développement de la communauté
végétale d’origine est I'objectif de la restauration (Oliveira et al., 2011). Une des techniques les
plus fréquemment utilisées pour la restauration des carriéres consiste a recouvrir le substrat
géologique exposé post-extraction, soit avec une couche de terre végétale extraite du site avant
I'exploitation et conservée en tas pendant 'exploitation de la carriere (couche arable) (Simén-
Torres et al., 2014), soit avec un sol artificiellement créé (Frouz et al., 2007; Weber et al., 2015)

(Chapitre 2). Le transfert de sol consiste a retirer les premiers centimetres de la terre végétale
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a partir d'un site donneur d’intérét écologique et de le ré-étaler sur des sites dégradés a
restaurer (Ghose, 2001; Sheoran et al., 2010). Ce sol peut étre le sol préexistant du site lui-méme
ou peut provenir d'un autre site déja programmé pour étre détruit (Bulot et al., 2017). Le sol
est ensuite ré-étalé sur les sites a restaurer (Ghose, 2001; Sheoran et al., 2010). Il peut consister
en un transfert direct de terre végétale d'un autre site qui commence a étre exploité. Dans ce
cas, il n'y a pas de stockage de terre végétale et donc une meilleure chance de réhabilitation
réussie (Rivera et al., 2014). Dans d'autres cas, la terre végétale est stockée pendant la durée de
l'exploitation miniere, la qualité du sol et la banque de graines sont alors modifiées, ce qui
réduit les chances de réussite de la réhabilitation (Ghose, 2001; Strohmayer, 1999). Le transfert
de la terre végétale peut étre utilisé pour restaurer les caractéristiques écologiques et les
services écosystémiques associés de sites donneurs (Box, 2003). Il a été évalué comme étant la
meilleure méthode de restauration pour compenser les nombreux projets impliquant
nécessairement la destruction d’écosystemes de grande valeur écologique en raison du
développement de projets consentis ou autorisés (Box, 2014). Toutefois, c’est encore une
approche jeune. L'évaluation du succes de cette méthode ne dépasse que rarement les
premieres années (Koch, 2007; Oliveira et al., 2011; Muller et al., 2013; Bulot et al., 2014;
Jaunatre et al., 2014a). La plupart des restaurations impliquant un transfert de sol sont récentes
et / ou n'ont pas été examinées scientifiquement (Fowler et al., 2015). Les effets a long terme
(sur plusieurs décennies) de cette expérimentation sur la survie d’especes cibles ne sont pas
connus. En outre, les résultats obtenus dans les premiers mois ou années apres leur mise en
ceuvre ne fournissent pas nécessairement une bonne indication des réponses a long terme des
opérations de restauration écologique (Cooke and Johnson, 2002; D’ Antonio and Meyerson,
2002; Gaucherand et al., in press; Herrick et al., 2006; Oliveira et al., 2011). A T'heure actuelle,
seuls les modeles de succession sont appliqués a la restauration (Hobbs and Norton, 1996;
Hobbs and Harris, 2001; Westoby et al., 2006). Ces modeles décrivent les écosystemes par le
biais de catalogues des états alternatifs avec des transitions et des seuils distincts entre les états
(Koch, 2007). Des études évaluant les résultats a moyen et long terme sont donc indispensables

pour une évaluation plus complete de ces techniques.

Dans la plaine de la Crau, de nombreuses carrieres alluviales seches ont été exploitées dans les
années 1970 pour la création de la zone portuaire de Fos-sur-Mer. Ces carrieres ont entrainé la
destruction de pres de 300 hectares de écosysteme original de la steppe de la Crau (Buisson
and Dutoit, 2006). Lorsque les carrieres ont cessé leur activité dix ans plus tard, les entreprises
n'étaient alors pas tenues par la législation de réhabiliter I'environnement apres I'exploitation
miniere. Malgré cela, diverses opérations de réhabilitation, utilisant majoritairement des
techniques de transfert de sol ont été mises en place sur ces sites principalement avec des
objectifs esthétiques (créer une zone plane comme le paysage de steppe) ou sécuritaires (éviter
les fosses abruptes). Le suivi du sol et de la végétation de ces carrieres donne donc l'occasion

d'un retour d’expérience a long terme de 35 ans sur ces techniques (c.-a-d. impliquant
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différentes sources de sol, compositions, épaisseurs, avec ou sans contact avec la nappe
phréatique). Les communautés végétales et les parametres physico-chimiques des sols dans
les fonds de carriere réhabilités ont été comparés a un témoin positif, la steppe, généralement
considérée comme l'écosysteme de référence (Dutoit et al., 2013; Hobbs et al., 2013a, 2013b) et
a un contrdle négatif correspondant a une zone exploitée et abandonnée sans la mise en place
d’une quelconque mesure de réhabilitation. Le sol de cette steppe environnante était celui qui
existait avant d'étre détruit par les carrieres. Pour évaluer I'importance biologique des habitats
nouvellement créés, nous avons travaillé a différentes échelles spatiales. Ainsi, la biodiversité
locale (diversité a: nombre d'especes présentes dans une communauté végétale) et de la
diversité biologique d'une fenétre régionale (diversité y: nombre total d'especes dans une
fenétre paysagere), mais aussi l'originalité des communautés présentes en rapport a un
référentiel paysager (diversité f3 : relation entre la diversité alpha et la diversité gamma c’est-
a-dire la facon dont la variation de la composition ou la structure d'un point a un autre
contribue a la diversité gamma; une facon de la mesurer est la dissimilarité entre les relevés)
ont été prises en compte (Whittaker, 1972; Anderson et al., 2006; Jamoneau, 2010; Anderson et
al., 2011).

Face a ces réhabilitations, diverses études ont été menées sur le sol et la végétation pour
évaluer le succes de la restauration écologique sur deux compartiments de 1'écosysteme. Ces
analyses ont été effectuées en mai et juin 2015, 35 ans apres la fin de I'exploitation. Dans la
restauration écologique, il est important de suivre la végétation et ce, particulierement sur
différents niveaux d'analyses (a 1'échelle de la communauté, entre les communautés et a
1'échelle du paysage) pour les sites et les paysages méditerranéens de type pelouses seches qui

représentent des millions d'hectares dans le bassin méditerranéen.

2. Matériels et méthodes

2.1. Site d’études
Cette étude a été réalisée dans la plaine de Crau, située dans le sud-est de la France (Bouches-
du-Rhone) (Fig. C1.1A). Caractérisée par un habitat naturel original, la plaine dénommée
« steppe de la Crau » a été classée en 1990 Zone de Protection Spéciale au titre de Natura 2000.
Cette steppe constitue la derniere steppe méditerranéenne frangaise restante (Buisson and
Dutoit, 2006). Sa communauté de pelouses sub-steppiques méditerranéennes présente
l'association phytosociologique Asphodelo ayardii — Brachypodietum retusum, Molinier & Tallon
1950 corr Auriere, Dutoit et Bioret, 2017 (Auriere et al., In prep.; Molinier and Tallon, 1950)
dominée par des especes telles que Brachypodium retusum (Pers.) P. Beauv, Thymus vulgaris L.
et Asphodelus ayardii Jahand et Maire. Cette communauté végétale est intéressante d'un point
de vue richesse spécifique, composition et diversité (Badan et al., 1995; Cherel, 1988; Henry,
2009). Il y a en moyenne 30 a 40 especes végétales relevées dans quatre metres carrés, dont

50% d’annuelles (Romermann et al., 2005). Cette communauté végétale résulte d'une
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succession végétale régressive ou allogénique de milliers d'années sous les effets conjugués de
i) un climat méditerranéen sec et venteux, ii) des conditions spécifiques du sol de 40 cm de
profondeur et constitué de 50% d’éléments grossiers et repose sur un conglomérat calcaire qui
ne peut pas étre pénétré par les racines des plantes (Molliex et al., 2013) et iii) un régime de
perturbation récurrent constitué par le paturage ovin itinérant depuis la fin du néolithique
(Badan et al., 1995; Beltrando, 2015; Henry et al., 2010; Lebaudy, 2004; Tatin et al., 2013). Notre
site d'étude est situé dans le sud de la plaine de Crau (43°31’36.77"’N, 4°53’04.50"E). Sur celui-
ci se trouvent 296 ha de carrieres autrefois exploitées pour le ballast routier ou pour des
matériaux nécessaires a la construction de la zone portuaire de Fos-sur-Mer (Fig. C1.1). Les
carriéres étudiées ont été abandonnées dans les années 80 d’apres 1'analyse des photographies
aériennes anciennes (1938-2015) (Fig. C1.2). Un sol peu profond de type FERSIALSOL également
appelé « terre végétale » (Baize and Jabiol, 2011; Chenot et al., 2018) de 40 cm de profondeur
au-dessus du conglomérat géologique (composé de galets de silice dans une matrice de
carbonate de calcium formant un conglomérat calcaire de 1 a 5 m d'épaisseur) a été enlevé des
carrieres et exporté, vendu ou stocké. Cela a permis d'extraire le substrat géologique sous-
jacent (un mélange de 10 a 50 m d'épaisseur de galets et de sables quaternaires déposés dans
un ancien grand alluvionnaire pendant la période Riss-Wiirm glaciaire, (Molliex et al., 2013))

sous le conglomérat.

Cependant, a 1'époque de l'exploitation de ces carrieres, il n'y avait aucun texte officiel
régulant 1'exploitation (notamment la profondeur d’exploitation relative a la hauteur de la
nappe phréatique) ou la réhabilitation des sites apres exploitation. Dans la majorité des cas
(44% du site d’étude), aucun matériau n’a été remis en place apres la fin de I'exploitation des
carrieres, révélant ainsi le substrat géologique directement a la surface. Dans les cas ou la
profondeur d’exploitation a été supérieure a 9 m (hauteur moyenne de la nappe phréatique),
la nappe phréatique affleure. Cette situation est considérée comme un témoin négatif sans
tentative de réhabilitation du sol ou de la végétation pour des raisons écologiques ou autres
(Tab. C1.1). Cependant, dans certains cas, les fonds de carriere ont été partiellement remplis
de déblais anthropogéniques combinant différentes proportions de graviers, d'argiles et de
sables, de conglomérats ou de blocs de béton, etc. (11% de la superficie du site d'étude). Cette
situation a été considérée comme un traitement de réhabilitation car ces nouveaux sols
artificiels fournissent des conditions favorables a de nouvelles successions primaires, méme si
rien n’a été mis en place pour conduire ces successions vers la composition végétale et la
dynamique de la communauté végétale de la steppe de référence. Cependant, a I'initiative de
carriers, le sol stocké a été ré-étalé (45% du site d’étude) de différentes fagons incluant diverses
épaisseurs et des mélanges de matériaux dans le substrat (graviers, argiles et sables, blocs de
poudingues, etc.). A linverse, a l'initiative de certains opérateurs de carriere, dans d'autres
fonds de carriere, la terre végétale stockée préalablement a I’exploitation a été étalée sur les

matériaux de déblais ou directement sur le matériau géologique (45% de la zone d'étude). Par
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conséquent, les différentes conditions d’exploitations et traitements de réhabilitation mis en
place dans les années 80 ont généré une grande diversité de situations géomorphologiques et
pédologiques d’origines anthropiques. Cela permet de comparer les impacts des différents
traitements de réhabilitation sur la végétation qui s’y est développée. Ces végétations ont été
comparées a (i) celle de la steppe de Crau généralement considérée comme 1'écosysteme de
référence dans les précédents projets de restauration réalisés dans cette zone (Dutoit et al.,
2013) et a (ii) la végétation se développant la ou il n'y a eu aucune réhabilitation, aucun
transfert de sol (témoin négatif) (Tab. C1.1). Au total quatre situations ont été identifiées le
long d'un gradient de réhabilitation: (1) transfert de sol (40 cm) sans contact avec la nappe
phréatique, (2) transfert de sol (40 cm) en contact avec la nappe phréatique (3) transfert de plus
de 40 cm et (4) dépot de matériaux anthropogéniques (déblais, remblais) (Tab. C1.1, Fig. C1.1).
Ces quatre situations ont été identifiées a l'aide de photographies aériennes anciennes, de

profils de sol (Chenot et al., 2018) et d'entretiens avec des opérateurs de carriere.

Salon-de-
Provence B
hd Q

A ® 3km
4 \ 300m
T D Fos-sur-mer o —

A | st Martin de Crau

Figure C1.1: Localisation du site d’étude et design expérimental des opérations de restauration aprés arrét
d’exploitation. (A) Localisation de la plaine de la Crau en France, des patchs restants de steppe (gris clair) et des
carrieres (noir) ; (B) design expérimental des traitements de restauration dans les carrieres abandonnées : dépots de
matériaux anthropogéniques (blanc cassé) ; aucune réhabilitation (gris clair), transfert de 40cm de terre végétale

(gris foncé), transfert de plus de 40 cm de terre végétale (noir) et carriére en cours d’exploitation (beige)

2.2. Analyses de la végétation
Pour les analyses de la végétation (composition végétale, diversité alpha, béta et gamma) dans
les différents traitements des échantillonnages ont été réalisés grace a des quadrats de 4 m?
inventoriés en mai 2015. Pour chacun des six différents traitements de réhabilitation identifiés
dans le diagnostic écologique et selon la superficie disponible, 3 a 6 transects de 100 m de long
ont été répliqués (3 a 6 fois répliqués), chacun composé de 5 quadrats de pseudo réplication
ont été mis en place (Fig. C1.1, Tab. C1.1). Ces quadrats ont été pseudo-répliqués sur le méme

site, le long de chaque transect de maniere a révéler une éventuelle hétérogénéité dans la
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distribution spatiale des communautés végétales pour un méme traitement. Dans chaque
transect, les quadrats ont été espacés pour éviter toute autocorrélation spatiale entre eux. Cinq
quadrats de 4 m? ont été utilisés pour 1’échantillonnage car ils recouvrent une surface plus
importante que l'aire minimale des associations phytosociologiques avoisinantes (Molinier
and Tallon, 1950). L’abondance de chaque espece végétale a été estimée visuellement en
pourcentages de recouvrement (Gillet, 2000).

Les analyses de la végétation ont eu lieu dans 25 transects (125 quadrats), quatre dans les
situations ou il y a plus de 40 cm de transfert de sol, trois dans les situations ot il y a eu
transfert de 40 cm de sol en contact avec la nappe phréatique, trois dans les situations ot il y
a eu transfert de 40 cm de sol sans contact avec la nappe phréatique, cinq dans les dépdts de
matériaux anthropogéniques, quatre dans le témoin négatif ou il n’y a eu aucune réhabilitation
et 6 dans la steppe de référence (témoin positif) qui entoure les carrieres abandonnées (Fig.
C1.1).

2.3. Analyses de sol
Des analyses de sol ont été effectuées en 2015 sur 29 échantillons de sol provenant des carrieres
abandonnées. Cinq échantillons (200g) provenant de la steppe, cinq du témoin négatif et 5
échantillons pour chacun des quatre traitements de réhabilitation (Tab. C1.1). Pour cela, les
échantillons de sol ont été prélevés dans les dix premiers centimetres de la couche superficielle
de sol/matériau. Chaque échantillon a été séché et tamisé a 2mm. Le contenu chimique
(Carbone organique (Allison, 1965), Azote total (Bremner, 1996), C/N, CEC Metson (Metson,
1956; Ciesielski et al., 1997), K, P20s (Olsen, 1954), CaCOs, pH (Thomas, 1996) (Sparks et al.,
1996)) et les particules fines (<2 mm) (pourcentage d’argile (<0.002 mm), limons fins (0.002—
0.02 mm), limons grossiers (0.2-2 mm), sables fins (0.05-0.2 mm) et sables grossiers (0.2-2
mm)) ont été mesurés sans décarbonatation par le laboratoire d’analyses de sol de I'INRA

d’Arras (Institut National de la Recherche Agronomique).

42



Tableau C1.1: Différents traitements de réhabilitation et témoins utilisés dans cette étude et analyses effectuées sur

chaque traitement

Nombre Nombre de
Traitements d'échantillons pour transects de

les analyses desol ~ végétation

Témoin positif ~Steppe de référence 5 6
Transfert de sol de 40 cm sans contact avec la nappe s 4
phréatique

Transferts de
| Transfert de sol de 40 cm avec contact avec la nappe 5 3
S0
phréatique
Transfert de sol de plus de 40 cm 5 3

Anthroposols . L. L. o .

o Dépots de matériaux anthropogéniques (déblais, remblais) 5 5
artificiels

Témoin négatif Absence de réhabilitation 5 4

2.4. Analyses des données
Pour tester les effets des traitements sur les parameétres physico-chimiques, les caractéristiques
du sol ont été ordonnées en utilisant 1'Analyse en Composantes Principales (ACP) (6
traitements x 29 échantillons de sol), méthode appropriée pour les variables continues
(Borcard et al., 2011) . Pour tester les effets des différents traitements sur la richesse en especes,
la composition et la structure de la communauté végétale, ces variables ont été comparées
entre les traitements. La structure de la communauté a été mesurée en utilisant différents
indices (diversité alpha, diversité gamma, index CSllnorm et HAI). La diversité alpha, qui est le
nombre d'especes présentes dans une communauté végétale, a été calculée pour chaque
quadrat de 4 m2. La diversité gamma, qui est le nombre total d'especes dans un paysage, a été
calculée comme la richesse en especes cumulées des cinq quadrats pour chaque transect dans
les différentes carrieres et la steppe de référence. Comme le nombre de transects utilisés dans
les carrieres (N = 19) est plus élevé que dans la steppe (N = 6), six transects des carrieres ont
été sélectionnés au hasard et leur richesse spécifique cumulée a été calculée. Ce tirage aléatoire
a été répété 100 fois. La richesse en especes cumulées moyenne a déterminé la diversité gamma
dans les carrieres. Deux indices ont été utilisés pour évaluer le succes de la réhabilitation des
communautés végétales par transfert de sol: l'indice CSllrorm (normalized Community
Structure Integrity Index) mesurant la proportion de l'abondance des especes de la
communauté de référence représentées dans la communauté restaurée, et l'indice HAI (Higher
Abundance Index) mesurant la proportion de I'abondance des espéces dans la communauté
restaurée qui est plus élevée que dans la communauté de référence (Jaunatre et al., 2013).
Lorsque les conditions paramétriques ont été remplies, nous avons utilisé les tests ANOVA
suivis de tests post-hoc de Tukey HSD si une différence significative était détectée. Lorsque
les conditions paramétriques n'étaient pas remplies, nous avons utilisé des tests non
paramétriques de Kruskal-Wallis suivis de comparaisons de Wilcoxon par paires avec un

ajustement de la valeur p selon Bonferroni si une différence significative était détectée
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(Bonferroni, 1936; Kruskal and Wallis, 1952; Stoll, 2017; Wilcoxon, 1945). La composition et
I'abondance de la végétation ont été ordonnées en utilisant une Non-metric multidimensional
scaling (NMDS) (6 traitements x 125 quadrats x 241 especes végétales) basée sur la dissimilarité
de Bray-Curtis (Borcard et al., 2011). Nous avons ainsi pu visualiser la structure de la
végétation de chaque traitement et les comparer. Toutes les analyses ont été effectuées en
utilisant R 2.13.0 (R Development Core Team, 2016), des analyses multivariées avec les
packages «ade4» (Chessel et al., 2004; Dray et al., 2007; Dray and Dufour, 2007) et «vegan»
(Oksanen et al., 2015).

3. Résultats

3.1. Effet du transfert de sol sur les parametres physico-chimiques du sol

Les différents traitements de restauration montrent des différences significatives dans les
propriétés physico-chimiques des sols (Tab. C1.2, Fig. C1.2). L’ACP basée sur les propriétés
du sol discrimine significativement les différents traitements. L’axe 1 (45,3% d’inertie) sépare
la terre végétale (steppe et transferts de sol) du témoin négatif ou1il n'y a eu aucun sol ré-étalé.
Cette séparation s’explique en partie par la quantité d’argiles, de limons fins et grossiers
significativement supérieurs dans la steppe et dans les transferts de sol. Inversement, en
I'absence de réhabilitation (témoin négatif), le substrat est caractérisé par des quantités
significativement plus élevées de sable grossier, des rapports C/N plus élevés et un pH plus
élevé (Tab. C1.2).

L’axe 2 (25,8% d’inertie) sépare nettement les sols de la steppe et des transferts de sol par
rapport au témoin négatif et aux dépodts de matériaux anthropogéniques. Le plan 1-2 de I’ACP
permet de visualiser de nombreuses ressemblances dans les propriétés physico-chimiques
mesurées entre la steppe et les différents traitements de transfert de sol. Ces derniers tendent
vers les sols de la steppe de référence, spécialement celui ou il n’y a pas contact avec la nappe
phréatique. Les quantités de limons fins et de limons grossiers sont significativement
supérieures dans les sols de la steppe en comparaison avec les différents traitements de
transfert de sol (Tab. C1.2).
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Tableau C1.2 : Analyses de sol réalisées en mai 2015 entre les traitements de réhabilitation et les témoins négatifs

et positifs. Les valeurs données sont des moyennes * erreurs types. La valeur F et la valeur p résultant des tests

ANOVA et la valeur X2 résultant des tests de chisq pour 'effet du traitement de réhabilitation sur chaque variable.

Dans une ligne, deux cellules avec une lettre différente ont des valeurs significativement différentes selon les tests
post-hoc de Tukey ou les tests de Mann-Whitney-Wilcoxon (Stoll, 2017; Wilcoxon, 1945)

Transfert de  Transfert de Absence de
Steppe de o .
référence sol (40 cm) sol (40 cm) Transfert de Dépots de traitement de
Statistiques P sans contact  avec contact  sol (sur plus matériaux réhabilitation
(Controle avec lanappe aveclanappe de40 cm)  anthropogéniques  (Contrdle
positif) phréatique phréatique négatif)
Argiles (g
kg-1) X?=19.38, Df=6 0.004** 231.2+6.6 b 199.5+33.9 b 223.4+4 b 204+17.5b 109.8+28.1 a 98.8+8.9 a
Limon fin (g
kg-1) Fe2r=1.7 0.16 210.8+5.5 173.5£15.3 177.4+2.7 176.8+6.5 150.8+46.3 131.6£13
Limon
grossier (g
kg-1) Fe2=0.56 0.76 143+3.7 116.5+11.6 128.4+2.6 123.6+5.9 123.8+66.1 81.2+6.9
Sable fin (g
kg-1) Fo2=0.5 0.801 202.845.1 239.5+£34.9 218+6.2 205.8+5.3 224+47.1 234.6+16.1
Sable grossier
(gkg-1) Fe2r=291 0.026* 212.2+13.6 a 271+26.9 ab 252.8+3.4ab  289.8£29.1 ab 391.6+118.7 ab 453.8£35.5 b
Carbone total
(gkg-1) Feo=1.1 0.385 17.4+1.4 12.4+2.1 15.4+1.9 15.9+1.6 31.7£15.6 11.443.2
Azote total (g
kg-1) Fe2=0.72 0.637 1.6+0.1 1.1+0.2 1.4+0.1 1.5+0.2 2.2+1.3 0.8+0.3
C/N Foor=2.72 0.034* 10.7£0.3 a 11.841.8ab  10.7:05ab  10.90.6 ab 22.16.2 b 15.1£0.9 ab
pH Fe2=4.31 0.004** 7.6%0.3 a 8.2+0.2 ab 8.3+0.1 ab 8.2+0.1 ab 8.7:0.2 b 8.6x0.1 b
CaCO3 (g X2=19.38, Df=
kg-1) 6 0.004*** 58+4.8a 70.8462.3 a 20.8+5.7 a 58+46.1a 216.6+20.4 b 223.4+19.1b
X2=10.59, Df=
P205 (g kg-1) 6 0.102 0.1844+0.1727  0.0088+0.0008  0.0136+0.0027 0.0304+0.0162 0.0156+0.0094 0.0256+0.0077
CEC Metson
(cmol + kg-1) Fe2=1.37 0.261 9.1+0.4 7.1£1.3 8.4+0.2 7.8+0.4 8.7+4 3.4+0.6
Ca Fe2=2.89 0.026* 2.8+1a 4.1+1.1 ab 4.9+0.6 ab 4.3+1 ab 6.7+0.4 b 6.420.1 b
K Fe27=1.32 0.282 0.1+0 0.1+0 0.2+0 0.1+0 0.1+0.1 0.1+0
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Steppe de référence

Transfert de sol de 40 cm sans contact
avec la nappe phréatique

Limons fins

Transfert de sol > 40 cm
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Figure C1.2 : ACP basée sur I'analyse de 29 échantillons de sol. Les échantillons de chaque traitement de
restauration sont identifiés par des lignes pointillées : (1) dép6ts de matieres anthropogéniques en gris foncé (2)
transfert de sol (40 cm) en contact avec la nappe phréatique en gris clair (3) transfert de sol de plus de 40 cm en gris
moyen et (4) transfert de sol (40 cm) sans contact avec la nappe phréatique en blanc. Les deux témoins sont identifiés
par des lignes pleines : (i) la Steppe de référence en blanc (témoin positif), (ii) aucune réhabilitation en gris (témoin
négatif). Les fleches représentent les parametres physico-chimiques du sol mesurés (Teneur chimique (Carbone
organique, Azote total, C/N, CEC Metson, K, P20s5, CaCOs, pH) et la granulométrie du sol avec les particules fines
(<2 mm) (pourcentages d'argiles (<0,002 mm), limon (0,002-0,02 mm), limon grossier (0,2-2 mm), sable fin (0,05-0,2

mm) et sable grossier (0,2-2 mm))

3.2. Effets du transfert de sol sur la composition des communautés végétales
3.2.1. Diversité alpha et gamma
Les inventaires floristiques ont permis de répertorier 21 especes végétales a forte valeur
patrimoniale (5 a fort enjeu et 16 a enjeu modéré) identifiées sur la liste rouge régionale de
Provence-Alpes-Cote-D’Azur (Tab. C1.3). Ces especes représentent 10% des 241 especes

recensées au total. 224 especes ont été inventoriées sur les 95 quadrats de 4 m? des carrieres
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dont 20 especes patrimoniales contre 131 especes dans les 30 quadrats de 4 m? de la steppe de
référence dont 11 especes patrimoniales (Tab. C1.3). Une seule espece patrimoniale a été
identifiée uniquement dans la steppe : Phlomis lychnitis alors que les carriéres en compte onze.
Quatre especes patrimoniales ont été recensées uniquement sur les dépots de matériaux
anthropogéniques (Bupleurum semicompositum, Limonium cuspidatum, Limonium echioides,
Velezia rigida) et une dans le témoin négatif (Lythrum hyssopifolia) (Tab. C1.3). Toutes les especes
patrimoniales identifiées dans les traitements avec transferts de sol ont également été

inventoriées dans la steppe a I'exception de Campanula erinus et Paronychia capitata (Tab. C1.3).

Tableau C1.3: Especes patrimoniales recensées sur chaque type de sol en mai 2015. L’enjeu régional a été déterminé

selon la liste rouge de la région Provence-Alpes-Cote-D’Azur

Transfert
Transfert
de sol (40 .
de sol (40 Dépots de
Steppe cm) Transfert L Absence de
. cm) matériaux .
. Enjeu  de Crau sans de sol L. réhabilitation
Especes . L. en contact anthropogéniques L.
régional (Témoin  contact (Plus de ) (Témoin
. avecla (remblais et L
positif) avec la 40 cm) o négatif)
nappe déblais)
nappe (o
. phréatique
phréatique
Bupleurum semicompositum ~ Modéré X
Campanula erinus Modéré X X X X
Centaurea melitensis Modéré X X X
Gastridium ventricosum Modéré X X X
Limonium cuspidatum Fort X
Limonium echioides Modéré X
Linaria arvensis Modéré X X X X
Lythrum hyssopifolia Modéré X
Melilotus indicus Modéré X
Parapholis incurva Modéré X X X X X
Paronychia capitata Modéré X X
Phlomis lychnitis Modéré X
Polygala monspeliaca Modéré X X X
Polypogon maritimus Modéré X X
Psilurus incurvus Modéré X X X X X X
Ruta montana Modéré X X
Taeniatherum caput-medusae  Fort X X X X X X
Trifolium glomeratum Fort X X X X
Trifolium subterraneum Modéré X X
Valerianella microcarpa Fort X X
Velezia rigida Fort X

A T’échelle régionale (diversité gamma), la richesse moyenne des especes des différentes
communautés végétales des carrieres abandonnées (130,00 + 0) est significativement inférieure
a la richesse moyenne des especes recensées dans la communauté végétale de la steppe (156,78
+ 0,77) (F119=1219,00 ; p<0,001***). Cependant, a I'échelle de la communauté végétale, la

richesse spécifique (diversité alpha) des différents traitements de transfert de sol (en contact
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avec la nappe phréatique (47,60 + 2,02) ; sans contact avec la nappe (36,00 + 1,20); transfert de
plus de 40cm de sol (35,55 + 1,46)) ne présentent aucune différence significative avec la
végétation de la steppe de référence (42,20 + 1,51) (Fig. C1.4). En revanche, la richesse
spécifique recensée sur les dépots de matériaux anthropogéniques (29,88 + 2,66) et dans le
témoin négatif (23,25 + 1,64) sont significativement inférieures par rapport a la steppe de
référence (Fs 119=18,98 ; p<0,0001***) (Fig. C1.3).
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Figure C1.3: Moyennes et erreurs standards de la richesse spécifique relevée dans chaque quadrat (4m?) entre les
traitements et les deux témoins: steppe (blanc), transfert de sol (gris clair), dépots de matériaux anthropogéniques
et absence de réhabilitation (gris foncé). Entre chaque traitement, les barres d’erreurs partageant des lettres

communes n'ont pas de différences significatives selon le test post-hoc de Tukey (Stoll, 2017)

3.2.2.  Effets du transfert de sol sur la composition de la communauté végétale
La NMDS montre un gradient dans la composition des communautés végétales de la steppe
(témoin positif) a 'absence de réhabilitation (témoin négatif) et discrimine nettement les
communautés végétales selon leur composition floristique (NMDS-Stress = 0,20) (Fig. C1.4).
La steppe de référence est caractérisée par de nombreuses especes représentatives notamment

des especes pérennes (Eryngium campestre, Phlomis lychnitis, Stipa capillata) en particulier
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Brachypodium retusum généralement dominant dans les communautés végétales de la steppe.
Elle est également caractérisée par des especes annuelles qui y ont été uniquement recensées
telles qu’Aegilops geniculata, Clypeola jonthlaspi, Cynosurus echinatus, Hedypnois raghadioloides,
Reseda phyteuma, Trifolium arvense. Les communautés végétales de la steppe de référence sont
proches des deux traitements de transfert de sol ou il n'y a aucun contact avec la nappe
phréatique ("transfert de sol de plus de 40cm" et "transfert de 40cm de sol sans contact avec la
nappe") (Fig. C1.4). Les communautés de ces deux traitements sont similaires et sont
caractérisées principalement par des graminées et des chardons telles que Avena barbata et
Galactites tomentosus, ainsi qu’ Euphorbia cyparissias, Marrubium vulgare, Medicago truncatula, etc..
Ce résultat est confirmé par le CSllnorm qui montre que seulement 18% a 22% des especes
identifiées dans les communautés végétales des transferts de sol sont également présentes
dans les communautés végétales de la steppe de référence en termes de composition,
abondance et richesse (Fig. C1.5A) et ce, 35 ans apres ces traitements de réhabilitation. Le
traitement du transfert de sol en contact avec la nappe phréatique montre une différence en
termes de composition des communautés végétales par rapport a la steppe de référence avec
la présence de Lysimachia arvensis, Catapodium rigidum, Hypericum perforatum, Stellaria media,
Veronica arvensis, etc. (Fig. C1.4) qui sont des especes pionnieres caractérisant les milieux

fortement impactés par les activités humaines et les milieux de zones humides.

Dans le plan 1-2 de la NMDS, les zones réhabilitées (avec transfert de sol et dépots de
matériaux anthropogéniques) ainsi que la steppe de référence sont clairement séparées du
témoin négatif (aucune réhabilitation) en termes de composition des communautés végétales
(Fig. C1.4). Le témoin négatif est caractérisé par des especes annuelles pionnieres cibles se
trouvant également dans la steppe de référence comme Centranthus calcitrapae, Valerianella
locusta, Velezia rigida mais également par des especes non-cibles comme Artemisia annua et
Pyracantha coccinea (Fig. C1.4). Ces deux especes, exotiques, peuvent étre considérées comme
des especes potentiellement invasives. En raison de la présence avec la nappe phréatique, ces
zones renferment des especes de milieux humides temporaires comme Lythrum hyssopifolia,
une espece patrimoniale d’intérét pour la conservation. Enfin, ’absence de transfert de sol
dans le témoin négatif et sur les dépdts de matériaux anthropogéniques présentent une tres
grande hétérogénéité avec de nombreuses communautés végétales en comparaison avec la

steppe de référence dans leur composition.

Cependant, les communautés végétales identifiées dans les carrieres sont loin d’étre similaires
a l'écosysteme d’origine en termes de composition, richesse et diversité (Fs119=227,20;
p<0,0001***) (Fig. C1.5A). Non seulement elles n’incluent pas toutes les especes présentes dans
la steppe mais elles incluent d’autres especes non présentes dans les communautés végétales
de la steppe (Lysimachia foemina, Lysimachia arvensis, Cynodon dactylon, Dittrichia viscosa,

Medicago orbicularis, Rumex pulcher, etc.). L’indice CSllnorm montre une différence significative
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entre les traitements (Fig. C1.5A). Les dépots de matériaux anthropogéniques ainsi que le
témoin négatif présentent une valeur de CSII significativement plus faible que celui de la
steppe (Fig. C1.5A). L’indice HAI est relativement élevé a la fois dans les différentes zones
réhabilitées ainsi que dans le témoin négatif et differe significativement de celui de la steppe
de référence (F5119=88,66 ; p<0,0001***) (Fig. C1.5B).

Euphorbia helioscopia Aegilops neglecta Centaurea melitensis ~ Vicia sativa

Silybum marianum Transfert de sol de 40 cm Trifolium nigrescens

= Transfert de plus de 40 sans contact avec la Qenothera biennis
pappe phréatique
Medicago,
Taraxacum sp. 4
o
(=]
Dépots de matériaux anthropogéniques

N
]
53
< o

o
8 Transfert de sol de 40 cm en
= contact avec la nappe

hréatique
PHEAHATE 5 hsence de réhabilitation
24
<

Symphyotrichum subulatum

Euphorbia maculata
I T T T T T 1

-1.0 05 0.0 05 10 15 20

MDS Axe 1
Figure C1.4: NMDS réalisée sur les différents traitements de réhabilitation et sur les témoins (125 quadrats de 2 x
2 m de végétation x 175 especes présentes dans au moins 3 quadrats). Pour plus de clarté, seules les 63 especes les

plus corrélées sont illustrées
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Figure C1.: Moyennes et erreurs standards des indices Community Structure Integrity Index (A) et Higher
Abundance Index normalisé (B) pour chaque traitement : steppe (blanc), Transferts de sol (gris clair), dépdts de
matériaux anthropogéniques et absence de réhabilitation (gris foncé). Entre chaque traitement, les barres
d’erreurs partageant des lettres communes ne présentent pas de différences significatives selon le test post-hoc de
Tukey (Stoll, 2017)

4. Discussion

Le transfert de sol n’est pas une alternative pour éviter ou réduire des impacts faits sur la
biodiversité dans les projets de développement. C’est une méthode pour restaurer une part de
I"écosysteme dégradé en le replagant sur une trajectoire favorable pour une restauration sur le
long terme. Le transfert de sol a été identifié comme étant la meilleure méthode connue pour
restaurer le sol et la végétation lorsque cette ressource édaphique a été conservée ou est
disponible ailleurs (Box, 2014; Bulot et al., 2014, 2017). Cependant, a ce jour, le succes de
restauration a l'aide de cette technique a été évalué principalement sur le court terme
(quelques années aprés la mise en place du traitement de restauration). Evaluant la
restauration sur le long terme (plusieurs décennies), nos résultats montrent que le transfert de
sol reste la meilleure méthode, surtout lorsque les caractéristiques initiales du sol (épaisseur,
absence de contact avec la nappe phréatique) sont respectées. Néanmoins, dans notre cas, le
transfert de sol ne compense toujours pas la destruction de 1'écosysteme préexistant: le sol et
la communauté végétale de la steppe de Crau ne sont pas encore completement rétablis, méme
trente-cinq ans apres son application. Ces résultats confirment des études précédentes (Holl
and Cairns, 1994; Nichols, 2006; Mulligan et al., 2006), qui ont trouvé que la composition
floristique de la communauté végétale n'a jamais été entierement restaurée apres la mise en

place d’opérations de restauration écologique, dans les carrieres ou autre part. Cependant, il
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est généralement admis que les successions naturelles vers 1'écosysteme de référence se
produisent dans les carrieres apres application du transfert de sol et/ou revégétalisation, bien
que la composition des especes differe encore de celle de la steppe de référence (Martinez-Ruiz
et Ferndndez-Santos, 2005). Ainsi cette étude apporte de nombreuses précisions sur les
différents traitements de réhabilitation et permet d’orienter nos choix dans les futurs projets
de restauration. En effet, le bilan des différents traitements permet de trouver des situations
dont il est possible de s’'inspirer pour anticiper la restauration des carrieres en cours

d’exploitation ou reconverties (dépots d’inertes, champs photovoltaiques).

Le témoin négatif, ot il n'y a eu aucune réhabilitation, aucun transfert de matériaux ou de sol,
constitue la situation la plus éloignée de la steppe de référence en termes de nombre total
d'especes végétales et de nombre total d'especes végétales patrimoniales. En 35 ans, seule une
fraction de la végétation de la steppe de Crau s'est rétablie, 'évolution spontanée vers la
végétation steppique y est tres faible. Cela est dii a la profondeur de l'exploitation, qui
implique un contact potentiel avec la nappe phréatique. La succession primaire est donc
bloquée par des changements irréguliers du niveau de la nappe phréatique, y compris par les
conditions extrémes qui se développent entre les périodes seches et les périodes inondées
(Dedk et al., 2015; Masson et al., 2015; Prach et al., 2014). L’absence de réhabilitation, associée
aux nouvelles conditions abiotiques créées par l'activité des carrieres, a ainsi généré des
«écosystemes nouveaux» dans le sens ou les communautés végétales sont tres éloignées de
I"écosysteme de référence (Hobbs et al., 2009). La dynamique a long terme de ces écosystemes
est inconnue car il n'y a aucune expérience de conditions d'habitats similaires et parce que ces
écosysteémes sont également affectés par les changements globaux (climat et utilisation des
terres) (Doley and Audet, 2013; Hobbs et al.,, 2013a). Cependant, nous savons que ces
environnements n'évolueront pas spontanément vers la steppe de référence a long terme, sauf
changement écologique majeur (réduction significative et permanente du niveau de la nappe
phréatique). Habituellement, pour ces sites miniers radicalement perturbés, il n'est pas
possible de viser la restauration des écosystemes historiques. Cependant, les écosystemes
hybrides ou nouveaux qui consistent en de nouvelles combinaisons de composants physiques
et biologiques avec de variables nouvelles et d’autres communes aux écosystemes historiques,
pourraient fournir des niveaux acceptables de stabilité et de fonctionnalité (Doley and Audet,
2013).

Le dépdt de divers types de matériaux anthropogéniques apres la fin de I'extraction a créé une
grande hétérogénéité en termes de parametres physico-chimiques du sol, mais moins de
diversité et de richesse en especes végétales. Cependant, ces matériaux fournissent des habitats
tres spécifiques pour certaines especes a haute valeur de conservation qui ont des exigences
écologiques particuliéres liées a leur niche écologique étroite. A certains endroits de notre site,

le dépdt de sols sableux salés excavés plus pres de la cote méditerranéenne a fourni un habitat
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pour Limonium cuspidatum (Delort) Erben et Limonium echioides (L.) Mill.,, deux especes
halophytiques d'intérét pour la conservation a 'échelle régionale. Cependant, le dépot de
matériaux anthropogéniques n'est certainement pas la meilleure méthode pour restaurer des
communautés végétales similaires a la steppe de référence dans la plaine de Crau. Néanmoins
ils peuvent constituer une méthode de réhabilitation géomorphologique de la steppe par
comblement des fonds de carrieres, isolant ainsi les couches supérieures du sol transféré de la
nappe phréatique (Frouz et al., 2008; Mchergui et al., 2014; Meredith, 2007). Nos résultats
montrent que les déblais doivent cependant étre couverts par au moins 40 cm de terre arable

de la steppe de référence.

Enfin, les transferts de sols semblent étre les traitements les plus favorables pour la
réhabilitation des communautés végétales de l'écosysteme de référence, en termes de
propriétés physico-chimiques et de composition de la communauté végétale. Nos résultats a
long terme sur la restauration du transfert de sol confirment ceux obtenus a court terme par
Bulot et al. (Bulot et al., 2014, 2017) et Jaunatre et al. (Jaunatre et al., 2014a, 2014b) pour la méme
zone steppique. Notre étude montre que ces sols reconstitués présentent les conditions
abiotiques les plus favorables a la restauration de la steppe de référence, notamment parce
qu'ils n'entrainent pas de différences significatives de la taille des particules fines du sol de la
steppe de référence (Buisson et al., 2006; Romermann et al., 2005).

Cependant, les communautés végétales identifiées dans ces traitements ne peuvent pas encore
étre considérées comme similaires a celle de la steppe de référence, tel que mesuré par les
divers indices de diversité. Le sol n’explique ainsi pas a lui seul toute la diversité des
végétations rencontrées sur les différentes couvertures pédologiques. D'autres facteurs entrent
en ligne de compte, tels que la composition végétale du pool d’especes régionales (différentes
parcelles environnantes : steppe, carrieres abandonnées, jacheres, vergers, etc.) (Partel et al.,
1998; Zobel et al., 1998) les capacités de reproduction et de dispersion des espéces, la présence
de vecteurs de dispersion (Bakker et al., 1996, Ozinga et al., 2004) et la compétition ou la
facilitation entre les especes installées (Maestre et al., 2009; Teixeira et al., 2016). Les sols
transférés possédaient tres probablement une banque de graines tres pauvre du fait de leur
stockage et leur conservation en grands tas pendant plusieurs années et le sol de la steppe de
référence est connu pour avoir une banque de graines permanente tres pauvre (Bordez, 2015;
Buisson et al., 2018, 2006; Rivera et al., 2012; Romermann et al., 2005; Saatkamp et al., 2009).
Par conséquent, il y aurait tres peu de similitude entre les Anthroposols reconstitués et la
steppe de référence. De plus, si les Anthroposols reconstitués sans contact avec 1'eau de la
nappe phréatique ou avec trop de terre partagent bien des especes communes avec la steppe
de référence, les Anthroposols reconstitués en présence d’eau sont par contre a exclure si
I'objectif est de restaurer la végétation de la steppe de référence (pelouses xériques
méditerranéennes) puisqu'ils favorisent des especes adaptées aux sols humides, comme

Scirpus holoschoenus subsp. romanus, Symphyotrichum subulatum, etc.. La solution consisterait a

53



reconstituer le poudingue se trouvant dans la steppe de référence ou a déposer des déblais
couverts de terre végétale comme décrit ci-dessus, ce qui empécherait les racines des plantes

d'atteindre la nappe phréatique.

Comparé aux techniques de restauration qui ont un impact sur la dispersion des especes,
comme le transfert du foin (Coiffait-Gombault et al., 2011a, 2011b; Holzel and Otte, 2003; Torok
et al., 2012) ou I'ensemencement (Gilardelli et al., 2013; Oliveira et al., 2014), le transfert de sol
offre les meilleurs résultats, a la fois en dispersant les especes cibles et en recréant, au moins
partiellement, les conditions abiotiques du sol (Box, 2003; Jaunatre et al., 2014b). Cependant,
un réel succes n'est possible que si certains criteres sont remplis. La fraction granulométrique
de la terre végétale doit étre adéquate et ne doit pas contenir de blocs de conglomérat qui
augmenteront la teneur en CaCO:s et le pH du sol. Ceci pourrait avoir un impact négatif sur
certaines especes légerement acidophiles qui caractérisent la végétation steppique, en
particulier les végétations des tonsures, patchs de végétation dans la Crau composés d’une
végétation tres basse, dominée par des bryophytes, des lichens et des plantes vasculaires
caractéristiques qui sont plus acidophiles et xérophiles que les autres especes de la steppe
(Auriere et al., In prep.; Coiffait-Gombault, 2011)).

Confirmant les résultats de Simon-Torrez et al. (Simon-Torres et al.,, 2014), notre étude
démontre qu'a long terme, la meilleure fagon de restaurer la végétation de la steppe de
référence est d'utiliser le sol similaire régalé, qui a conservé sa fraction granulométrique fine,
avec une épaisseur d’au moins 30 a 40 cm et sans contact avec la nappe phréatique (Bowen et
al., 2005; Holmes, 2001; Redente et al., 1997). Schladweiler et al. (Schladweiler et al., 2005) ont
trouvé que 30 cm de terre végétale produisaient la plus grande diversité alors qu'ils ont
démontré que plus de 50 cm assuraient la plus grande biomasse, ce qui n’est pas notre objectif
ici. Malgré le transfert de sol, 35 ans n'ont pas été suffisants pour retrouver I'état de référence,
meéme si le régime traditionnel de paturage ovin a été rétabli apres I'abandon des carrieres.
D'autres facteurs peuvent avoir été impliqués et peuvent modifier les dynamiques naturelles.
Au niveau du sol, des éléments fins tels que les argiles auraient pu étre perdus par lessivage
pendant le transport du sol et / ou la phase de stockage (Weng et al., 2004; Zeng et al., 2011).
Cela aurait modifié les propriétés physico-chimiques du sol et par conséquent les
communautés végétales qui s'y sont développées (Amir et al., 2014; Citeau, 2008). Sur nos
traitements de transfert de sol, la richesse en especes était similaire a celle de la steppe, mais
les especes les plus dominantes de la steppe étaient encore absentes (Brachypodium retusum).
Inversement, des especes non présentes dans la steppe ont pu se développer dans les
traitements de restauration mis en place dans les carrieres. Dans tous les cas, une veille
écologique devrait étre poursuivie sur le long terme.

Il y a clairement place a des améliorations dans les méthodes utilisées pour les futures

opérations de restauration des carrieres toujours en activité. Le transfert de sol en plaque
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pourrait constituer une réponse (Bulot et al., 2014; Good et al., 1999; Vécrin and Muller, 2003),
cette méthode permettant de conserver la structure du sol (Bulot et al.,, 2014). Le transfert
pourrait également étre direct, sans stockage, limitant ainsi la dégradation du sol et de la
banque de graines (Fenner and Thompson, 2005; Golos and Dixon, 2014; Granstrom, 1987; Hall
et al., 2010; Jones and Esler, 2004). Cela permettrait également de s'assurer que les especes
végétales restent établies sur les milieux, empéchant ainsi limplantation d'especes
indésirables. Bien que le transfert direct de sol soit a préconiser, il n'est souvent pas réalisable
car le sol en place dans la steppe peut ne pas étre disponible lorsque requis pour le transfert
(Bulot et al., 2014). Lorsque seul un transfert de sol ordinaire est possible, le temps de stockage
doit étre le plus court possible, de nombreuses études ayant montré 1'impact négatif du
stockage du sol (Bordez, 2015; Boyer et al., 2011; Golos and Dixon, 2014; Park et al., 2011; Stahl
et al., 2002; Strohmayer, 1999). Le stockage peut en effet entrainer des impacts négatifs sur la
banque de graines du sol. Le transfert direct du sol entraine une perte de moins de 50% de la
banque de graines du sol alors que le stockage entraine une perte de 80 a 90% (Koch et al.,
1996). De plus, les tas de sol stockés forment une barriere et peuvent piéger de nombreuses
especes anémochores non ciblées (Bordez, 2015). Le stockage peut également provoquer le
pourrissement de la matiere organique lorsque les tas sont trop hauts (Stahl et al., 2002). Il est
donc recommandé de stocker le sol sur des piles de faible hauteur (Bordez, 2015). De plus, bien
que le transfert du sol puisse contribuer a la restauration de I'écosysteme de référence, les
trajectoires des écosystemes réhabilités ne sont pas celles de l'écosysteme steppique de
référence. Des techniques supplémentaires devraient étre mises en ceuvre pour améliorer la
restauration, telles que le semis d'especes cibles ou l'élimination d'especes indésirables
(Bordez, 2015). Par exemple, l'ensemencement des especes indigenes favorise le
développement d'especes indigenes au détriment des especes exotiques ou rudérales (Norman
et al., 2006).

En conclusion, les méthodes de transfert de sol peuvent étre modifiées par diverses techniques

offrant des perspectives d'amélioration de la restauration. Cela devrait encourager les carrieres

actuelles a mettre en ceuvre ces opérations lors de la planification de la réhabilitation.
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Transition vers le chapitre 2

Le transfert de sol apparait étre un bon outil de réhabilitation écologique permettant de mettre
les écosystemes vers une trajectoire qui pourrait tendre vers la référence identifiée sur le long
terme. Cependant, dans certains cas, la terre végétale a été exportée ou vendue et n’est plus
disponible pour cette réhabilitation. Dans ce cas, il faut recréer des sols qui permettraient de
mettre I'écosysteme réhabilité sur cette trajectoire. Cette problématique constitue le chapitre
suivant de ma these.

L’expérimentation permettrait donc a I'écosysteme de tendre vers son état d’origine (la steppe
de Crau), ce qui est recherché principalement par les écologues. Et pour les carriers, cela

permettra d’établir un cahier des charges pour recréer des sols a partir de matériaux présents

dans la carriere dont ils pourront faire une plus-value pour réhabiliter d’autres sites
(décharges, ISDI, etc.).
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Chapitre 2 : Peut-on créer des substrats
permettant d’accueillir des communautés
végetales cibles et initier une trajectoire vers

un écosysteme historique de réference ?

Julie Chenot, Hervé Ramone, Elise Buisson, Thierry Dutoit, Renaud Jaunatre
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1. Introduction

La réhabilitation des carrieres est souvent rendue difficile par la perte définitive de la ressource
en sol originel (Castillejo and Castelld, 2010; Jarvis and Walton, 2012). Son remplacement par
un substrat de mauvaise qualité est souvent insuffisant pour une revégétalisation de qualité
car il limite 1'établissement et la croissance des plantes dans ces zones dégradées, qui sont
également soumises au stress récurrent de la sécheresse en région méditerranéenne (Oliveira
et al., 2011). De nombreuses expérimentations se développent sur la création et la restauration
de nouvelles pelouses xériques méditerranéennes pour atténuer les pertes de ces écosystemes,
leurs succes restent cependant encore a évaluer. A I'heure actuelle, tres peu d’études se basent
sur la création in integrum d’un sol dans des projets de restauration écologique (Jarvis and
Walton, 2012; Mchergui et al.,, 2014). En effet, la mesure de la réussite de la restauration
écologique reste encore principalement basée sur l'étude d'une seule composante
écosystémique comme celle des communautés végétales (Laughlin et al., 2017; Matthews et
al., 2009). Tres peu d’études favorisent ainsi une approche plus intégrée incluant de
nombreuses variables afin de mieux évaluer le succes de la restauration (Aradottir and Hagen,
2013; Hobbs and Norton, 1996; Passoni et al., 2009) et encore moins d’études ont tenté d'utiliser
les propriétés du sol comme un indicateur de la réussite de la restauration des milieux
dégradés bien que les sols constituent le socle de la biodiversité (Mchergui et al., 2014; Mufioz-
Rojas, 2018).

Dans les carrieres de la plaine de Crau, a I'heure actuelle, il n’y a plus de destruction de
I'écosysteme de référence autorisée, et donc plus de terre végétale de cet écosysteme
disponible pour prétendre a sa réhabilitation via des opérations de transferts de sol (Bulot,
2014; Bulot et al., 2017; Chenot et al., 2017). Les carrieres s’étendant actuellement sur d’anciens
vergers intensifs, seule la terre végétale de vergers peut alors étre utilisée comme base pour
recréer des sols apres exploitation. Les engrais épandus lors de I'exploitation fruitiere (azote,
phosphore et potassium) ont cependant largement modifié les caractéristiques chimiques des
sols (Hao et al., 2017; Kumar et al., 2017; Wang et al., 2017; Zhou et al., 2016). L'utilisation de
la couche arable provenant de l'exploitation fruitiere peut ainsi favoriser I'établissement
d'especes indésirables dont des exotiques invasives au détriment de la végétation cible de la
restauration (Ballesteros et al., 2012; Castillejo and Castelld, 2010; Jaunatre, 2012; Nair et al.,
2000). Ainsi, la seule utilisation de sol de verger ne permettrait pas de répondre aux objectifs
de restauration d'une végétation de type pelouse seche, ce qui entraverait la restauration de
I’écosysteme de référence. Dans ce contexte, la sélection des matériaux de départ détermine le
succes des processus de restauration (Bradshaw, 2000) et est particulierement décisive pour la
récupération de la végétation cible associée a des substrats spécifiques (Ballesteros et al., 2012,
2014; Whiting et al., 2004). Afin de recréer un sol adéquat a partir de la terre végétale issue des
vergers intensifs, il faudrait la mélanger (par exemple, avec des matériaux bruts issus du
substrat géologique composé de cailloutis duranciens) pour étre plus proche des

caractéristiques oligotrophes du sol de la steppe de référence. Des matériaux disponibles dans
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les carrieres peuvent étre utilisés, notamment la classe granulométrique de matériaux bruts
constitués de galets de 0-30 mm avec sa matrice sableuse. L’objectif de cette expérimentation
est de tester différents mélanges pour déterminer quel est le plus adéquat pour initier la
trajectoire successionnelle de la végétation vers la communauté végétale typique de la steppe
de référence (1" Asphodeletum fistulosii).

Dans les meilleurs des cas, il suffit juste de recréer un milieu et les especes le recolonisent
naturellement grace aux pluies de graines transportées par le vent ou par les animaux
(notamment dans la laine des moutons qui paturent le site). Cependant, il arrive que des
espéces ne recolonisent pas par manque de dispersion des graines. Dans ce cas-la, le processus
de recolonisation peut étre accéléré par le semis d’especes typiques de pelouses ou bien par le
semis d’especes dites "nurses" qui vont faciliter 'implantation d’autres especes (Lopez and
Cavallero, 2017; Ren et al., 2008). C’est ce qui est appelé facilitation et qui correspond a des
situations ou la présence d'une espece améliore l'installation, la vie ou la survie d'autres
especes (Bruno et al,, 2003). Cela a été testé dans la carriere de la Ménudelle. Une espece
typique des pelouses seches est utilisée : il s’agit de Brachypodium retusum. Elle représente
I'espece ayant la plus forte contribution a la couverture végétale totale dans la majorité de la
steppe (Luis et al., 2004; Molinier and Tallon, 1950). B. retusum est une espece végétale pérenne
rhizomateuse typique du bassin méditerranéen. L’espece est généralement décrite comme
commune dans son aire de répartition naturelle (Contu, 2013), ou elle joue un role important
notamment dans I'écologie post-incendie (Caturla et al., 2000). B. retusum est en effet 1'une des
premiéres especes a se reproduire apres les feux et a recoloniser rapidement le milieu mis a nu
par la perturbation, en assumant un réle important dans la protection des sols contre I"érosion
et en favorisant I'établissement d'autres especes (Cerda and Doerr, 2005; Raventds et al., 2012).
Grace a ces caractéristiques, B. retusum pourrait étre une espece facilitatrice dans les projets de
restauration (Raventos et al., 2012). Elle est en effet déja utilisée pour son pouvoir couvrant
important qui peut aider a protéger le sol avant la colonisation d’especes indigenes et
empeécher les especes indésirables de s’installer (Caturla et al., 2000; Larchevéque et al., 2010).
Par ailleurs sa physionomie assez haute permettrait de piéger les graines anémochores
provenant des pelouses avoisinantes et par conséquent favoriserait I'implantation d’especes
typiques de pelouses. Pour toutes ces raisons B. retusum serait un bon candidat pour avoir un
impact positif sur I'installation et la survie des especes indigenes (Callaway, 1995; Raventos et
al., 2012).

L’objectif de cette expérimentation est donc de tester l'effet de la composition physico-
chimique et la structure du sol, de 'ensemencement de B. retusum et de leur interaction sur
I'expression de la colonisation naturelle du pool d’especes régionales par différents vecteurs :
barochorie, exozoochorie par les ovins, anémochorie. Sur 'ensemble du gradient de mélange
terre végétale et matériaux bruts, nous avons mesuré la végétation sur des placettes bénéficiant
d’un ensemencement en B. retusum ou non.

Les hypotheses suivantes peuvent alors étre formulées :
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- Le semis de Brachypodium retusum permettrait d“une partl’implantation rapide de cette
espece et aurait potentiellement un role de facilitation en piégeant les graines
dispersées par anémochorie. Les substrats ensemencés devraient alors potentiellement
avoir une richesse spécifique plus élevée en termes d’especes cibles et donc une
similitude plus rapidement semblable a celle de la steppe de référence.

- Les substrats avec le plus de terre végétale devraient présenter des concentrations en
engrais (N, P, K) plus élevées ce qui devrait alors induire le développement d’especes
rudérales indésirables et envahissantes comme Silybum marianum.

- Les substrats constitués exclusivement de matériaux bruts seraient trop pauvre en
nutriments et limiteraient I'installation de toutes les especes, les rudérales indésirables
mais aussi les especes cibles de la restauration.

- La colonisation spontanée permettrait aux communautés végétales recensées de
tendres vers la steppe de référence a condition qu’elles ne soient pas trop en
concurrence avec les especes rudérales (comme sur les substrats avec le plus de terre
végétale) ou qu’elles n’aient pas des conditions abiotiques trop difficiles (comme sur

les substrats avec le plus de matériaux brut).

2. Matériels et méthodes

2.1. Site d’études
Pour mener a bien cette expérience, une parcelle de la carriere de la Ménudelle a été consacrée
a cette étude : elle a été exploitée de 2008 a 2011, imperméabilisée en 2012 et remblayée en
2012-2013. Apres exploitation, le fond de fouille a été imperméabilisé par dépodts de fines (ou
boues) de décantation (Fig. C2.1). Il s’agit d’un sous-produit issu du lavage des granulats. En
cours d’exploitation, les eaux de lavage sont déversées dans des bassins de décantation ou les
matieres minérales se déposent afin de recycler 1'eau propre pour une utilisation en circuit
fermé. Du fait de leur granulométrie tres fine, elles possedent une forte capacité de rétention
en eau. Ainsi, utilisées pures en fond de fouille elles se comportent comme une couche
imperméable en empéchant 'eau de la nappe phréatique de remonter lors de crues et tous
produits potentiellement présents dans les inertes d’aller dans la nappe. Ainsi les conditions
de xéricité pour les végétaux, lies a 'absence d’acces a la nappe, sont restaurés a I'image du
role du poudingue dans le sol de la steppe de référence (Chenot et al., 2017, 2018 ; Chapitres 1
et 3). Sur ce dépot d’argiles et de limons, des matériaux inertes ont été déposés sur le site pour
combler le trou d’excavation (3,50 m de profondeur). Par inertes sont entendus des matériaux
non fermentescibles (absence de matiere végétale : herbe, bois), non polluants et non
susceptibles de modifications physico-chimiques du sol (absence de ferrailles, produits
chimiques, plastiques, efc.) (BO-MEDDTL, 2011). Par autorisation préfectorale, ces matériaux
inertes proviennent majoritairement de l'extérieur du site d’exploitation (chantiers aux
environs de la carriere) et sont soumis a des normes pour pouvoir étre déposés sur le fond de

fouille. En effet, la réglementation impose le suivi des remblais inertes provenant de
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I'extérieur. Apres compaction et nivellement du toit du remblai, le site est prét a recevoir le
dispositif expérimental (Fig. C2.1), il se situe alors a la cote —40 cm de la surface originelle de

la steppe.

uoneyofdxs,p suag
l

uonejo[dxa,] ap JUIUIURAR,P SUIG

&
<

saytau,pyodacy

SIa13INLy ae3adan sajqeawiad nad 3oy a8epedax sasInu [pImyeu
saiqie 3113} juawasts 5313 SUOWI| 32 ap puoj np 12 9210 [0S sadadsap | narpiu ne
afeypenry i adedesa(y a8eury np uonejofdxg safrdae,p jodag | juawsquio)) np jrajsuel] sTwag UOISS01Y]
MWﬁ_m_HO d d :O_Umﬂmo.—mxw\ﬂu JUdWIdIR[qUIDI uoneiqey.t [Iqeydl
it uonEeHo[dXxa-91d INd1ddG SINod 9p SIN0Od U
A ap SIN0D Ud INdJIAG 1Najag
U9 Inajdag INajoag

Figure C2.1: Schéma d’exploitation et de réhabilitation de la carriere de la Ménudelle
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2.2. Dispositif expérimental
2.2.1. Les différentes compositions de sol
Lorsque des sols doivent étre reconstitués ou créés, les matieres minérales et les matieres
organiques doivent étre mélangées. La texture des sols est essentiellement définie par les
éléments fins : sables, les limons et les argiles (Bending et al., 1999), mais il comprend aussi des
matériaux grossiers de tous types et toutes tailles (graviers a galets) issus du substrat
géologique et exploités sur la carriere (Jarvis and Walton, 2012). Deux types de matériaux sont
donc utilisés dans I'expérimentation a travers différents mélanges : (1) de la terre végétale
issue de sols de vergers abandonnés directement prélevée sur le site donneur au moment de
la constitution des différents traitements pour éviter toute période de stockage de la terre et
enrichissement en especes indésirables lors du stockage (Bordez, 2015). Les horizons A
(horizon organo-minéral, 0-20 cm) et (B) (horizon minéral, 20-40 cm) ont été mélangés au cours
du prélevement pour faire un premier mélange sur l'ensemble du profil ; (2) le matériau brut
issu des cailloutis duranciens, criblé (trié) pour ne garder que les éléments entre 0 et 30 mm
ainsi que sa matrice sableuse et stocker dans un temps minime pour éviter également
l'enrichissement en graines d'especes indésirables (Astéracées anémochores notamment). Au

total cinq mélanges avec des quantités différentes de matériaux ont été testés (Tab. C2.1).

Tableau C2.1 : Composition des différents mélanges créés pour I'expérimentation (MB = Matériaux Bruts ; TV =

Terre Végétale)
Code texte  0-30 (MB) Terre végétale (TV)  Code couleur
MB 100% 0%
MB_TV 75% 25% -
MOIT 50% 50%
TV_MB 25% 75%

Les différents mélanges réalisés permettent d’obtenir des gradients dans les propriétés
physico-chimiques des cinq variables testées (Fig. C2.2, Annexe 1) constituant une « dilution »
pour certains éléments chimiques (N, P, K) et a I'inverse, un enrichissement pour certaines
classes granulométriques comme les sables grossiers. Les mélanges ont été réalisés et étalés au
printemps 2016 sous forme de quadrats de 5 m x 5 m sur une épaisseur d’environ 30 cm
(épaisseur de sol similaire a I'écosysteme d’origine) a I’aide de chargeurs et outils a main. Lors
du mélange des matériaux a l'aide de chargeurs, les sols ont été remués, mélangés et par
conséquent aérés pour assurer la croissance des plantes (Jarvis and Walton, 2012). Au total, 50
quadrats ont été mis en place sur le site en février 2016. Cette expérimentation a nécessité
l"utilisation de plus de 250 m? de matériaux (125 m?de terre végétale et 125 m? de 0-30) (Fig.
C2.2).
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2.2.2. Forgage de l'installation de I'espéce dominante
Deux traitements d’ensemencement vont étre testés : (1) Chaque mélange sans semis d’aucune
espece (colonisation naturelle) ; (2) Chaque mélange avec semis de B. retusum. Des graines de
provenance espagnole (taux de germination : 73%) ont été semées en mars 2016 sur 625 m? de
quadrats expérimentaux (25 m? x 25 quadrats) avec un rapport de 10g de graines/m? (3000
graines/m? pour un semis en monoculture) (Coiffait-Gombault, 2011). Apres les premiers
semis, le Brachypodium retusum acheté s’est avéré étre un mélange de B. retusum (32%) et B.
hybridum (68%). Dans la suite du chapitre, le seul terme de « Brachypodium » sera utilisé. Le
protocole expérimental comprend donc cinq réplicats de chaque traitement (5 mélanges x 2

traitements de semis x 5 réplicats).

2.3. Dispositif expérimental
Les différents traitements ont été disposés aléatoirement sur le site (Fig. C2.2). Entre les
différents quadrats, aucun matériau n’a été déposé. Une gestion par fauche au rotofil a été
mise en place pour éviter toute colonisation d’especes végétales entre les quadrats qui
pourraient influencer I'installation d’espéces sur I'expérimentation par effet de bordure. Enfin,
un exutoire a été creusé en bout de la parcelle expérimentale pour éviter la stagnation de 1'eau
lors d'épisodes pluvieux sur la parcelle environnementale du fait du tassement des matériaux

inertes.

Figure C2.2 : Dispositif expérimental au sein de la carriere de la Ménudelle en 2016 (50 quadrats x 5 mélanges
((bleu : 100% de matériaux bruts ; orange : 75% de matériaux bruts et 25% de terre végétale ; jaune : mélange 50%
de chaque ; violet : 75% de terre végétale et 25% de matériaux bruts ; vert : 100% de terre végétale) x 2 traitements

+ un exutoire) © SCLM
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2.4. Suivis annuels de la végétation
Afin de recréer des conditions similaires a la plaine de la Crau, le site d’étude est paturé avec
le passage d'un troupeau d’ovins durant quelques heures chaque printemps. Un suivi de
végétation (composition et abondance) a eu lieu tous les ans (2016-2018) pour évaluer la
dynamique de recolonisation du milieu et comparer les différents traitements testés sur la
carriere de la Ménudelle. L'utilisation de placettes permanentes a été privilégiée car elle
constitue la meilleure méthode pour étudier les changements a long terme de la végétation
(Bakker et al., 1996). Pour cela, des sous-quadrats permanents de 4 m? situés au centre de
chaque quadrat de 25 m? (pour éviter tout effet de bordure) ont été inventoriés en mai 2016,
mai 2017 et mai 2018. L’abondance de chaque espece végétale a été estimée par des
pourcentages de recouvrement (Gillet, 2000). Ces végétations se développant sur les mélanges
ont été comparées a 1'écosysteme de référence suite a I'inventaire de 10 quadrats de 4 m? sur

la steppe de Crau (dont cinq réalisés a 300 m du site et cinq a 900 m).

2.5. Suivis des parametres physico-chimiques des sols

Les analyses physiques et chimiques du sol ont été effectuées sur 30 échantillons de sols de
200 g recueillis dans les quadrats en 2016 (ot il n’y avait pas encore de traitement de semis) et
50 échantillons en 2018. Pour ce faire, des échantillons ont été extraits dans les dix premiers
centimetres de la couche de sol en dehors des zones de relevés de végétation. La collecte des
échantillons a été répliquée trois fois pour chaque mélange et ce, pour chaque traitement (N=
5 mélanges x 2 traitements x 5 réplicats). Chaque échantillon a ensuite été séché et tamisé avec
un tamis de maille de 2 mm. Les analyses physico-chimiques (pH de I'eau ratio 1:5 (Thomas,
1996), CaCOs en utilisant un calcimetre de Bernard (Sparks et al., 1996), Carbone Organique
(Allison, 1965), Azote total par combustion a sec (Bremner, 1996; Ciesielski et al., 1997), rapport
C/N, Capacité d’échange Cationique (CEC) et K* par la méthode de Metson (Ciesielski et al.,
1997; Metson, 1956), le Potassium disponible pour les plantes (Olsen, 1954) et la distribution
granulométrique en 5 fractions par la méthode de Robinson sans décarbonatation préalable
(argile (<0,002 mm), limons fins (0,002-0,02 mm), limons grossiers (0,2 a 2 mm), sables fins
(0,05-0,2 mm) et sables grossiers (0,2 a 2 mm)) ont été effectuées par le laboratoire d'analyse
des sols de I'INRA d’Arras (Institut National de Recherche Agronomique).

2.6. Analyses de données
2.6.1. Analyse de propriétés physico-chimiques des sols
Afin de caractériser les parametres physico-chimiques des différents substrats testés et leur
évolution sur 3 ans, une Analyse a Composantes Principales (ACP) a été réalisée sur les
variables (5 mélanges x 30 échantillons de sols). Des analyses de sol de la steppe de référence
y ont été ajoutées pour comparaison (5 échantillons). En complément, des analyses univariées
ont été effectuées sur chaque parametre physique et chimique mesuré dans les sols (Annexe

1). Lorsque les conditions paramétriques ont été rencontrées, un test ANOVA suivi d'un test
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post-hoc de TukeyHSD des lors que des différences significatives sont rencontrées, ont été
réalisés (Stoll, 2017). Lorsque les conditions paramétriques n’ont pas été remplies, un test non-
paramétrique de Kruskal-Wallis suivi par un test post-hoc deux a deux de Wilcoxon avec
ajustement de Bonferroni si une différence significative a été détectée, ont été utilisés
(Bonferroni, 1936; Wilcoxon, 1945). L’évolution des parametres physico-chimique sur trois ans
(en comparant les analyses de 2016 avec celles de 2018) a été modélisée avec un modele linéaire
généralisé (GLM : Generalized Linear Model) en loi Gaussienne (Coelho et al., 2013; McCullagh,
1984). L’utilisation de ce modele a permis d’étudier l'effet année et traitement sur les

parametres physico-chimiques mesurés.

2.6.2. Analyse de I'effet des mélanges de sol et de I'ensemencement sur les communautés
végétales

Les effets des mélanges du sol et de I'ensemencement des substrats ont été mesurés sur la
composition des communautés végétales, la richesse spécifique, le couvert végétal et la
hauteur de végétation pour les données récoltées en 2018. Afin de caractériser les
communautés végétales relevées sur les différents substrats, une Non-metric
multidimensional scaling (NMDS) (50 quadrats (5 mélanges x 2 traitements x 5 répétitions) x
118 especes) avec la dissimilarité de Bray-Curtis utilisée comme distance d’ordination a été
réalisée sur les quadrats inventoriés (Borcard et al.,, 2011; Holland, 2008). Pour tester les
éventuelles corrélations entre les différents substrats couplés aux deux modalités
d’ensemencement sur le recouvrement de la végétation, la richesse spécifique et la hauteur de
végétation, un GLM a été réalisé sur ces variables, suivi d’analyses univariées. Lorsque les
conditions paramétriques ont été rencontrées, un test ANOVA suivi d'un test post-hoc de
TukeyHSD des lors que des différences significatives sont rencontrées, ont été réalisés (Stoll,
2017). Lorsque les conditions paramétriques n’ont pas été remplies, un test non paramétrique
de Kruskal-Wallis a été réalisé suivi d'un test de comparaison de Pairwise Wilcoxon avec
ajustement de Bonferroni (Bonferroni, 1936; Kruskal and Wallis, 1952; Wilcoxon, 1945).

Dans le but d’évaluer le pourcentage de recouvrement d’especes spontanées sur les substrats,
une analyse univariée a été réalisée. Elle a permis d’étudier I'effet du semis de Brachypode sur
le pourcentage de recouvrement de la végétation. Pour cela, une analyse a été faite, tous
substrats confondus en prenant en compte la moyenne des recouvrements totaux dune part
et par la suite en enlevant les Brachypodes de I’analyse. Un test non paramétrique de Kruskal-
Wallis a été réalisé (Kruskal and Wallis, 1952). Celui-ci a été suivi d"un test de comparaison de
Pairwise Wilcoxon avec ajustement de Bonferroni pour détecter les différences significatives
(Bonferroni, 1936; Wilcoxon, 1945).

2.6.3. Comparaison des substrats étudiés avec la steppe de référence

Les communautés végétales des 50 quadrats inventoriés dans la carriere en 2018 ont été

comparées a celles relevées dans les 10 quadrats de la steppe de référence. La composition et
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I'abondance de la végétation ont été ordonnées en utilisant une Non-metric multidimensional
scaling (NMDS) (60 quadrats x 153 especes x 5 mélanges x 2 traitements) avec la dissimilarité
de Bray-Curtis utilisée comme distance d’ordination (Borcard et al., 2011; Holland, 2008). Ceci
a permis de visualiser la structure de la végétation de chaque mélange de sol couplé a un
traitement d’ensemencement, celle de la steppe et de les comparer.

Deux indices ont été utilisés pour évaluer I'état des communautés végétales par rapport a
"écosysteme de référence : 1'indice CSIInorm (normalized Community Structure Integrity Index)
mesurant la proportion de l'abondance des especes de la communauté de référence
représentée dans la communauté restaurée (il montre le pourcentage de similitude en termes
de composition et abondance des communautés étudiées par rapport a la communauté de
référence), et I'indice HAI (Higher Abundance Index) mesurant la proportion de I'abondance
des especes dans la communauté restaurée qui est plus élevée que dans la communauté de
référence (il montre ce qu’il y a «en trop », en termes d’especes et d’abondance dans les
communautés étudiées par rapport a la communauté de référence) (Jaunatre et al., 2013). Ces
indices fournissent des informations sur le succes de restauration des communautés étudiées.
Le CSII peut indiquer si I'amélioration de I'abondance des espeéces cibles est nécessaire ou non
alors que le HAI peut indiquer si le controle de 'abondance en trop de certaines especes est
nécessaire pour la restauration de 1'écosysteme de référence. Un test non paramétrique de
Kruskal-Wallis suivi de comparaisons de Wilcoxon par paires avec un ajustement de la valeur
p selon Bonferroni a été réalisé sur ces indices (Bonferroni, 1936; Kruskal and Wallis, 1952;
Stoll, 2017; Wilcoxon, 1945).

2.6.4. Analyse de I"évolution des communautés végétales sur 3 années
Les trois tableaux de suivis de la végétation des quadrats dans la carriere ont été compilés avec
les relevés de la steppe de référence pour pouvoir y réaliser une AFC (Analyse Factorielle des
Correspondances) (160 quadrats x 174 especes x 5 mélanges x 2 traitements d’ensemencement
x 3 années) qui projette les trajectoires des barycentres des modalités. Ceci permet d’avoir une
étude dynamique et voir si les communautés végétales des substrats étudiées tendent vers la
steppe de référence au bout de trois années. La NMDS n’a pas été utilisée car cette analyse ne
peut gérer des quadrats avec aucune abondance, contrairement a I'’AFC.
Par ailleurs, des analyses univariées ont été réalisées sur I'évolution du pourcentage de
recouvrement végétal et sur 1'évolution de la richesse spécifique, tout mélange et traitement
d’ensemencement confondus. Un test non paramétrique de Kruskal-Wallis suivi de
comparaisons de Wilcoxon par paires avec un ajustement de la valeur p selon Bonferroni a été
réalisé (Bonferroni, 1936; Kruskal and Wallis, 1952; Stoll, 2017; Wilcoxon, 1945).
Toutes les analyses de données ont été conduites a I'aide du logiciel statistique R 2.13.0 (R
Development Core Team, 2016) et des packages "ade4" (Chessel et al., 2004; Dray and Dufour,
2007; Dray et al., 2007), "vegan" (Oksanen et al., 2015), "effects" (Fox et al., 2017), "nlme"
(Pinheiro et al., 2017) et "Ime4" (Bates et al., 2016).
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3. Résultats
3.1.Variations des parametres physico-chimiques des différents substrats

Les mélanges de la terre végétale avec des matériaux bruts permettent de diminuer la fertilité
des sols (Fig. C2.3 et 4). Les concentrations d’azote, de phosphore et de potassium relevées en
2016 passent du simple, pour les sols composés exclusivement de matériaux bruts, au
quintuple pour ceux composés exclusivement de terre végétale (Fig. C2.4). Au niveau
granulométrique, il y a également un gradient dans la proportion des sables (fins et grossiers)
beaucoup plus importante dans les matériaux bruts et les argiles inversement proportionnelles
qui est présente en de plus grandes quantités dans les mélanges avec de la terre végétale (Fig.
C2.3, Annexe 1). Les matériaux bruts sont caractérisés par de fortes quantités de CaCOs et Ca
alors que la terre végétale contient significativement plus de matieres organiques et de carbone
que ces derniers (Fig. C2.3, Annexe 1). Enfin, un gradient dans la Capacité d’Echanges
Cationiques est observé entre les mélanges avec de plus grandes capacités dans la terre

végétale par rapport aux matériaux bruts (Fig. C2.3, Annexe 1).
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Figure C2.3 : ACP réalisées sur les 30 échantillons d’analyses de sol pour les cinq mélanges (bleu : 100% de
matériaux bruts ; orange : 75% de matériaux bruts et 25% de terre végétale ; jaune : mélange 50% de chaque ;
violet : 75% de terre végétale et 25% de matériaux bruts ; vert: 100% de terre végétale) et sur la steppe de Crau

(cinqg échantillons)
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Figure C2.4 : Teneurs en phosphates (P20s), I’Azote (N) et le Potassium (K) entre les cinq différents mélanges
testés relevées dans les analyses de sol de 2016 (bleu : 100% de matériaux bruts ; orange : 75% de matériaux bruts
et 25% de terre végétale ; jaune : mélange 50% de chaque ; violet : 75% de terre végétale et 25% de matériaux
bruts ; vert : 100% de terre végétale). Les barres d’histogramme représentent la moyenne *+ I'erreur standard.
Entre chaque mélange, les barres d’erreurs partageant des lettres communes ne présentent pas de différences

significatives selon le test post-hoc de Pairwise Wilcoxon (Wilcoxon, 1945)

Aucune différence significative n’a été recensée entre les années 2016 et 2018, quel que soit le
parametre physico-chimique analysé (GLM : Estimate = -2240,94 ; Std. Error = 6967,87 ; t = -
0,035 ; p > 0,05). Toutes les analyses réalisées en 2018 ne sont pas significativement différentes
a celles de 2016.

3.2. Influence des mélanges de sols et du semis du Brachypodium sur les
communautés végétales en 2018

Le semis de Brachypodium et les mélanges de sol influencent la composition des communautés
végétales. L’axe 1de la NMDS des communautés végétales relevées sur les 50 quadrats permet
de distinguer deux grands ensembles : les quadrats avec semis de Brachypodium et ceux sans
semis de Brachypodium. L’ensemencement des substrats influence considérablement les
communautés végétales. Les quadrats ensemencés sont marqués par la tres forte densité de
Brachypodium. A l'inverse, ceux sans ensemencement sont caractérisés par la présence de
nombreuses autres Poaceae (Anisantha rubens, A. madritensis, A. diandra, Bromus hordeaceus,
Avena barbata, etc.) (Fig. C2.5).

Par ailleurs, I'axe 2 de la NMDS permet d’observer un gradient dans la structure des

communautés végétales sans semis par rapport aux cinq mélanges de sol testés. Plus la

proportion en terre végétale est importante et donc, plus il y a de matiere organique et de
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nutriments, plus il y aura d’especes telles que Anisantha diandra, Diplotaxis tenuifolia, Medicago
truncatula, Silybum marianum, Anisantha madritensis, Crepis foetida, Galactites tomentosus,
Medicago polymorpha, Sonchus tenerrimus, Artemisia verlotiorum. A I'inverse, sur les substrats ou
il y a plus de matériaux bruts et donc plus pauvres en matieres organiques Dittrichia graveolens

et Symphyotrichum subulatum vont plus s’y développer (Fig. C2.5).
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Figure C2.5 : NMDS réalisées sur les relevés de végétation au sein de la carriere de la Ménudelle en 2018 (50
quadrats de 2 x 2 m de végétation x 118 espéces x 5 mélanges (bleu : 100% de matériaux bruts ; orange : 75% de
matériaux bruts et 25% de terre végétale ; jaune : mélange 50% de chaque ; violet : 75% de terre végétale et 25% de
matériaux bruts ; vert : 100% de terre végétale) x 2 traitements (Semis de Brachypode : lignes pleines ; Sans semis
de Brachypode : lignes pointillées) selon la distance de Bray (NMDS stress=0,237). Pour plus de clarté, seules les

especes les plus corrélées sont illustrées (code espéces en annexe 3)

Le semis de Brachypodium et les mélanges de sol présentent des effets significatifs sur la
richesse spécifique (GLM : Estimate = 2,67; Std. Error = 0,09; z = 31,01; p < 0,05 ***), le couvert
végétal (GLM : Estimate = 3,25; Std. Error = 0,07; z = 49,52 ; p < 0,05 *** ) et la hauteur de la
végétation (GLM : Estimate = 31,60; Std. Error = 9,25; z = 3,42; p < 0,005 **).

La présence de Brachypodium limite significativement 1'installation d'especes notamment pour
les traitements de 100% a 50% de matériaux bruts ot la richesse spécifique relevée dans les
quadrats avec semis de Brachypodium est significativement plus faible que dans les quadrats
du méme mélange mais sans semis de Brachypodium (ANOVA:ddl=9 ; F=6,434 ; p <0,001 **¥)
(Fig. C2.6B). Concernant la hauteur moyenne de végétation, il n'y a pas d’effets significatifs
pour les mélanges ou il y a une majorité de matériaux bruts que ce soit avec ou sans semis de
Brachypodium (Fig. C2.6A). La présence de Brachypodium limite significativement la hauteur de

la végétation notamment pour les traitements de 100% a 50% de terre végétale ou la hauteur
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relevée dans les quadrats avec semis de Brachypodium est significativement plus faible que
dans les quadrats du méme mélange mais sans semis de Brachypodium (Kruskal-Wallis : Khi?
=23,28 ;ddl=5; p <0,001 ***) (Fig. C2.6A).

Le semis de Brachypodium ne présente aucune différence significative quant au recouvrement
de la végétation pour un mélange donné (Fig. C2.6C. et Fig. C2.7A.). Cependant, la forte
densité de Brachypodium dans les semis limite significativement le recouvrement des autres
especes (ANOVA : ddl =1 ; F =63,04 ; p< 0,001 ***) (Fig. C2.7B.).

Concernant les différents mélanges, plus il y a de terre végétale, plusil y a d’especes recensées
dans les quadrats, plus le couvert végétal est important et plus la hauteur moyenne de la
végétation est élevée (Fig. C2.6A, 6B et 6C).
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Figure C2.6 : Effets du semis du Brachypodium et des mélanges de sols (bleu : 100% de matériaux bruts ; orange :
75% de matériaux bruts et 25% de terre végétale ; jaune : mélange 50% de chaque ; violet : 75% de terre végétale et
25% de matériaux bruts ; vert : 100% de terre végétale) sur A. la hauteur moyenne de la végétation (Kruskal-
Wallis Khi? = 23,28 ; ddl =5 ; p < 0,05***) ; B. la richesse spécifique ; C. le pourcentage de recouvrement de la
végétation relevé dans les quadrats de 4 m? lors des inventaires de mai 2018 sur le site de la Ménudelle. Les barres
d’histogramme représentent la moyenne + I’erreur standard. Entre chaque traitement et mélange n, les barres
d’erreurs partageant des lettres communes ne présentent pas de différences significatives selon les tests post-hoc
de Pairwise Wilcoxon ou de Tukey (Stoll, 2017; Wilcoxon, 1945)
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Figure C2.7 : Influence de la densité de Brachypodium sur le recouvrement total de la végétation, tout substrat
confondu : A. prise en compte du Brachypodium (Kruskal-Wallis : Khi? = 33,37 ; ddl =25 ; p > 0,05) et B. sans prise
en compte du Brachypodium (ANOVA : ddl=1; F =63,04 ; p <0,001 ***). Les barres d"histogramme représentent la
moyenne + 'erreur standard. Entre chaque traitement et mélange, les barres d’erreurs partageant des lettres

communes ne présentent pas de différences significatives selon le test post-hoc de Tukey (Stoll, 2017).

3.3. Comparaison des communautés végétales obtenues expérimentalement
avec celle de la steppe de référence
Les communautés végétales se développant sur les substrats nouvellement créés restent tres
éloignées de la steppe de référence méme apres trois années d’ensemencement et de

colonisation spontanée en présence du paturage ovin. Ce sont les substrats les plus pauvres
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en nutriments, avec le plus de matériaux bruts (100% et 75%) qui abritent les communautés
végétales les plus éloignées de la steppe de référence en termes de composition et de fréquence,
contrairement a ceux avec une forte proportion de terre végétale (Fig. C2.8). Aucun de ces trois
derniers traitements de 50 a 100% de terre végétale ne se distingue nettement des autres pour
tendre vers la steppe de référence. L’ensemencement des substrats ne permet pas non plus de
montrer une plus nette proximité des communautés végétales étudices avec celles de la steppe.
En effet, I'axe 1 de la NMDS sépare clairement la steppe des substrats testés sans qu’il n’y ait
de nettes séparations entre eux. L’axe 2 de la NMDS sépare les substrats ensemencés des non

ensemencés (Fig. C2.8).

En termes de composition, d’abondance et richesse des communautés végétales, de
nombreuses différences sont mesurées entre les communautés étudiées et celle de la steppe de
référence (Fig. C2.8 et 9). En effet, sur les 101 especes recensées dans la steppe, seulement 43
ont été recensées sur les substrats expérimentaux. Leur abondance varie énormément en
comparaison avec la steppe de référence. Par exemple, Brachypodium a été retrouvé sur chaque
substrat testé du fait de son semis mais sa réponse en termes d’abondance est beaucoup plus
faible que celui recensé sur la steppe. Ceci est confirmé par le calcul du CSII qui montre que
moins de 40% des especes relevées dans les communautés végétales des mélanges testés sont
présentes dans la communauté de référence en termes de composition, abondance et richesse
(Fig. C2.9B.). Les communautés végétales identifiées dans les carrieres sont loin d’étre
similaires a I"écosysteme de référence (Kruskal-Wallis : Khi? = 50,54 ; dd1 =10 ; p < 0,0001 ***)
(Fig. C2.9B.). Elles n’ont en effet pas toutes les especes de la steppe de référence mais, elles
possédent en plus d’autres especes, au nombre de 50, généralement absentes dans cet
écosysteme (Brachypodium hybridum (semé), Diplotaxis tenuifolia, Symphyotrichum subulatum,
Sonchus tenerrimus, Medicago polymorpha, Piptatherum miliaceum, Malva sylvestris, Anacyclus
clavatus, etc. (Fig. C2.8, 9A., Annexe 2 et 3). De plus, des especes communes aux deux
communautés ont été recensées en surdensité par rapport a la steppe sur les substrats testés
(Anisantha madritensis, Rostraria cristata, Hordeum murinum, Anisantha rubens, Trifolium
campestre, Avena barbata, Medicago truncatula, Crepis foetida, Geranium molle, etc.), ce qui se
traduit par un indice de restauration CSII relativement faible (Fig. C2.8, Fig. C2.9B., Annexes
2et3).

L’indice de restauration HAI significativement plus élevé sur les substrats non ensemencés,
montre que l'ensemencement des substrats limite Iinstallation d’especes non cibles mais il
reste cependant toujours plus élevé que la steppe excepté pour les substrats ensemencés sur
matériaux bruts seuls (Kruskal-Wallis : Khi?2= 53,15 ; dd1 =10 ; p <0,001 ***) (Fig. C2.9A.). Plus
les substrats ensemencés contiennent de la terre végétale, plus il y a d’especes non cibles de la
restauration, en terme d’abondance, de composition et de richesse (Fig. C2.9A.).

L’indice de restauration CSII montre que les substrats ensemencés tendent a étre plus proches

de la steppe que les substrats non ensemencés (Kruskal-Wallis : Khi? = 50,54 ; ddl1 =10; p <
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0,001 ***) (Fig. C2.9B.). Aucune différence significative n’est cependant mesurée entre les

différents mélanges.
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Figure C2.8 : NMDS réalisées sur les 50 quadrats expérimentaux et les 10 quadrats inventoriés dans la steppe de
référence au printemps 2018 (60 quadrats x 153 especes x 5 mélanges (bleu : 100% de matériaux bruts ; orange : 75%
de matériaux bruts et 25% de terre végétale ; jaune : mélange 50% de chaque ; violet : 75% de terre végétale et 25%
de matériaux bruts ; vert: 100% de terre végétale) x 2 traitements (Semis de Brachypodium : lignes pleines ; Sans
semis de Brachypodium : lignes pointillées) selon la distance de Bray (NMDS stress = 0,1352). Pour plus de clarté,

seules les especes les plus corrélées aux axes 1 et 2 sont illustrées
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Figure C2.9 : Comparaison des différentes communautés végétales en termes d’abondance, de richesse et de
structure a ’aide de deux indices de restauration A. HAI et B. CSII (Jaunatre et al., 2014). Les barres
d’histogramme représentent la moyenne + I’erreur standard. Entre chaque traitement et mélange, les barres
d’erreurs partageant des lettres communes ne présentent pas de différences significatives selon le test post-hoc de
Tukey (Stoll, 2017)
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3.4. Evolution des végétations sur trois ans
L’étude des communautés végétales sur une durée de trois ans de suivis montrent des
changements significatifs au court du temps sur le recouvrement de la végétation dans les
quadrats (Kruskal-Wallis : Khi? =30,22 ; ddl =2 ; p < 0,001 ***). Sur les deux premieres années,
I'ensemencement permet un développement rapide du couvert végétal principalement
représenté par Brachypodium. Aubout de la troisieme année d’expérimentation, les traitements

avec ensemencement ou sans présente le méme taux de couvert végétal (Fig. C2.10).
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Figure C2.10 : Evolution du recouvrement de la végétation sur trois ans entre les quadrats ensemencés (gris
foncé) et les quadrats non ensemencés (gris clair). Les barres d’histogramme représentent la moyenne * I'erreur
standard. Entre chaque type de semis, les barres d’erreurs partageant des lettres communes ne présentent pas de

différences significatives selon le test post-hoc de Pairwise Wilcoxon (Wilcoxon, 1945).

Des évolutions significatives peuvent étre également mesurées en termes de richesse
spécifique (Kruskal-Wallis : Khi?= 63,12 ; ddl =35 ; p < 0,01 **) (Fig. C2.11) mais également de
composition des communautés végétales (Fig. C2.12). Durant les deux premieres années,
Diplotaxis tenuifolia et Galactites tomentosus constituaient les deux especes les plus dominantes
en termes de recouvrement de végétation (de I'ordre de 15% en moyenne par quadrat pour
Diplotaxis et de 5% pour Galactites tomentosus). En 2018, leur présence a diminué de plus de 2,5
fois pour Diplotaxis tenuifolia (de 1’ordre de 6%) et de 10 fois pour Galactites tomentosus. Dans
ces mémes périodes, de nombreuses especes rudérales se sont développées temporairement et
ont disparu en 2018 comme Capsella bursa-pastoris, Carduus nigrescens, Chenopodium album,
Solanum nigrum, Kali soda, Conyza sp., Picris echioides). Inversement, des évolutions positives
sont visibles sur trois ans avec le développement des Fabaceae (Medicago truncatula, Medicago
polymorpha, Trifolium campestre, Trifolium angustifolium, Trifolium tomentosum, Trifolium
stellatum), qui recouvrent d’avantage les quadrats. Cette forte croissance est également
mesurée chez les Poaceae (Anisantha madritensis, Anisantha rubens, Bromus hordeaceus, Avena
barbata, Hordeum murinum, Rostraria cristata, Vulpia myuros et Vulpia ciliata) qui prennent la
place des especes annuelles rudérales avec notamment un fort développement des Anisantha

en 2017 qui continuent largement de s’accroitre en 2018 (plus de 4 fois plus), formant pour
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certains quadrats des tapis d’Anisantha en 2018 (jusqu’a 80% de recouvrement) (Fig. C2.13). La
dynamique des communautés végétales, quelques soient les traitements suit une méme
direction sur le plan de l'ordination (Fig. C2.12). Cependant les communautés semées et les
communautés non semées restent sur deux lignes de trajectoires différentes (Fig. C2.12). Au
bout de 3 ans, les quadrats ensemencés tendent vers des communautés végétales obtenues des
la premiere année dans les quadrats non ensemencés. L’ensemencement entraine donc un
ralentissement du développement des communautés végétales spontanées par rapport a
I’absence d’ensemencement (Fig. C2.12) mais ce traitement permet cependant in fine d’étre

plus similaire a la communauté de référence au bout de trois années.
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Figure C2.11 : Evolution de la richesse spécifique sur trois ans entre les quadrats ensemencés (gris foncé) et les
quadrats non ensemencés (gris clair). Les barres d"histogramme représentent la moyenne + I’erreur standard.
Entre chaque type de semis, les barres d’erreurs partageant des lettres communes ne présentent pas de

différences significatives selon le test post-hoc de Pairwise Wilcoxon (Wilcoxon, 1945)

Au cours des trois années de suivis, les communautés végétales s’éloignent de celles de la
steppe (plus accentué pour les quadrats non ensemencés) excepté pour le substrat avec 100%
de matériaux bruts et semis de Brachypodium dont la dynamique a tendance a stagner (Fig.
C2.12).
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Figure C2.12 : AFC montrant I’évolution des communautés végétales au cours des 3 ans entre les 50 quadrats
expérimentaux et les 10 quadrats inventoriés dans la steppe de référence (60 quadrats x 174 especes x 5 mélanges
(bleu : 100% de matériaux bruts ; orange : 75% de matériaux bruts et 25% de terre végétale ; jaune : mélange 50%

de chaque ; violet : 75% de terre végétale et 25% de matériaux bruts ; vert : 100% de terre végétale) x 2 traitements

(Semis de Brachypode : lignes pleines ; Sans semis de Brachypode : lignes pointillées)

Figure C2.13 : Quadrat de végétation sans semis de Brachypodium dominé par des Anisantha dans la carriere de La
Ménudelle, mai 2018
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4. Discussion

L'utilisation de produits miniers nouvellement créés et spécialement traités pour le mélange
avec un autre produit (terre végétale) dans le but de former un sol artificiel ou technosol sur
place pour la restauration de communautés végétales de type pelouse méditerranéenne
semble un bon compromis. En effet, malgré leurs divergences a court terme (3 années) par
rapport a I'écosysteme de référence en terme de communautés végétales (composition,
abondance), ces nouveaux substrats permettent un établissement rapide de la végétation de
physionomie semblable a la référence (végétation basse, nombreuses Poaceae), et ce,
particulierement grace a certaines conditions pédologiques proche notamment la hauteur du
substrat (30 cm proches des 40 cm de I'épaisseur du sol de la steppe de référence) et a la mise
en place du paturage sur le site. Les conditions pédologiques des substrats représentent des
variables importantes déterminant le rythme et les directions des successions spontanées et
doivent inévitablement étre prises en compte dans les programme de restauration (Prach et
al., 2001). En effet, il a été démontré l'existence d'un gradient positif d’enrichissement en
nutriments entre les substrats avec des matériaux bruts et ceux avec de la terre végétale. Les
sols pauvres en nutriment (100% de matériaux bruts) sont beaucoup moins colonisés que les
sols riches (100% terre végétale). Dans cette étude, les reliquats des engrais (N, P, K) appliqués
sur les sols durant la phase d’exploitation des vergers (1983-2015) ont augmenté
significativement la richesse, la densité et le recouvrement des especes comme cela a déja été
démontré pour des substrats initialement tres pauvres pour ces nutriments (Norman et al.,
2006). Ils entrainent cependant un éloignement des communautés végétales par rapport a celle
de référence qui se développent sur un sol pauvre. Les mélanges testés proposent tout un

panel permettant d’accueillir des corteges floristiques différents.

Le choix du substrat pour la restauration de milieux dégradés pose la question de savoir quel
écosysteme nous voulons cibler au final. (1) Si I'objectif consiste a obtenir quelques especes
cibles avec les plus dominantes de 1'écosysteme de référence, le substrat avec des matériaux
bruts et un semis de la graminée dominante est a privilégier. Cela se fera cependant au
détriment d’obtenir un couvert végétal relativement important, ce qui pourrait alors entrainer
une érosion potentielle du substrat, et d"une richesse spécifique moyenne car ces substrats
limitent considérablement I'installation d’especes végétales. Si au contraire, (2) 1’objectif est de
retrouver sur les sites des communautés végétales plus proches de 1'écosysteme de référence,
méme si cela induit de voir s’y développer de nombreuses especes non recensées dans
I"écosysteme de référence, notamment dans les premiers stades de successions avec la présence
de nombreuses especes rudérales, alors il faudra choisir le traitement 50% de matériaux bruts
et 50% de terre végétale avec ou sans semis ou bien le traitement 75% de terre végétale et 25%
de matériaux bruts et sans semis. Ces substrats permettront d’obtenir un fort couvert végétal
et une richesse spécifique élevée. Ou au contraire, (3) si le maximum de diversité doit étre

privilégiée sans considération d’especes cibles ou non, il faudra préconiser le traitement avec
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uniquement de la terre végétale. En effet, le traitement 100% de terre végétale présente un sol
tres fortement enrichi en nutriments et en matieres organiques qui influence la richesse
spécifique alors la plus élevée comparativement aux autres mélanges. Ce mélange présente
une composition spécifique avec potentiellement plus d’especes non cibles et des
caractéristiques de la végétation (hauteur, recouvrement) beaucoup plus importantes et alors
plus proches des caractéristiques de prairies que de pelouses. Il en est de méme pour le choix
d’ensemencer les substrats. Si c’est le cas, le recouvrement d’especes cibles autres que celles
semées, la hauteur de végétation et la richesse spécifique se verront considérablement
diminuées par rapport a I’absence d’ensemencement mais ¢’est quand méme ce traitement qui
permettra au bout des trois années d’étre le plus proche de la communauté de référence en

termes de similitude (HAI le plus faible et CSII le plus élevé).

Se pose alors la question de savoir si le nombre d'especes cibles doit étre la caractéristique la
plus importante de la restauration écologique que le nombre total d'espéces (van Andel and
Aronson, 2012). Les objectifs de restauration et de gestion future doivent donc étre bien définis
au préalable pour choisir le substrat le plus en adéquation avec les objectifs de conservation.
Dans le cadre de restauration de pelouses seches méditerranéennes, le substrat présentant le
meilleur compromis pour la restauration de pelouses seches méditerranéennes a court terme
serait alors celui composé d’autant de matériaux bruts que de terre végétale et sans pour autant
réalisé un semis de Brachypodium. En effet pour ce traitement le semis ne présente pas plus
d’avantage que 1’absence de semis pour tous les parametres de végétation (richesse, hauteur,
recouvrement) sauf qu’il limite la présence et le recouvrement d’espéces cibles. De plus cette
option serait moins onéreuse. Une perspective peut étre avancée : il peut étre avantageux de
laisser les especes cibles revenir spontanément puis, si I’objectif est d’avoir une composition et
une structure tres semblable a I'écosysteme de référence et par conséquent avoir également du
Brachypodium, de le semer. En effet le Brachypodium ne recolonise pas de lui-méme méme
(Romerman et al., 2005 ; Buisson et al., 2006), il faudrait alors le semer quelques années plus
tard apres que les especes cibles se soient install€es, il y aurait donc un effet de priorité a tester,
a condition bien entendu de s’assurer au préalable que 1'espece semée soit véritablement du

Brachypodium retusum.

Evolution des communautés végétales durant trois années

Les dynamiques végétales étudiées sont assez semblables dans leur composition en especes
pour ces stades initiaux et précoces que représente les trois années de suivis, o dominent
surtout des especes rudérales. A long terme, les communautés végétales devraient se
différencier entre les différents substrats étudiés, principalement en raison des conditions
pédologiques initiales fortement différentes entre eux (Prach et al.,, 2014). Le nombre total
d'especes et le nombre d'especes cibles ont augmenté dans la majorité des substrat avec 1'age

de la succession (Prach et al., 2014) comme cela a déja été démontré dans d’autres
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expérimentations de restauration menés dans la plaine de Crau (Bulot, 2014; Coiffait-
Gombault, 2011). En effet, les deux premieres années sont caractérisées par de fortes
dominances d’especes telles que Diplotaxis tenuifolia, Polypogon aviculare, etc. qui s’atténuent
voire disparaissent 'année suivante, pour laisser place a des especes cibles qui colonisent
naturellement le site grace au pool d’especes régionales disponible a proximité dans
I’écosysteme de référence. Un suivi sur le plus long terme possible doit étre préconisé sur
I'expérimentation réalisée (>20 ans), pour mesurer I'évolution des communautés végétales par
rapport a I'écosystéme de référence. En Europe centrale, il faut ainsi pres de 25 ans de
succession pour atteindre la végétation (semi) naturelle, qui par la suite change peu dans la

composition des especes (Novak and Prach, 2003; Prach et al., 2001).

Par ailleurs, il faut souligner la colonisation de tres peu d’especes envahissantes sur les
quadrats testés malgré la présence, a proximité directe du site d'un andain (terre végétale de
la steppe stockée lors d’ouverture de carreaux de la carriere) completement recouvert de
Silybum marianum (Fig. C2.14). Il se pourrait que 1’établissement rapide de la végétation sur les
substrats étudiés ait limité considérablement I'établissement de cette espece, ce qui aurait alors

permis une diversification des communautés végétales.

Figure C2.14 : Vue du site d’expérimentation depuis un andain colonisé par le Silybum marianum formant alors un

tapis quasi monospécifique. Carriere de la Ménudelle, 2018
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Importance du caractére du paysage environnant sur le site a restaurer

L’expérimentation menée montre bien que d’une part, la création de conditions abiotiques
favorables augmente la richesse en termes d’especes dans la zone réhabilitée. D’autre part, ce
ne sont pas des especes cibles qui colonisent les zones réhabilitées. En effet, les indices de
restauration (HAI) montrent que sur les mélanges, il y a un exces d’especes qui s’y
développent mais qui ne sont pas présentes dans la steppe de référence. Ceci peut étre dti au
fait que le site n’est pas directement entouré de steppe (excepté une petite parcelle). Les
parcelles avoisinantes sont des anciennes carriéres fortement altérées, des anciens vergers ou
les especes rudérales prédominent. Ces especes peuvent alors facilement se retrouver sur les
mélanges testés par anémochories ou zoochorie (présence de paturage ovin itinérant). Le
caractere du paysage doit donc étre sérieusement pris en compte dans tout effort de
restauration (Bakker et al., 1998; Brand and Parker, 1995; Prach et al., 2001). Si un site a
restaurer est situé dans des paysages fortement dégradés, il peut alors étre fortement colonisé
par les especes rudérales les premieres années. Le pool d'especes régionales, c'est-a-dire les
sources de graines, de diaspores et le potentiel de colonisation des especes joueraient un role
important dans la restauration en influencant les processus de succession végétale spontanée
(del Moral et al., 2005; Glenn-Lewin et al., 1992; Rehounkové and Prach, 2008; Strykstra et al.,
1998; Zobel et al., 1998). En effet, I'absence d’une séparation nette entre les communautés
végétales sur ces trois années de suivis, pourraient montrer que les facteurs du paysage sont
beaucoup plus importants que les facteurs locaux (type de sol) au début de la succession,
tandis que les facteurs du site expliquent davantage la variance de la végétation (hauteur,
recouvrement) (del Moral et al., 2005; Rehounkové and Prach, 2006). De plus, 'évolution
divergente des communautés végétales testées par rapport a la steppe de référence
confirmerait bien I’effet des sites dégradés alentours qui constitueraient alors des barrieres a
la colonisation naturelle des especes cibles présentes dans la steppe. Ainsi, pour restaurer des
communautés végétales cibles par colonisation naturelle, il serait préférable que les sites a
restaurer soient adjacents a la végétation semi- naturelle, qui peut alors servir de sources de
graines pour de nombreuses especes cibles (Brandle et al, 2003; Butaye et al., 2002;
Rehounkové and Prach, 2008). Ces observations montreraient bien que les facteurs limitants
ici seraient essentiellement la dispersion et le paysage. Le facteur abiotique arriverait
seulement ensuite. Cependant, la colonisation naturelle des especes cibles est tres faible, et une
question peut se poser : si la colonisation naturelle venait a avoir lieu, I'installation des especes
cibles serait-elle limitée par les especes plus rudérales ? En effet la végétation en place sur les
mélanges ne recouvre pas totalement les substrats, il y a encore de la place pour I'installation

d’especes.
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Effets du semis

Les résultats obtenus lors de cette expérimentation réfutent ’hypothése que Brachypodium
pourrait étre utilisé comme une espece facilitatrice dans les projets de restauration, quand elle
est semée en début de succession. Ceci est contraire a ce que préconise une autre étude testant
l'effet de B. retusum reprenant apres incendie sur la survie d’especes ligneuses (Raventos et al.,
2012). Dans notre étude, aucune espece typique des pelouses n’a été recensée uniquement sur
le traitement avec semis de Brachypodium. Au bout de trois ans d’expérimentation, aucun
aspect de facilitation de ces especes n’est observable. Contrairement a ce qu’a montré Baasch
etal. (2012), au bout de trois ans, I'ensemencement accélere certes clairement le développement
de la végétation (sur les deux premieres années) mais ne conduit pas a 1'établissement rapide
de pelouses riches en especes et typiques de I'écosysteme de référence. D’apres les résultats
obtenus, son fort pouvoir couvrant déja montré par Caturla et al. (2000) et Larchevéque et al.
(2010) limite certes I'établissement d’especes indésirables mais il limite également I'installation
d’especes cibles en réduisant la niche écologique disponible a ces especes. De maniere plus
générale, il a été montré que la richesse des especes indigenes est plus élevée dans les quadrats
non ensemencés que dans les quadrats ensemencés contrairement a ce que montrent Baasch
et al. (2012) et Norman et al. (2006). De plus, les quadrats ensemencés sont caractérisées par
un tres faible recouvrement végétal d’especes disséminées naturellement par le vent ou les
animaux (le paturage ovin étant présent sur la placette expérimentale). Ces résultats peuvent
étre mis en parallele avec les expérimentations menées sur la steppe de Crau qui montrent que
plus il y a de Brachypodium sur les placettes, plus celles-ci sont pauvres en termes d’especes
végétales. Brachypodium forme ainsi des tapis assez monospécifiques, surtout o1 il y a peu de
paturage comme cela a pu étre observé dans les exclos ou la richesse spécifique avoisine les
10-15 especes pour 4 m? en comparaison a la steppe pauvre en B. refusum ou une richesse de
I'ordre de 40 a 50 pour 4 m? especes peut étre recensée (Obs. pers). Un suivi sur le plus moyen
terme (10-15 ans) doit étre préconisé sur I'expérimentation réalisée pour voir si des bénéfices
sur les communautés d’especes végétales ressortent du semis d'une espece typique, comme
cela a pu étre observé dans d’autres études (Norman et al., 2006).

Ces résultats posent la question de l'importance de Brachypodium dans les projets de
restauration et méme dans la steppe. En effet, c’est une espece dominante de la steppe de Crau
mais sa forte présence en raison des pressions de paturages plus faibles, peut entrainer une
disparition d’especes typiques de pelouses en formant des ourlets-pelousaires avec sa
physionomie assez haute. La question est donc de savoir si on veut restaurer un ourlet-
pelousaire ou une pelouse, si la forte richesse spécifique en termes d’especes annuelles cibles

prédomine ou non sur le Brachypode en terme de référence physionomique de restauration.
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Implications pour la restauration écologique et préconisation de gestion

Face aux résultats de cette étude, il apparait que les zones réhabilitées ne tendent pas vers
I'écosysteme de référence a court terme et ce, malgré la restauration active des conditions
abiotiques. De plus, I'ensemencement d’une espece dominante présente un double effet : (1) il
permettrait certes une meilleure proximité des communautés végétales restaurées par rapport
a I’écosysteme de référence par le simple fait de sa grande importance dans la structure de la
communauté végétale mais (2) la colonisation étant déja tres faible des autres especes, elle se
voit limitée par la présence de cette espece dominante. De ce fait, une réflexion se pose sur la
place de la restauration active en écologie. En effet, dans le cas des grands projets de
restauration des carrieres, les opérations de restauration engendrent de nombreux cofits
(financiers, écologiques), le volume des matériaux importés doit étre calculé de telle sorte que
les mouvements d’engins ne constituent pas en soi un probleme environnemental (Jarvis and
Walton, 2012). Il est donc important de réfléchir a d’autres solutions comme la restauration
passive. Lors de projet de restauration, il est indispensable de vérifier que les conditions
abiotiques soient similaires a I’écosysteme de référence, que les écosystemes de références se
trouvent a proximité des zones a réhabiliter mais également que les especes cibles aient les
capacités de se disperser. Si ces conditions sont réunies, une succession spontanée devrait étre
préférée a la restauration active des écosystemes de référence (Luken, 1990). Comparée a la
recolonisation avec ensemencement, la succession spontanée se traduit par le développement
de communautés végétales avec une richesse spécifique plus proche de celle de la végétation
semi-naturelle, méme si la structure et l'abondance y sont plus éloignées qu’avec
I'ensemencement (Novak and Prach, 2003), représente une option moins onéreuse
(Rehounkova and Prach, 2008) et plus écologique sous couvert cependant que le systeme de
gestion via le paturage ovin extensif ait été réintroduit également. Mais si ces conditions ne
sont pas réunies, il peut alors étre envisageable de mettre en place des opérations de
restauration écologique a large échelle a conditions que celles-ci montrent de bons résultats. Si
ce n'est pas le cas, il peut alors étre envisagé de laisser la nature se restaurer d’elle-méme,
meéme si cela entraine le développement d’écosystemes totalement différents de la référence
(Chapitres 3, 4 et 5).

En conclusion, pour toute restauration de carriere, il est indispensable au préalable de bien
définir les objectifs de restauration, et ainsi d’adapter les types de sol a recréer selon ces
derniers. Il est également important d’évaluer les sources de graines disponibles dans
I'environnement proche pour définir les especes qui vont potentiellement coloniser
naturellement les sites a restaurer et ainsi estimer s’il est nécessaire de procéder a un
ensemencement (Torok et al., 2018). Un compromis existerait donc entre la restauration active
et la succession spontanée dans les milieux dégradés (McDonald et al., 2016; Prach and Hobbs,

2008) en agissant sur le type de substrat et le type de gestion post-restauration.
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PARTIE 2 : APRES DEGRADATION ET
SANS RESTAURATION QUELS
ECOSYSTEMES ET QUELLE
BIODIVERSITE ASSOCIEE

SE METTENT EN

PLACE ?
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Transition vers le chapitre 3

De nos jours, la libre expression des successions primaires n’est que tres rarement considérée
comme un choix de méthode de réhabilitation écologique pour les paysages apres exploitation
de carriere (Rehounkova et Prach, 2008). La réhabilitation active prime sur la restauration
passive ou spontanée. L’'Homme, avouant les impacts destructifs de ses activités sur les
écosystemes, se doit de faire quelque chose pour essayer de compenser ses dégradations et
destructions. Cependant, la nature continue a s’exprimer librement apres exploitation laissant
place a des successions spontanées qui ne sont pas encore identifiées comme potentiellement
intéressantes et pouvant étre a leur tour, la cible d'une gestion conservatoire. Des preuves
directes doivent étre apportées et sont nécessaires pour analyser les avantages et les
inconvénients de la succession spontanée (Erskine et al., 2012). Les sites d’activités de carrieres
sont actuellement connus pour accueillir une biodiversité riche et parfois intéressante d"un
point de vue patrimonial apres exploitation et ce, sans opérations de réhabilitations. De nos
jours, il est reconnu l'intérét des carrieres sur les communautés d’arthropodes, d’orthopteres,
d’odonates, d’amphibiens, efc. Face a ce constat, il est donc important de se poser la question
de savoir s'il est préférable de réhabiliter les écosystemes dégradés ou de laisser librement des
successions spontanées se développer. Afin d’éviter d’émettre des conclusions hatives,
généralement construites sur la base de références bibliographiques dont on a délibérément
pris soin de choisir celles qui orientent ses conclusions vers le laisser-faire ou d’autres, qui les
orientent plutdt vers la réhabilitation obligatoire apres exploitation, des diagnostics
écologiques ont été réalisés sur nos sites d’études. En effet, les anciennes carrieres
abandonnées en Crau offrent un recul de 35 ans sur les successions spontanées et les
opérations de réhabilitations qui ont pu y étre mise en place a certains endroits. Plusieurs focus
vont étre réalisés sur les trois chapitres suivants de cette these :
(1) Un focus sur les sols qui se développent dans les anciennes carrieres selon le type
de réhabilitation ou de non réhabilitation
(2) Un focus sur la biodiversité faunistique et sa valeur patrimoniale qui se développe
dans les anciennes carrieres en comparaison avec I'écosysteme de référence
(3) Un focus sur les habitats qui sont identifiés dans ces anciennes carrieres en lien avec
les différentes couvertures pédologiques
Ces études permettront de voir si 1'écosysteme dégradé est de lui-méme résilient, et si ce n’est
pas le cas, de caractériser les écosystemes qui s’y développent. Ceci permettra d’avoir un
diagnostic écologique plus complet de ce qui peut se développer naturellement dans les
carrieres abandonnées si aucune réhabilitation écologique n’y a lieu et ainsi d’apporter des
éléments de réponse complémentaires a la question de savoir s'il est préférable de réhabiliter

les écosystemes dégradés ou de laisser faire.
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1. Introduction

Au début du 21¢ siecle, entre un tiers et la moitié de la surface de la terre a été transformé par
des actions humaines (Vitousek et al., 2008) dont 85% en Europe (Primack et al., 2012). Ces
transformations, toujours en augmentation, sont principalement motivées par des impératifs
économiques et démographiques associés a 1'exploitation intensive des ressources de base
nécessaires aux besoins humains (agriculture, industrie, péche, commerce international, etc.)
(Balmford et al., 2002). Parmi ces changements d'usages, I'exploitation miniere représente
'une des activités anthropiques les plus anciennes et les plus impactantes (Larson et al., 2006).
Aujourd'hui, le grand nombre de carrieres désaffectées ou en voie de fermeture dans de
nombreux pays représente un défi pour la restauration de ces habitats gravement dégradés
(Bradshaw, 1997; Darwish et al., 2011; Mouflis et al., 2008). En Europe, plus de 2,7 milliards de
tonnes de granulats sont produites chaque année dans 25 000 carrieres réparties dans toute
I"Europe (Union Européenne des Producteurs de Granulats, 2015). Contrairement aux mines
souterraines dont les impacts peuvent étre plus localisés (Bradshaw, 1997), I’exploitation des
carrieres a ciel ouvert a un impact direct sur 'environnement et particulierement sur la
végétation et le sol puisqu’elle conduit inévitablement a une profonde altération de la
composition et/ou de la structure du sol, voire sa disparition complete. Les processus
impliqués dans I'évolution des sols hautement anthropisés doivent encore étre spécifiquement
abordés au sein de la communauté des scientifiques du sol. La nature des processus
pédogénétiques dans ces sols peut étre tres similaire a celle des sols naturels. Cependant, I'effet
de la présence de matériaux purement anthropiques sur 1'évolution pédogénétique des sols et

la nature des processus pédogénétiques associé€s reste a explorer (Huot et al., 2014).

Les études menées sur les impacts environnementaux des carrieres se sont principalement
concentrées sur la végétation sans prendre en compte les conditions édaphiques (De Deyn et
al., 2003). La restauration des sites apres exploitation s’est ainsi principalement concentrée sur
ce compartiment des écosystemes, majoritairement utilis€é comme principal critere
environnemental pour évaluer le succes de restauration (Koch, 2007). En dépit de son caractere
de ressource vitale et non renouvelable (Van-Camp et al., 2004), le sol a été tres peu étudié tant
au niveau des impacts résultant de I'exploitation des carrieres que de sa restauration apres
exploitation. Pour déterminer s’il faut intervenir apres que I'exploitation ait cessé et rétablir le
fonctionnement des communautés écologiques a long terme, il est donc nécessaire de prendre
en compte tous les compartiments de I'écosysteme (Bradshaw and Hiittl, 2001) et en particulier
le sol (Heneghan et al., 2008). Les études ne doivent pas étre limitées a un seul type
d’exploitation pour une surface donnée mais doivent intégrer la diversité des types
d’exploitation et des réaménagements post-exploitation souvent rencontrés au sein d’une
meéme carriere dans le temps ou dans un ensemble de carrieres situées sur la méme unité
géopédologique (Dana and Mota, 2006; Duque et al., 1998; Yuan et al., 2006).
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La plaine de la Crau (sud-est de la France), décrite comme pseudo-steppe méditerranéenne,
présente un ensemble de caractéristiques pédologiques, floristiques, faunistiques,
écosystémiques qui lui conferent un caractére patrimonial (Tatin et al., 2013). Une grande
partie de cette plaine est classée Réserve Naturelle Nationale et la protection de ses habitats et
de ses especes associées est en vigueur depuis 2001 (Beltrando, 2015). Avant I'introduction de
cette mesure de protection, de nombreuses carrieres alluviales seches y ont été exploitées dans
les années 1970 pour la création d'un port industriel (Devaux et al., 1983). Elles ont entrainé la
destruction d'une partie de cet écosysteme original (Buisson and Dutoit, 2006). Leur
exploitation a duré une dizaine d’années et leur abandon a suivi rapidement (Chenot et al.,
2017; Chapitre 1). A cette époque, il n'y avait aucune obligation législative de remise en état
apres arrét d’exploitation. Dans ce contexte, différentes options de réhabilitation ont été
établies. Des techniques de transfert des sols ont ainsi été mises en ceuvre (Bulot et al., 2014;
Chenot et al., 2017) principalement a des fins esthétiques ou sécuritaires. En revanche, dans
d’autres zones, aucune opération de réhabilitation n’a été entreprise, laissant le milieu
totalement a nu immédiatement apres exploitation (Chenot et al., 2017). Cette absence de
législation a par conséquent entrainé une hétérogénéité des espaces apres exploitation. A
I'heure actuelle, nous bénéficions de 35 ans de recul sur la dynamique de ces écosystemes

résultant de la cessation de I'exploitation de ces carrieres.

Compte tenu de ces spécificités d’exploitation, différentes questions se posent : (1) La diversité
des modes d’exploitation a-t-elle entrainé une hétérogénéité des sols 35 années apres arrét de
I'exploitation ? (2) A quel stade de pédogénese sont les sols créés dans les carrieres
abandonnées ? (3) Les différentes modifications ont-elles un impact sur les traces d’activité
biologique dans les sols des carrieres? (4) Est-il possible d'identifier des méthodes de
réhabilitation des carrieres qui favoriseraient la réhabilitation des sols et la recolonisation du
couvert végétal afin d’améliorer les techniques utilisées ou de proposer des mesures
alternatives ? Pour répondre a ces questions, différents sols extraits d'une série de carrieres
seches et alluvionnaires abandonnées depuis une trentaine d'années dans le sud-est de la
France ont été décrits au moyen de fosses pédologiques et de mesures de parametres
physiques et chimiques. Ils ont été ensuite comparés aux sols qui existaient avant I’exploitation
des carrieres et qui existent encore a proximité dans la matrice paysagere constituée dune
pelouse sub-steppique méditerranéenne sur un sol de type Fersialsol leptique tronqué
(Bouteyre and Duclos, 1994). Enfin, le recouvrement en éléments grossiers, le recouvrement
de la végétation et les traces d’activités biologiques observées dans les profils pédologiques
(présence de galeries de vers et racines) caractérisant les différents sols ont été également
compareés.

Nos hypotheses ont été les suivantes: (1) la diversité des modes d’exploitation entraine une
forte hétérogénéité des sols rencontrés dans les anciennes carrieres ; (2) la majorité des sols

créés sont cependant des sols artificiels rajeunis et/ou jeunes de type intra-zonal ne
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ressemblant guere au sol de la steppe de référence, sauf dans les cas ou des mesures de
transfert de sol d’origine ont bien été entrepris apres la fin de I'exploitation ; (3) ces altérations
ont d'importantes implications en ce qui concerne les traces d'activités biologiques dans les
fosses pédologiques et le recouvrement des communautés végétales colonisant spontanément

les sols des anciennes carrieres méme sur le tres long terme.

2. Matériel et méthodes

2.1. Site d’étude
Notre site d’étude est localisé dans le sud de la plaine de la Crau (43°3136.77"’N, 4°53’04.50"E)
dans le sud-est de la France (Bouches-du-Rhone) (Fig. C3.1.A.). Cette plaine est caractérisée
par un habitat naturel unique classé en 1990 en tant que Zone de Protection Spéciale au titre
de Natura 2000, appelé « Steppe de Crau » comprenant des zones de pelouse sub-steppique
méditerranéenne et des friches (agricoles, industrielles ou militaires). Couvrant a I’origine plus
de 60 000 ha, les activités agricoles (prairies irriguées, vergers intensifs, cultures maraicheres,
etc.), industrielles (plates-formes logistiques, carrieres, efc.) et militaires (stockage de
munitions, aéroport militaire, efc.) en ont détruit plus de 80% et aujourd hui, seulement 10 500

ha de végétation steppique non dégradée persiste (Tatin et al., 2013).
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Figure C3.1. Location du site d’études et des profils (A) Localisation de la plaine de la Crau en France (60 000 ha)
et des parcelles restantes de la steppe (gris) (10 000 ha) et des anciennes carrieres étudiées (noir) (296 ha) ;

(B) Localisation des profils de sol des différents traitements de réhabilitation

2.1.1. Le climat de la plaine de Crau
La plaine de la Crau présente toutes les caractéristiques d'un climat méditerranéen avec des
étés chauds et secs, des hivers relativement doux et un fort ensoleillement. Les précipitations

sont rares mais abondantes et se concentrent principalement a I’automne, avec plus de 50% du
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total annuel (541 mmy/an) (Tatin et al., 2013). Le climat est également caractérisé par le Mistral,
un vent froid tres fort et tres fréquent. Sa présence entraine des durées d’ensoleillement
annuelles exceptionnelles (3000 heures/an), ce qui accentue I’évapotranspiration et donc la

sécheresse estivale. En hiver, il contribue également a abaisser les températures.

2.1.2. Le sol de la plaine de Crau
L’aire géographique de la plaine de la Crau correspond a l’ancien lit fossilisé de la Durance,,
généré par des dépdts charriés au cours du Quaternaire (Molliex et al., 2013). La plaine de la
Crau a été formée de dépodts d’alluvions, de galets siliceux de type cailloutis et graviers a
matrice sableuse entre - 2 millions d’années et - 35 000 ans, date de la capture de la Durance
par le Rhone au nord de la plaine qui va alors s’assécher. L’épaisseur des dépots d’alluvions
varient entre 5 et 35 metres selon les endroits. Le sol de la plaine de la Crau a été identifié
comme étant un sol rouge méditerranéen (Commission de Pédologie et de Cartographie des
Sols, 1967) également appelé FERSIALSOL (présence de FER, SILice et Aluminium) leptique
tronqué a réserve calcique selon le référentiel pédologique 2008 (Baize and Girard, 2008).
Développés sur les anciennes alluvions caillouteuses de la Durance, ces sols limono-argileux
présentent entre 40 et 80 cm de profondeur, un conglomérat ou un encroutement calcaire
autrement appelé "poudingue". Cet encrotitement résulte de I'action de lixiviation du calcium
par les eaux de gravitation et du fait de dépdts calcaires lors des remontées de la nappe
battante riche en carbonates (Bouteyre and Duclos, 1994). L’épaisseur de cet encrotitement
peut varier entre 1 et 5 m, et plusieurs couches peuvent étre présentes dans I'épaisseur du
dépot d’alluvions. Ces sols sont fréquemment rencontrés dans des situations
géomorphologiques stables qui ont permis leur développement sur de longues périodes
(plusieurs centaines de millions d’années) (Tatin et al., 2013). Le solum de la plaine de la Crau
est dit "tronqué" car la couche arable normalement riche en éléments fins de type limons est
fortement réduite, voire inexistante, phénomene résultant de I'érosion éolienne, phénomene
qui date d’environ 10 000 ans et laisse ainsi apparaitre les galets siliceux qui peuvent alors

recouvrir plus de 50% de la surface du sol (Devaux et al., 1983).

2.1.3. La végétation de la plaine de Crau
Sous l'effet conjugué du climat, du paturage multiséculaire et des conditions spécifiques du
sol, une communauté végétale particuliere s'est développée, résultant en une succession
végétale régressive ou allogénique de plusieurs milliers d'années. Cette communauté végétale
décrite comme une prairie sub-steppique de la Méditerranée et appartenant a I'association
Asphodeletum fistulosii (Molinier and Tallon, 1950), dominée par Brachypodium retusum (Pers.)
P. Beauv, Thymus vulgaris L. et Asphodelus ayardii Jahand et Maire. Cette communauté végétale
est intéressante en termes de richesse en especes, de composition et de diversité (Badan et al.,
1995; Cherel, 1988; Henry, 2009). Il y a en moyenne 40 a 50 especes de plantes pour quatre

metre carré, dont 50% sont annuelles (Romermann et al., 2005).
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2.1.4. Les carrieres en plaine de Crau
Notre site d’étude présente la particularité d’abriter 296 ha de carrieres seches alluviales
(exploitation de sables, graviers et galets) exploitées dans les années 1970 pour la construction
de la zone industrialo-portuaire de Fos-sur-Mer (Fig. C3.1) (Devaux et al., 1983). Ces activités
ont entrainé la destruction d’environ 300 ha d’un écosysteme steppique original. Toutes ces
carrieres ont été abandonnées au cours des années 1980 (Chenot et al.,, 2017). Cependant, a
cette époque, il n'y avait aucune obligation légale de restaurer le site apres la fin de
I'exploitation (DITR, 2005; European Parliament, 2014; UNEP et al., 2005). Par conséquent,
différents modes de réaménagements ont été adoptés, allant du simple abandon (substrat brut
exploité mis a nu), a la remise en place de la terre végétale excavée et stockée pendant la
période d’exploitation, du remblayage local (stocks de galets invendus, sables, limons et
argiles issus des processus de décantation, efc.) ou encore de déblais importés (gravats inertes
issus de déconstruction, efc.) avec toutes les combinaisons possibles. Une autre source
d’hétérogénéité provient également de la profondeur d’exploitation. Si celle-ci est
actuellement limitée a 3.40 m de profondeur pour protéger la nappe phréatique de toute
pollution, des profondeurs supérieures a 7 m ont été atteintes il y a trente-cinq ans, exposant

la nappe phréatique dans certaines carrieres.

2.2. Description et analyses des profils de sols
Afin d’identifier les différents types de sol présents dans les carrieres et dans la steppe, une
analyse du solum, de sa pédogénese et des perturbations qui s’y sont produites a été entreprise.
A cet effet, des fosses pédologiques, excavées a 1’aide d"un tractopelle ont été décrites en mars
2015 (Fig. C3.1.B.). Les fosses sont situées sur les zones ou le tractopelle n’est pas passé afin
d’éviter le compactage potentiel du sol par le passage de cet équipement lourd (Baize and
Jabiol, 2011). Au total, 20 fosses pédologiques d’environ 1 m? d’une profondeur de 0,5 a 1,5
metres ont été creusées dans des zones homogenes définies a partir de photos aériennes, de la
végétation exprimée et des connaissances des carriers sur les anciens modes d’exploitation.
L’excavation des fosses pédologiques a été arrétée une fois que le sous-sol (cailloutis
duranciens) ou le niveau de la nappe phréatique souterraine a été atteint. Quatre situations
potentielles ont ainsi été identifiées avant de creuser les fosses pédologiques (Tab. C3.1) : (1)
sol de la steppe de référence ; (2) sol reconstitué sous-divisé en trois catégories : i.e. (2.1) sol
reconstitué avec épaisseur identique au sol de référence (40 cm) sans contact avec la nappe
phréatique ; (2.2) avec contact avec la nappe phréatique ; (2.3) dép6t de sol plus épais que la
couche de référence (>40 cm) ; (3) sol avec dépots de matériaux anthropogéniques et enfin (4)
matériau géologique brut laissé en surface. Un minimum de trois fosses pédologiques a été
répliqué pour chaque type de sol dans les carrieres et dans la steppe de référence (Tab. C3.1).
Les profils de sols ont été décrits selon les procédures standards a 1’aide des feuilles de données
STIPA 2000 de I'Institut National de la Recherche Agronomique (Falipou and Legros, 2002)
préconisées par 1"’Association Frangaise d'Etudes des Sols (AFES) (Baize and Jabiol, 2011). La
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dénomination des profils et des horizons pédologiques a été d’abord réalisée selon le
référentiel pédologique 2008 (Baize and Girard, 2008) puis selon le Référentiel World Reference
Base for soil resources pour les équivalences internationales (IUSS Working Group WRB, 2015)
(Tab. C3.1).

Les analyses physico-chimiques de sol ont été réalisées sur vingt-neuf échantillons de sol de
200 g prélevés dans les carrieres abandonnées en mars 2015. Pour ce faire, des échantillons ont
été extraits dans les dix premiers centimetres de la couche supérieure de sol / matériau. La
collecte des échantillons a été répliquée au moins quatre fois pour chaque type de sol
préalablement identifié sur la base de la description des profils pédologiques (Tab. C3.1).
Chaque échantillon a été séché et tamisé a 1'aide d’'un tamis de maille 2 mm. Les analyses
chimiques (pH eau rapport 1:5 (Thomas, 1996), CaCOs a l'aide d'un calcimetre de Bernard
(Sparks et al., 1996), C organique (Allison, 1965), N total par combustion seche (Bremner, 1996;
Dumas, 1831), ratio C/N, Capacité d’Echanges Cationiques (CEC) et K+ échangeable par la
méthode Metson (Metson, 1956; Ciesielski et al., 1997), P2Os assimilable (Olsen, 1954)) et la
granulométrie 5 fractions par la méthode Robinson sans décarbonatation préalable (argile
(<0.002 mm), limon fin (0.002-0.02 mm), limon grossier (0.2-2 mm), sable fin (0.05-0.2 mm) et
sable grossier (0.2-2 mm)) ont été réalisées par le laboratoire d'analyse des sols de I'INRA

(Institut National de la Recherche Agronomique) d'Arras.

Tableau C3.1: Types de sols décrits dans cette étude et leur échantillonnage pour les différentes analyses

Type de sol Types de sol Nombre Nombre de
Nombre de
Référentiel Référentiel WRB o . d'échantillons fosses
) . . Spécifications des sites ; . transects de
pédologique (Baize and (WRB, 2015) - analyses de sol pédologiques odtati
végétation
Girard, 2008) (0-10cm) décrites B
FERSIALSOL Haplic Cambisol
1. Steppe 5 3 6
(Calcaric)
ANTHROPOSOL Reconstituted 2. 40 cm de transfert de sol
reconstitué Technosols originel sans contact avec la 4 3 4
nappe phréatique
3. 40 cm de transfert de sol
originel avec contact avec la 5 3 3
nappe phréatique
4.>40 cm de transfert de sol
. 5 3 3
originel
ANTHROPOSOL Technosols 5. Dépots de matériaux 5 5 .
artificiel anthropogéniques
PEYROSOL Hyperskeletic 6. Matériaux géologiques 5 5 4
Leptosols bruts en surface

2.3. Mesures des traces d’activités biologiques
Lors de l'observation des profils pédologiques, les traces d’activités biologiques ont été
quantifiées. Elles sont de bons témoins de la restauration du sol sur I'ensemble du profil via
des échanges entre les différents horizons (présence de galeries de vers et de racines). Les

activités biologiques et plus particulierement la faune du sol font en effet partie intégrante du
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sol et sont indispensables pour son développement (De Deyn et al., 2003; Frouz et al., 2007).
Elles sont utilisées comme indicateur de la qualité de milieu et pour appréhender le
fonctionnement actuel du sol, il est nécessaire de les prendre en compte dans les études
pédologiques. Caractérisés comme "ingénieurs de 1’écosysteme", les vers de terre influencent
fortement le compartiment édaphique des écosystemes (Lavelle et al., 1997). La qualité du sol
est liée a la densité et a I'activité des vers de terre qui I'améliorent (Boyer and Wratten, 2010;
De Deyn et al., 2003; Frouz et al., 2007; Péres et al., 2011). La végétation est liée a ces activités
puisque les vers vont aérer le sol et permettre un meilleur développement racinaire, et donc
un meilleur développement de la végétation (Whalley and Dexter, 1994). Les racines et les vers
de terre jouent donc un rdle clé dans la génération de la structure du sol et, par conséquent,
dans la qualité du sol (Whalley and Dexter, 1994).

Les traces d’activités biologiques animales (vers de terres) et végétales (racines) ont été
estimées visuellement sur 'ensemble des profils décrits sur la base de grilles d’estimation
proposées par Baize et Jabiol (Baize and Jabiol, 2011). Différents parametres ont été pris en

compte et intégrés dans les analyses statistiques (Tab. C3.2).
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Tableau C3. 2 : Modalités et facteurs mesurés pour les traces d’activités biologiques animales et végétales dans les

20 fosses pédologiques réalisées (Falipou and Legros, 2002).

Compartiment biologique o
o Modalités Facteurs
étudié

- Pas de conduit

Densité - Peu de conduits (1-3/dm?)
- Nombreux conduits (3-5/dm?)

- Trés nombreux conduits (>5/dm?)
Vers de terre

- Verticale
- Horizontale
- Oblique

- Quelconque

Orientation

- Pas de racine

- Trés peu nombreuses (<8/dm?)
Abondance - Peu nombreuses (8-16/dm?)

- Nombreuses (16-32/dm?)

- Trés nombreuses (>32/dm?)

- Dans la masse

- Dans les agrégats
Localisation - Entre les agrégats

- Dans les fissures

- Evitant les zones compactées

- Verticale
- Horizontale
- Oblique

- Quelconque

Orientation

- Saines

- Nécrosées
Racines Etat ]

- Pourries

- Gainées de rouille

- Tres fines (<0.5 mm)

- Fines (0.5 &4 2 mm)
Dimension - Moyennes (2 a 5 mm)

- Grosses (5 a 20 mm)

- Tres grosses (> 20 mm)

- Normales

- Tourmentées

- En aréte de poisson
- En fil de fer

- Aplaties

Forme

- Changement de section

- Non déviées
Pénétration - Génées par un obstacle de nature physique

- Génées par un obstacle de nature chimique
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2.4. Pourcentages de recouvrement de la végétation et d’éléments grossiers
Le pourcentage de recouvrement de la végétation et d’éléments grossiers a été estimé
visuellement sur des quadrats de 4 m? en mai 2015 au moment de productivité maximale
(Bourrelly et al., 1983). Pour chaque type de sol et en fonction de leur surface, trois a six
transects de 100 metres ont été répliqués, chacun étant composé de cinq quadrats pseudo-

répliqués (Table 1).

2.5. Analyses de données
Toutes les analyses de données ont été conduites a 1’aide du logiciel statistique R 2.13.0 (R
Development Core Team, 2016) et des packages "ade4" (Chessel et al., 2004; Dray and Dufour,
2007; Dray et al., 2007), "FactoMineR" (Husson et al., 2016), "JLutils" couplé a "devtools"
(Hadley and Winston, 2016) "vegan" (Oksanen et al., 2015), et "RColorBrewer" (Neuwirth,
2014).

2.5.1. Analyses des parametres physico-chimiques des sols

Afin de caractériser les parametres physico-chimiques des différents types de sol, une Non-
Metric MultiDimensional Scaling (NMDS) a été réalisée sur les variables (6 types de sol x 29
échantillons de sols) avec la dissimilarité de Bray-Curtis utilisée comme distance d’ordination
(Borcard et al., 2011; Holland, 2008). Sur cette NMDS, ont été affichés simultanément deux
éléments physico-chimiques (les argiles et le pH) qui ont le mieux contribué le mieux a
expliquer I'ordination dans les différents types de sol étudiés. Les analyses et les illustrations
ont été réalisées en utilisant le package "vegan" (Oksanen et al., 2015).

De plus, des analyses univariées ont été effectuées sur chaque parametre physique et chimique
mesuré dans les sols. Lorsque les conditions paramétriques ont été rencontrées, un test
ANOVA suivi d'un test post-hoc de TukeyHSD des lors que des différences significatives sont
rencontrées, ont été réalisés (Stoll, 2017). Lorsque les conditions paramétriques n’ont pas été
remplies, un test non-paramétrique de Kruskal-Wallis suivi par un test post-hoc deux a deux
de Wilcoxon avec ajustement de Bonferroni si une différence significative a été détectée, ont

été utilisés (Bonferroni, 1936).

2.5.2. Analyses des indices de présence d’activité biologique dans les sols
Pour décrire le mode d’assemblage des activités des vers et des racines, des Analyses a
Composantes Multiples (ACM) ont été réalisées a 1'aide des packages "ade4" (Chessel et al.,
2004; Dray and Dufour, 2007; Dray et al., 2007) et "FactoMineR" (Husson et al., 2016). Plusieurs
observations peuvent étre identiques dans I’ACM, c’est-a-dire qu’elles correspondent a la
meéme combinaison de modalités. Des lors, ces observations sont projetées sur le méme point
dans le plan factoriel. Une représentation classique des résultats ne permet cependant pas de

les observer. Pour cela, les packages "JLutils", couplé a "devtools" (Hadley and Winston, 2016)
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ont été utilisés pour représenter chaque point de I’ACM d’un carré proportionnel au nombre

d’observations.

2.5.3. Analyses entre types de sol, recouvrement de la végétation et recouvrement
d’éléments grossiers
Pour tester les éventuelles corrélations entre les caractéristiques des différents types de sols, le
recouvrement de la végétation et le recouvrement des éléments grossiers (> 2mm) en surface,
un test non paramétrique de Kruskal-Wallis a été réalisé (Kruskal and Wallis, 1952). Celui-ci a
été suivi d’un test de comparaison de Pairwise Wilcoxon avec ajustement de Bonferroni pour

détecter les différences significatives (Bonferroni, 1936; Wilcoxon, 1945).

3. Résultats
3.1. Analyses des fosses pédologiques

La réalisation de fosses pédologiques dans les fonds de carrieres a permis d’échantillonner
plusieurs types de sol tres différenciés et éloignés du sol de la steppe de référence. Selon les
techniques d’exploitations et de réaménagement, les sols de carrieres ont subi des degrés de
dégradations plus ou moins importants en ce qui concerne leur composition et leur structure

ainsi que des recompositions artificielles également tres diversifices.

L’exploitation des carrieres a impliqué la destruction des horizons fersiallitiques (Fs)
caractéristiques du sol de la steppe mais aussi de 'horizon pétrocalcarique (le poudingue
exploité par minage) (DxKca) et finalement d'une épaisseur variable du matériau géologique
brut composé d’alluvions issus de cailloutis duranciens exploités. Ceci a conduit a un sol de
type PEYROSOL caractérisé par un seul horizon peyrique (X) de plus de 10 cm d’épaisseur. 11
contient plus de 60% d’éléments grossiers de type cailloux noyés dans une matrice sableuse
(Fig. C3.2). Selon la profondeur d'exploitation, cet horizon a subi des variations de la hauteur
de la nappe phréatique et peut, dans certains cas, étre inondé pendant des périodes de
quelques jours a quelques semaines. Un début de pédogenese (sur 1 ou 2 cm en surface) peut
alors étre observé dans certains cas, permettant la constitution d'un horizon "jeune" en surface
(Js) contenant de faibles quantités de matieres organiques (provenant notamment des feuilles

de Populus sp. et Salix sp.) mais sans aucune bio-macrostructuration pour autant.

Sur ce substrat géologique affleurant, divers matériaux anthropogéniques (terreux,
bitumineux, technologiques) ont été déposés et identifiés dans les différentes fosses
pédologiques, soit sur une seule couche, soit sur plusieurs couches déposées directement sur
le matériau géologique brut. A partir de cette superposition résultent des sols dénommés
ANTHROPOSOLS artificiels puisqu’ils proviennent a 100% de matériaux anthropiques (Fig.

C3.2). Ces sols peuvent étre alors rudériques (constitués par des décombres : produits de
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démolition de maisons, routes, etc.) ou lithiques (avec une couche dure artificielle de type

bitume, béton, pierre, brique, efc. en profondeur).

Le dernier type de sol rencontré résulte de la remise en place de la terre végétale décapée avant
exploitation. Ce sol a été replacé directement sur le matériau géologique non exploité
(cailloutis durancien), quel que soit le niveau de la nappe phréatique, ou sur d’autres
matériaux anthropiques (matériaux non exploités ou inertes mis en décharge). Il en résulte un
ANTHROPOSOL reconstitué dont l'horizon transféré provient d’horizons fersiallitiques
(horizons de surface décapés et stockés avant I'exploitation). A partir de ces ANTHROPOSOLS
reconstitués, trois modalités peuvent étre observées sur les sites : i) un transfert de sol sur une
épaisseur d’environ 40 cm (semblable a I'épaisseur de I'horizon fersiallitique originel) sans
contact avec la nappe phréatique située de 5,5 a 10 metres de profondeur ; ii) un transfert de
sol sur une épaisseur d’environ 40 cm avec des fluctuations de la nappe phréatique dans les
secteurs ou l'exploitation était proche des 5,5 ou 6 metres de profondeur et iii) un transfert de
sol sur une épaisseur de plus 40 cm (généralement plus d'un metre d’horizon fersiallitique)
correspondant a des monticules de sol empilés pour le stockage et simplement étalés apres la

fin d’exploitation (Fig. C3.2).
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Figure C3.2 : Photos et schémas des fosses pédologiques du sol de référence et des différents types de sols créés par I'exploitation des carriéres selon les divers réaménagements
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3.2.  Analyses physico-chimiques

Les sols identifiés lors de la description des fosses pédologiques présentent des différences
claires dans leurs propriétés physico-chimiques (Fig. C3.3). La NMDS basée sur les propriétés
des sols discrimine en effet les différents sols. L’axe 1 sépare les FERSIALSOLS (steppe et
transferts de sol) des PEYROSOLS. Cette distinction s’explique en partie par la quantité d’argiles,
significativement plus grande dans les FERSIALSOLS et un pH plus faible. En revanche, dans les
PEYROSOLS, le substrat est caractérisé par une proportion significativement plus faible
d’argiles, mais une plus importante proportion de sables grossiers ainsi qu'un pH et un
rapport C/N significativement plus grands (Fig. C3.4). L'axe 2 sépare nettement les
FERSIALSOLS des ANTHROPOSOLS et PEYROSOLS. En surface, les sols transférés ont tendance a
étre plus proches du sol de la steppe de référence, en particulier ceux qui ne sont pas en contact
avec la nappe phréatique (Fig. C3.3). Des différences significatives subsistent toutefois dans la
teneur en limons fins et limons grossiers entre ces deux types de sol (Fig. C3.4). La dispersion
des points correspondant aux ANTHROPOSOLS artificiels dans la NMDS est également
beaucoup plus importante que celle des autres sols, reflétant une grande hétérogénéité des
caractéristiques physico-chimiques de cet ensemble de sols selon le type de dépot (Fig. C3.3).
En ce qui concerne les éléments grossiers (> 2 mm) présents a la surface des sols, les PEYROSOLS
présentent pres de deux fois plus de recouvrement de cailloux et pierres par rapport a tous les
autres types de sol (Kruskal-Wallis : Khi? = 38,72 ; ddl =5 ; p <0,05***) (Fig. C3.4).

T

-0.4 -0.2 0.0 0.2
Fersialsol : Steppe
Anthroposol reconstitué : sans contact avec la nappe phréatique
Anthroposol reconstitué : avec contact avec la nappe phréatique
Anthroposol reconstitué : >40 cm de transfert de sol
Anthroposol artificiel
Peyrosol
Argile

om +P ¢X

Figure C3.3: Surfaces de réponses de deux éléments importants de la NMDS (Argiles et pH) réalisée sur les 29
échantillons d’analyse de sol pour les 6 types de sol (NMDS stress : 0,045). Les courbes de couleur représentent les

valeurs de deux éléments étudiés: les argiles (rouge) et le pH (vert)
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Les sols different également par leurs propriétés physico-chimiques. Les ANTHROPOSOLS
artificiels et PEYROSOLS contiennent des concentrations significativement plus élevées de
CaCOs (Kruskal-Wallis : Khi?= 19,88 ; ddl =5; p <0,01 **), Ca (Fs23 = 5,20 ; p < 0,01 **) et un
rapport C/N plus élevé (Kruskal-Wallis : Khi?= 17,98 ; ddl =5 ; p < 0,01 **) que les autres sols
(Fig. C3.4). Il n'y a pas de différences significatives pour la teneur en matiere organique
(Kruskal-Wallis: Khi?= 3,89 ; ddl =5 ; p > 0,05), mais les ANTHROPOSOLS artificiels ont tendance
a contenir plus de matiere organique que les autres sols (Fig. C3.4). Il n'y a pas non plus de
différences significatives pour 1'azote total (Kruskal-Wallis : Khi?>= 6,05 ; ddl =5 ; p = 0,30), la
capacité d'échange de cations (Kruskal-Wallis : Khi?= 10,56 ; ddl = 5, p = 0,06), P-Os (Kruskal-
Wallis : Khi?>= 6,83 ; ddl=5; p=0,23), K (Fs3=1,42 ; p=0,25) et K* (F523=1,43 ; p = 0,25).

Argiles (g/kg) Limons fins (g/kg) Limons grossiers (g/kg)  Sables grossiers (g/kg) C/N
300 - % 300 7 * * * *
200 600 30 1
250 250 + T N
—ff— 500 - 25 1
+
200 A 200 A
— 400 20 1
150 . 150 300 - 15 A
100 - 1001 200 - 10 A
50 50 100 A 5 1
0o 4 0 - - 0 - 0 -
X . A 4+ n [ X . A 4 = L) X . A 4+ & L) X . A 4+ n L) X - A 4+ = [}
F, ,,=16,26; p<0,001 Khi?=16,67; ddI=5; Khi?=16,02; ddI=5; KHI*=15,14; ddl=5; KHI?>=17,98; ddI=5; p
10 - pH 300 4 CaCOs (g/kg) Calcium (g/kg) Matiére organique Eléments grossiers
* by ¥ 8 1 * 80 - (g/kg) 1004 (% recouvrement)
ab b ab 250 - -
1 a
5 1 .l 80
200 b 60 1
6 - 60 4
] a
150 4 40 - a
4 A 40 4
100 A f
) N | N III N '
o JE o Jei= 4 0 J 0 4 0
X . A 4+ = L) X . A 4+ = ° X . A 4+ = ° X . A 4+ = ° X . A 4+ = °
F, ,,=591; p<0,001 Khi>=19,88; ddl1=5; p<0,01 F, ,,=5,20; p<0,01 Khi?=3,89; ddl1=5; p=0,57 Khi?=38;72; dd1=5; p<0,001
4 Anthroposol reconstitué : sans contact avec la nappe phréatique B Anthroposol artificiel
A Anthroposol reconstitué : avec contact avec la nappe phréatique @ DPeyrosol

4 Anthroposol reconstitué : >40 cm de transfert de sol % Fersialsol : Steppe

Figure C3.4: Moyennes et erreurs standards des différentes variables étudiées pour chaque type de sols des
carriéres et de la steppe (N =4 ou 5). Les barres de I'histogramme partageant des lettres communes ne sont pas
significativement différentes selon les tests post-hoc de comparaison deux a deux de TukeyHSD ou de Wilcoxon
(Stoll, 2017; Wilcoxon, 1945)
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3.3. Relation entre type de sol et traces d’activités biologiques
3.3.1. Activités des vers de terre
L’axe 1 (38,36% d’inertie) de ' ACM effectuée sur les données de présence de vers de terre
discrimine les transferts de sol (ANTHROPOSOLS reconstitués) sans contact avec la nappe
phréatique des autres types de sol (Fig. C3.5). Ces transferts de sol ont une organisation
similaire a celle de I'écosysteme d’origine (pas de contact avec la nappe phréatique, environ
40cm de sol), mais avec un niveau plus élevé d'activité des vers de terre, comme en témoigne
la présence de nombreuses galeries dans toutes les directions. Les autres transferts de sol
montrent des signes de présence de vers de terre mais dans des proportions plus faibles,
comme la steppe. Ils sont caractérisés par le petit nombre de conduits, principalement
horizontaux ou obliques, reflétant les changements dans la macro-structuration des sols et/ou
la distribution des éléments grossiers. Les PEYROSOLS et ANTHROPOSOLS artificiels ne

présentent pas ou tres peu de conduits (Fig. C3.5).

| Axe 2:31,14%

Anthroposol reconstitué sans contact avec la
nappe phréatique

Axe 1: 38,36%

o, Fersialsol -
Anthroposol reconstitué avec

contact avec la nappe
phréatiaue
Anthroposol reconstitué >40 cm

Steppe Anthroposol artificiel

Nombre de fosses pédologiques ayant les mémes combinaisons de | gy N . 7- ‘

modalités

Densité

Variahl

Nombreux Harizantal

conduits

Penr de condiite Pac de condniite B Vertical

Figure C3.5 : ACM sur les différents types de sol avec projection des caractéristiques des indices de présence de

vers de terre (6 types de sols x 19 descriptions de profils de sol)
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3.3.2. Activités racinaires
Dans I’ Analyse a Composantes Multiples (ACM), 'axe 1 (23,35% d’inertie), sépare nettement
les transferts de sols (ANTHROPOSOLS reconstitués) des ANTHROPOSOLS artificiels (Fig. C3.6).
En revanche, I'axe 2 (19,79% d’inertie) distingue les ANTHROPOSOLS artificiels des PEYROSOLS.
Les ANTHROPOSOLS artificiels présentent une tres faible quantité de racines, voir une absence
de celles-ci. Ces dernieres, de taille fine vont avoir une orientation majoritairement
horizontale. Les PEYROSOLS présentent tres peu de racines qui sont alors de taille intermédiaire
et a orientation verticale. La majorité de ces racines sont aussi génées par un obstacle de nature

physique entrainant I’apparition de racines tourmentées par rapport aux autres sols.

Les sols ou il y a eu transfert et quelle que soit la modalité (avec ou sans contact avec la nappe
phréatique, > 40 cm de sol), présentent le plus grand nombre de racines d’orientation
quelconque ou verticale. Les racines y sont saines et, dans un méme profil de sol, de toutes
tailles (fines, moyennes et grosses). Enfin, ces dernieres ne sont quasiment pas déviées. La
steppe est caractérisée par une forte abondance de racines de taille moyennes et le plus
généralement génées par un obstacle de nature physique dii de la forte proportion de galets
dans ces sols. Ces caractéristiques se retrouvent également dans les trois types de transfert de
sol (Fig. C3.6).
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Figure C3.6 : ACM sur les différents types de sol avec projection des caractéristiques de I'activité racinaire (6

types de sols x 19 description de profils de sol)
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3.4. Relation sol et recouvrement de la végétation
Le recouvrement de la végétation differe significativement dans les différents types de sols
rencontrés dans les carrieres (Kruskal-Wallis : Khi?= 55,65 ; dd1=5 ; p <0,05***) (Fig. C3.7). Tous
les transferts de sols sont semblables au FERSIALSOL de la steppe, avec plus de 60% de
recouvrement de végétation en moyenne par quadrat. En revanche, les ANTHROPOSOLS
artificiels et les PEYROSOLS, qui ne different pas significativement les uns des autres, présentent

moins de 50% de recouvrement de végétation par rapport aux autres types de sols.
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Figure C3.7 : Pourcentage de recouvrement de la végétation pour chaque type de sol provenant des carrieres et
de la steppe (N =4 ou 5). Les barres de I'histogramme partageant des lettres communes ne sont pas

significativement différentes selon les tests post-hoc de comparaison deux a deux de Wilcoxon (Wilcoxon, 1945)

4. Discussion

Il a déja été démontré que l'exploitation de carrieres a ciel ouvert entraine un niveau important
de variabilité des sols (Dimitrakopoulos and Mackie, 2008). Les différentes techniques
d’excavation et de restauration des sites donnent également lieu a une hétérogénéité marquée
dans le développement du biote du sol et de la végétation (Chenot et al., 2017; Frouz et al,,
2001; Chapitre 1). Nos résultats confirment que tous les sols résultant de 1'exploitation passée
des carrieres présentent des caractéristiques qui leur sont propres mais restent tres éloignés,

méme sur le moyen terme, des caractéristiques du FERSIALSOL détruit (PEYROSOLS,
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ANTHROPOSOLS artificiels). Les processus pédogénétiques sont tres lents voir bloqués par
I’action récurrente de certains parametres environnementaux (fluctuations aléatoires de la
nappe phréatique soumise a des processus d'irrigation artificielle dans la plaine mise en
évidence par des observations de taches hydromorphiques dans les sols). Les opérations de
transfert de sol menées dans de bonnes conditions (méme épaisseur de sol que la steppe de
référence et sans contact avec la nappe phréatique) ont, en revanche, permis de restaurer
I'intégralité des propriétés physico-chimiques mesurées dans le sol de la steppe de référence
en surface (0-40 cm) a I'exception des teneurs en limons fins et grossiers. En revanche, ce n’est

pas le cas pour l'activité des vers de terre et des racines.

Le sol d'origine des espaces dégradés par les carrieres est généralement perdu pour partie ou
en totalité, ne laissant que des matériaux squelettiques (Kundu and Ghose, 1997; Sheoran et
al., 2010; Wong, 2003). Dans notre cas, le FERSIALSOL a laissé la place au matériau géologique
brut, les cailloutis duranciens sur lesquels se développent des PEYROSOLS, reflétant avant tout
les propriétés du substrat géologique affleurant. Il est associé a une perte des éléments
structuraux de base, souvent avec un manque de matiere organique et de nutriments associés
(Harris et al., 1998) et marqué par la forte présence d’éléments grossiers (>60%) (Baize and

Girard, 2008) comme en témoignent les résultats de cette étude.

En l'absence de réhabilitation de ces sites apres la fin de I'exploitation des carrieres, ces
PEYROSOLS persistent et, 35 ans apres leur abandon, tres peu de ces sols ont évolué vers des
sols a organisation plus complexe. Un début de pédogenese sur quelques centimetres en
surface a été observé suite aux dépots de feuilles sur les sites les plus boisés, notamment par
les peupliers qui s’y sont établis. Les processus pédogénétiques peuvent également étre
bloqués dans ces sols suite aux fluctuations artificielles de la nappe phréatique elle-méme,
associées aux prélevements et a la restitution des eaux en relation avec les systemes
d’irrigation des vergers (goutte a goutte) et des prairies de foin de Crau (submersion)
(Beltrando, 2015). La faible profondeur des PEYROSOLS associée a un pédoclimat difficile qui
peut étre tres sec en été, et la forte concentration en pierres (Jim, 2001) constituent également
une contrainte sur le volume racinaire des plantes, qui est donc tres restreint. L’absence de
particules fines associée a la domination des pores dilatés présents dans la matrice sableuse
limitent la rétention d’eau nécessaire aux plantes lorsqu’ils ne sont plus en contact avec la
nappe phréatique. La quasi absence de vers de terre et de racines dans ces sols les rend tres
pauvres et totalement déstructurés et par conséquent de mauvaise qualité (Hu et al., 1992;
Sheoran et al., 2010). Par ailleurs, ces sols, en raison de leur consistance pseudo-meuble et leur
texture sableuse, sont tres sensibles a 1’érosion et leurs particules fines peuvent alors étre
régulierement éolisées par la forte présence de Mistral dans cette région (Devaux et al., 1983).
En ce qui concerne les parametres chimiques, ces sols sont également tres peu fertiles. La

capacité d'échange de cations et les stocks de nutriments essentiels pour les plantes, en
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particulier l'azote et le phosphore, sont faibles (Jim, 2001). Ces conditions contraignent le
développement végétal ce qui explique pourquoi des recouvrements végétaux herbacés tres
faibles ont été observés. Méme apres 35 années d’abandon de carriéres, ces sols restent tres
éloignés du FERSIALSOL de référence et rien n’indique qu’il pourrait y avoir, un jour, une
évolution vers ce type de sol compte tenu de 'ampleur de la dégradation (suppression des
horizons fersialitiques) et des nouvelles conditions environnementales générées par
I'exploitation des carrieres (destruction du poudingue et contact intermittent avec la nappe

phréatique en fonction de la profondeur d’exploitation).

Ces nouvelles conditions environnementales entrainent des problemes de développement et
de maintien de la végétation sur les sites anciennement exploités (recouvrement végétal et
activité racinaire faibles). Le couvert végétal qui s’y développe, n’a qu'un acces limité aux
nutriments, en particulier lors des périodes d’exondation. L’établissement de la végétation est
lente et se développe difficilement, limitant ainsi les successions écologiques des écosystemes
les laissant a un stade pionnier (peu de biomasse et teneur en éléments nutritifs faible), plutot
caractérisées par des pelouses seches (Harris et al., 1998; Tomlinson et al., 2008; Walker and
Moral, 2003; Wong, 2003). Yuan et al. (2006) ont montré que ceci est plus marqué par le volume
limité de sol disponible que par la fertilité des sols. Ces PEYROSOLS sont donc considérés
comme de mauvaise qualité au niveau agronomique (Hu et al., 1992; Sheoran et al., 2010).
Cependant au niveau biologique, beaucoup de ces habitats sont classés d’intérét
communautaire, habitats prioritaires de la directive européenne, de par leur rareté ou la

présence d’especes rares (Baize and Girard, 2008) (Chapitre 4).

Apres la fin de I'exploitation et principalement a des fins esthétiques et sécuritaires, diverses
mesures de réhabilitation ont été prises sur ces sites. Elles ont consisté notamment en des
apports de matériaux tres variés sur les cailloutis duranciens. Ils ont permis la création
d’ANTHROPOSOLS artificiels lorsqu’ils se sont développés sur des matériaux transportés non
pédologiques (déblais de mines ou de carrieres, déchets domestiques, boues résiduaires,
scories, gravats, décombres, produits de démolition de maisons, de route, béton, bitume, efc.)
(Baize and Girard, 2008). Les propriétés physico-chimiques de ces sols sont donc tres
hétérogenes et tres éloignées du FERSIALSOL de référence, de méme que la végétation qui s’y
développe (foréts de peupliers ou de saules, pelouses humides etc.). Comme les PEYROSOLS,
peu de végétation se développe en raison de la qualité des matériaux et du compactage causé
par les machines lourdes qui y ont déposés ces matériaux. Ce compactage entraine une
déstructuration du sol, limite la présence de vers de terre ainsi que le développement et la
pénétration racinaire. Néanmoins, compte tenu de l'origine plus ou moins lointaine des
matériaux déposés sur le site, la végétation qui s’y développe peut étre composée d’especes
rares a I'échelle régionale (Chenot et al., 2017) et donc posséder une valeur patrimoniale qui

doit étre prise en compte dans la planification future possible de réaménagements.
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Contrairement aux PEYROSOLS, les dépots de ces matériaux ont néanmoins conduit a I'isolation
des horizons superficiels des fluctuations de la nappe phréatique, donnant lieu au

développement de sols plus xériques.

Dans d’autres cas, il y a eu réhabilitation avec des dépots de matériaux pédologiques
transportés. Ceux-ci sont constitués d’horizons fersiallitiques des couches arables du site avant
le début de I'exploitation, mais mélangés entre eux ou avec d’autres matériaux issus de
'exploitation (blocs de poudingues, argiles de décantation, déblais divers, efc.). Il en résulte
des ANTHROPOSOLS reconstitués. Ce processus de réhabilitation implique la succession de
différentes opérations : le décapage des horizons de surface (< 40 cm) jusqu’au poudingue, sa
mise en tas, son stockage pendant une période de temps variable correspondant a la durée
nécessaire a la destruction du poudingue sous-jacent et a I’extraction des cailloutis duranciens
(5 a 10 ans), son transport et enfin sa remise en place sur le site choisi. Chacune de ces
opérations peut impliquer une certaine dégradation des propriétés physiques, en particulier
le lessivage de certaines particules fines comme les limons dans le cas présent. La structure du
sol peut étre également dégradée, la porosité réduite entrainant ainsi une mauvaise aération
du sol, un mauvais drainage et une résistance accrue a la pénétration des racines ce qui réduit
la croissance végétale (Baize and Girard, 2008; Bowen et al., 2005; Geissen et al., 2013; Stahl et
al., 2002).

Cette étude montre clairement la grande diversité des sols qui ont été mis en place ou se sont
mis en place selon les différents types d’exploitation et de réhabilitation entrepris auparavant.
Si les impacts positifs de la diversité de certains modes d’exploitation en carriere ont déja été
démontrés en ce qui concerne la flore (Chenot et al., 2017; Craig et al., 2015; Prach et al., 2013;
Vécrin and Muller, 2003), et la faune (Adamopoulou and Legakis, 2006) peu d’études ont porté
sur 'impact sur la diversité des sols développés par rapport a la situation d’origine (Jarvis and
Walton, 2012).

Trente-cinq ans apres les processus de réhabilitation, les ANTHROPOSOLS reconstitués
présentent tres peu de différences significatives en surface avec le sol de la steppe de référence,
quel que soit le parametre physico-chimique mesuré. Ils peuvent donc étre caractérisés comme
étant de bien meilleure qualité pour la réhabilitation de la végétation steppique préexistante
par rapport aux ANTHROPOSOLS artificiels et aux PEYROSOLS, et en particulier pour les
transferts de sol réalisés sur des substrats ne laissant aucun contact avec la nappe phréatique
(Chenot et al., 2017). En effet, les horizons fersiallitiques transférés présentent de meilleures
caractéristiques de rétention d’eau que les PEYROSOLS ou ANTHROPOSOLS artificiels en raison
de la teneur en pierre beaucoup plus faible et de la présence de particules inférieures a 2 mm
qui les améliorent (Moreno-de las Heras et al., 2008; Nicolau, 2002; Sheoran et al., 2010). Ces

caractéristiques permettent un meilleur développement de la végétation sur ces sols. Un
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couvert végétal de plus de 80% a été mesuré sur ces sols ainsi quun important développement
racinaire. Les transferts de sol permettent ainsi une amélioration beaucoup plus rapide du sol
en surface, notamment en raison de l'installation plus précoce de la végétation (Bulot et al.,
2014; Weber et al., 2015) par rapport aux PEYROSOLS. Par conséquent, les ANTHROPOSOLS
reconstitués sont beaucoup plus proches du sol de référence, au moins en ce qui concerne
I'horizon superficiel confirmant les résultats obtenus sur le court terme par Bulot et al. (Bulot
et al., 2017).

Auniveau des propriétés chimiques, nos résultats n’ont montré aucune différence significative
entre les horizons superficiels des ANTHROPOSOLS reconstitués et le FERSIALSOL de la steppe
de référence. Il a cependant déja été démontré dans la plaine de la Crau que le transfert de sol
avait des impacts sur les teneurs en azote total, carbone organique et le pH mais sur le court
terme seulement (3 années) (Bulot et al., 2017, 2014). Le temps écoulé depuis la réhabilitation
peut alors expliquer I’absence de différences significatives 35 années apres le ré-étalement du

sol.

De méme, le recouvrement de la végétation des ANTHROPOSOLS reconstitués est similaire a
celui de la steppe de référence. Cependant, les communautés végétales ne sont pas semblables
au niveau de leur composition spécifique et de leur structure (Chenot et al.,, 2017). Cela
pourrait notamment s’expliquer par le non rétablissement de I'ensemble des processus de
coexistence qui régissent la structuration de communautés steppiques résultant de plusieurs
milliers d’années de pratiques du paturage ovin et de feux pastoraux (Henry et al., 2010), mais
aussi d'une activité encore différenciée de la faune du sol dont la forte influence sur la
composition de la végétation a déja été démontrée (De Deyn et al., 2003). Les sols transférés
sans contact avec I’eau montrent donc une activité de vers de terre plus intense que les autres
types de transfert. La densité des galeries est bien plus faible dans les sols soumis aux
fluctuations de la nappe phréatique (PEYROSOLS), constitués de matériaux anthropogéniques
(ANTHROPOSOLS artificiels) ou avec dépot de plus de 40 cm de terre (ANTHROPOSOLS
reconstitués) (Boyer et al., 2011; Geissen et al., 2013). La faible densité de vers de terre pourrait
ainsi contribuer a limiter le développement couvert végétal (Frouz et al., 2007; Scullion and
Malik, 2000). La présence de vers de terre, en agissant sur la structure du sol, permet aux
végétaux de bénéficier d'un développement racinaire plus étendu et favorise I’acces a 1'eau et

aux €léments nutritifs (Boyer and Wratten, 2010).

A T'heure actuelle, la réhabilitation des carrieres apres la fin de 1'exploitation est obligatoire
(UNEP et al., 2005, UNEP/CBD/COP, 2012). La récupération naturelle d'un site est un
processus long et il est donc recommandé d’attendre un certain temps (plusieurs centaines
d’années) en étudiant les dynamiques naturelles avant d’adopter des mesures de gestion si les

sites doivent étre réhabilités (Letheren, 2009; Rao et al., 2000). Cependant, la restauration
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spontanée n’est pas prévisible dans un contexte de changement global. Elle n’est donc pas
considérée comme une stratégie de réhabilitation acceptable (Cullen et al., 1998). Pour la
réhabilitation des écosystémes et des fonctions écologiques dans un paysage post-minier, la
reconstruction des sols sera donc nécessaire (Jim, 2001). Des opérations d’ingénierie
pédologique doivent ainsi étre entreprises (Bradshaw, 1997). La formation des couches
supérieures du sol, a savoir des horizons organo-minéraux, affectés par la végétation (source
de matiere organique) et par le biote du sol (qui transforment la matiere organique), est d'une
importance particuliére. La reconstitution et la gestion d'une couche de sol apte a supporter la
végétation a long terme est donc une phase cruciale de la réhabilitation écologique. La
composante du sol en tant que facteur limitant peut donc limiter les tentatives de restauration
(Bulot et al., 2017; Jim, 2001).

La technique la plus largement utilisée et considérée comme la meilleure pour réhabiliter
"écosysteme de référence consiste en un transfert de sol (Bulot et al., 2017; Fowler et al., 2015).
Nos résultats montrent qu’a long terme, la remise en place des horizons superficiels par
transfert présente des caractéristiques quasiment similaires a ’horizon superficiel de la steppe.
C’est donc une opération tres importante a prendre en compte dans la gestion des sites apres
exploitation. Cette technique doit étre extrémement bien étudiée avant sa mise en place
(profondeur de prélevement, hauteur et durée du stockage, conditions de remise en place, etc.).
De sérieux dommages peuvent étre causés aux sols s’ils sont mal gérés pendant leur
rétablissement apres 1'exploitation (Geissen et al., 2013; Park et al., 2011; Strohmayer, 1999).
Les principaux problemes susceptibles de se produire sont la perte de la structure du sol et un
compactage excessif (Duncan and Bransden, 1986; Ghose, 2001). Ces dommages peuvent étre
causés aux sols si la terre végétale est déplacée dans des conditions humides, ou si des engins
passent sur le sol apres ré-étalement. Méme si le transfert de sol de surface semble étre le
meilleur moyen de réhabiliter les écosystemes miniers (Fowler et al., 2015; Ghose, 2001; Vécrin
and Muller, 2003), diverses autres mesures de réhabilitation peuvent étre proposées. En
particulier, dans le cas de l'absence de terre végétale d’origine et le cotit excessif de
l'importation de la terre végétale provenant d’autres sites. Dans d’autres cas, la terre végétale
d’origine peut avoir perdu toutes ses propriétés et ses banques de graines lorsqu’elle a été
stockée trop longtemps et est responsable du développement d’adventices qui ont été piégées
par les tas de terre lors du stockage (Golos and Dixon, 2014; Jefferson and Usher, 1987; Jones
and Esler, 2004). Dans ces cas-la, I'apport de déblais peut méme étre préférable au transfert de
sol, avec possibilité de semis. Pour ce processus, il est recommandé d’utiliser des especes
adaptées aux contraintes des sols et qui peuvent les coloniser. Il a été démontré que ce sont
essentiellement des especes mycorhizées et/ou fixatrices d’azote qui se développent
rapidement qui peuvent étre directement semées ou plantées sur le substrat brut, ce qui peut
accélérer la pédogenese des sols (Bellingham et al., 2001; Brune et al., 2007; Meuser, 2012) et

permettre I'implantation d’especes désirées (Callaway, 1997, 1995). 1l a été également montré
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que ces especes permettent une augmentation de la teneur en carbone et en azote du sol apres
leur installation (Macedo et al., 2008), ce qui améliorerait considérablement la qualité du sol et
remettrait I’écosysteme sur une trajectoire potentielle de I'écosysteme de référence. Le choix
des especes peut également se concentrer sur des especes pionnieres a croissance rapide, en se
basant sur le choix d’especes indigenes (Bellingham et al., 2001; Parrotta et al., 1997). Il existe
un large éventail de préconisations de réhabilitation, et il est important de procéder a une
analyse complete de I’écosysteme avant d’entreprendre la réhabilitation des sites, en intégrant
notamment la description des sols développés. Il ne faut pas oublier que les écosystemes ont
une certaine résilience et peuvent se restaurer d’eux méme, sans intervention humaine
(Bradshaw, 1997). De méme, les opérations de restauration active (ici le transfert de sol)
doivent également étre évaluées a court terme (Bulot et al., 2017, 2014) mais aussi a tres long

terme afin d’intégrer les processus pédogénétiques lents.

5. Conclusions

Cette étude confirme que tous les sols issus des anciens modes d'exploitation et de
réhabilitation des carrieres présentent leurs caractéristiques propres (fertilité de la couche
supérieure du sol, organisation verticale du profil du sol). De plus, ils restent tres différents,
méme apres 35 ans, des caractéristiques du FERSIALSOL de 1'écosysteme du sol de référence
détruit. Les processus pédogénétiques sont tres lents ou méme bloqués par 'action récurrente
de certains parametres environnementaux tels que la fluctuation artificielle et aléatoire de la
nappe phréatique. En termes de réhabilitation écologique, seuls les transferts de sol ont permis
de restaurer la plupart des propriétés physiques et chimiques enregistrées a proximité du sol
de I'écosysteme de référence mais uniquement dans la couche supérieure du sol. Néanmoins,
cette technique doit étre utilisée dans de bonnes conditions pour atteindre les objectifs de
restauration: pas de stockage de terre végétale longue, manipulation de terre végétale en
conditions seches, etc. L'étude des sols est alors indispensable pour comprendre le

fonctionnement des écosystemes et optimiser l'efficacité de la réhabilitation écologique.
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Transition vers le chapitre 4

Dans le chapitre précédent, nous avons montré que les conditions pédologiques relevées dans
les différentes carrieres sont bien différentes de celles de 1’écosysteme de référence. Les
substrats peuvent se retrouver altérés, détruits, reconstitués ou remplacés par d’autres. Face a
ce constat, se pose la question de savoir quelles sont les potentialités écologiques de ces
écosystemes ? L’objectif du chapitre suivant est d’analyser 1'intérét écologique des carrieres
abandonnées en s’appuyant sur une cartographie des habitats néoformés et sur un
recensement systématique des especes animales et végétales a forte valeur patrimoniale. Ceci
permettra de voir (1) quelles contributions ces écosystéemes apportent a la biodiversité

régionale, (2) si la biodiversité de ces écosystemes est semblable ou non a la biodiversité de

I"écosysteme historique ? et (3) quels sont les enjeux de cette biodiversité.
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1. Introduction

L'extraction en carriere compte parmi les impacts les plus significatifs des activités humaines
sur 'environnement (Raska et al., 2017; Wang et al., 2011). Elle entraine des impacts visuels et
écologiques significatifs (Simon-Torres et al., 2014), dont tous n'ont pas encore été identifiés
(El-Taher et al., 2016). Elle entraine aussi la destruction et la perturbation de la flore et la faune,
réduisant ainsi la biodiversité pendant I’exploitation et bouleversant les relations écologiques
fondamentales. De plus, elle endommage considérablement le sol en modifiant la topographie
du site historique et en appauvrissant et modifiant les communautés microbiennes du sol
(Chenot et al., 2018; Corbett et al., 1996; Milgrom, 2008; Mouflis et al., 2008; Pinto et al., 2001;
Simon-Torres et al., 2014; Chapitre 3). Pour palier en partie et amoindrir ces impacts, il existe
actuellement, au niveau national, en France et ailleurs, une obligation législative de remise en
état des carrieres apres exploitation depuis les années 1990 (DITR, 2005; UNEP et al., 2005). De
nombreuses carrieres ont ainsi mis en ceuvre des actions de réhabilitation ou de remise en état
pour la biodiversité (Damigos et Kaliampakos, 2003, Carrickand Kriiger, 2007). Ces opérations
consistent généralement en un transfert de sol et un semis d’especes herbacées ou arborées
selon les objectifs de réhabilitation (Chenot et al., 2017; Oliveira et al., 2011; Wang et al., 2011;
Chapitre 1). Néanmoins elles ne sont pas toujours couronnées de succes (Benayas et al., 2009).
Face a ce constat, il peut exister des approches alternatives a une restauration active qui
consiste a laisser s’exprimer les dynamiques naturelles au travers de successions végétales
spontanées. Le taux d'établissement de la végétation peut étre lent, mais 1'hétérogénéité
spatiale dans les conditions du sol peut finalement conduire a une flore plus diversifiée
(Baasch et al., 2012; Moreno-de las Heras et al., 2008; Prach and Hobbs, 2008; Prach and Pysek,
2001). Ces sites anthropogéniques peuvent alors accueillir des groupes faunistiques et
constituer des habitats et des refuges précieux pour des especes rares et menacées (Baranova
et al., 2015; Bogusch et al., 2016). Et méme si les corteges floristiques et faunistiques divergent
par rapport a I'écosysteme historique, ils peuvent également étre intéressants du point de vue

de la biodiversité.

Dans la plaine de Crau, apres I'abandon des carrieres seches alluvionnaires dans les années
1980 a l'époque sans obligation de réhabilitation, des successions végétales primaires et
secondaires se sont mises en places spontanément dans un contexte de forte hétérogénéité
environnementale locale (Chapitre 3 et 5). Cette hétérogénéité peut avoir de multiples origines,
comme par exemple la nature du sol, le relief, la profondeur d’exploitation et par conséquent
le lien avec la nappe phréatique, efc.. L'hétérogénéité spatiale des substrats mis a nu selon les
différents types d’exploitation a pu favoriser la coexistence de nouvelles especes et
communautés végétales (Chase and Leibold, 2003; Tilman and Pacala, 1993; Tischew and
Kirmer, 2007) et offre ainsi toute une gamme de trajectoires possibles (Chenot et al., 2018;
Chapitre 3). Celles-ci peuvent alors, soit tendre vers I’écosysteme historique soit vers d’autres

écosystemes plus ou moins différents, encore appelés « nouveaux écosystemes » (Hobbs et al.,
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2009) (Chapitre 5). Bien que différents des écosystemes qui préexistaient historiquement, ces
nouveaux écosystémes peuvent étre considérés dans certains cas comme des habitats
analogues a des habitats naturels et constituer ainsi des opportunités dans le cadre de la
conservation de la biodiversité (Lundholm and Richardson, 2010; Remacle, 2009). Etant donné
que la diversité biologique des habitats analogues est issue de processus spontanés de
recolonisation, il peut étre important de les prendre en compte au cours de programmes de
restauration écologique (Walker et al., 2007; Walker and Moral, 2003).

Le but de cette étude est d’évaluer les potentialités écologiques des carrieres apres exploitation,
et leurs apports a la biodiversité régionale dans le contexte éco-paysager. Pour cela, un
diagnostic écologique a été établi, visant a dresser l'état des lieux et a comprendre la
dynamique des écosystemes pour identifier tous les éléments susceptibles d'orienter
I'aménagement et la gestion future de 1'espace concerné (Adam et al., 2015; Pitz et al., 2014). Il
a été basé sur une cartographie des habitats néoformés a I'emplacement des anciens sites
d'extraction et sur un recensement systématique des espeéces animales (avifaune,

herpétofaune, etc.) et végétales a forte valeur patrimoniale.

2. Matériel et méthodes

2.1. Site d’étude et choix des groupes faunistiques inventoriés

La méthodologie employée dans cette étude repose avant tout sur une approche naturaliste.
Des inventaires faunistiques ont été réalisés au mois d’avril et de mai 2015 sur I'ensemble des
9 carrieres abandonnées caractérisées par des paysages contrastés en termes d'occupation des
sols (Chapitre 3) et d’habitats (Chapitre 5) et de remise en état apres 1'exploitation des carrieres.
IIs ont porté sur des groupes choisis en fonction du caractere de patrimonialité des especes qui
permettent d’identifier les enjeux de conservation du site. Ainsi, I'herpétofaune (reptiles et
amphibiens) et I'avifaune ont été choisies. Parallelement, les especes appartenant a d’autres
groupes ayant été contactées lors des inventaires ont aussi été notées (rhopaloceres,
orthopteres et mammiferes dont chiropteres). Les données ont été complétées avec celles
issues d’études d’impacts déja réalisées sur certaines zones du site d’étude (une pour un projet
de parc photovoltaique et une autre pour un projet d'Installations de Stockage de Déchets
Inertes - ISDI) (ECO-MED, 2016; Naturalia, 2014).

2.2. Habitats naturels
En premier lieu, une phase préliminaire d’analyse spatiale de cartographie des habitats de la
zone d’étude (analyses SIG) a été effectuée afin d’orienter les prospections. Le site d’étude a
ensuite été parcouru selon un itinéraire orienté de fagon a couvrir toutes les différentes
formations végétales rencontrées. Les prospections ont été réalisées au printemps 2015,
période favorable al’observation d"'un maximum d’especes de plantes vasculaires, notamment

les especes annuelles. La méthodologie est basée sur une approche physionomique faisant

116



appel a l'aspect global de la végétation et aux especes dominantes mais également une
approche physique comprenant le type de substrat, 'humidité, la profondeur moyenne de la
zone et l'utilisation humaine et son impact (MNHN and Fédération des Conservatoires
Botaniques Nationaux, 2005). Ces formations ont ensuite été associées a un habitat naturel
selon la typologie de référence au niveau européen EUNIS European Nature Information System
(Adam et al., 2015; Louvet et al.,, 2013). Afin d’appréhender la répartition des habitats et de

calculer leur surface, des cartographies ont été réalisées (Clair et al., 2005).

2.3. Inventaires ornithologiques
L’objectif de cette partie était de disposer d’un inventaire ornithologique le plus exhaustif
possible afin de déterminer les enjeux des sites d’étude en termes d’accueil de l'avifaune
patrimoniale. Pour cela, des points d’écoutes ont été réalisés en prenant exemple sur le
programme STOC EPS (Suivi temporel des oiseaux communs, échantillonnage ponctuels
simple) du Muséum National d’'Histoire Naturelle (Adam et al., 2015; CRBPO, 2002). Treize
points d'écoute de 15 minutes ont été placés dans les carrieres d’une maniere a pouvoir
inventorier toute leur surface et relever les especes représentatives des différents habitats
présents. Trois points d’écoute ont été réalisés dans la steppe alentour. Les points d’écoute ont
été mis en place des le lever du soleil et ce, jusqu’a la fin d’activité des oiseaux qui s’arrétent
de chanter vers 10-11h du matin. Deux passages ont ainsi été réalisés, le premier, mi-avril et le
second, mi-mai 2015. Cette méthode a été complétée en annotant toutes les especes

patrimoniales rencontrées sur les sites d’étude lors des différentes prospections.

2.4. Inventaires herpétologiques
2.4.1. Inventaires des amphibiens
Les especes d’amphibiens de France sont toutes protégées (Arrété du 22 juillet 1993 du B.O.
fixant la liste des amphibiens et reptiles protégés sur I'ensemble du territoire), il est donc
important de les prendre en compte afin de caractériser les enjeux de protection d"un site. Ce
sont des especes possédant un cycle de vie biphasique. Une phase aquatique et une phase
terrestre. Les deux habitats doivent étre ainsi prospectés afin d’appréhender la biodiversité
batrachologique du site.
Les amphibiens possedent des habitats et des mceurs tres variables d’une espece a une autre,
c’est pourquoi il n'existe pas de méthodologie d’inventaire unique. Il est donc nécessaire de
combiner plusieurs techniques afin d’obtenir un inventaire le plus exhaustif possible (Adam
et al.,, 2015; Tanguy and Gourdain, 2011). La premiere méthode consiste en la détection des
anoures chanteurs. En effet, le chant des amphibiens est spécifique et il permet d’identifier les
différentes especes. Ainsi, durant la période de reproduction, des points d’écoute de 10
minutes ont été réalisés a des endroits permettant de couvrir des zones potentielles de
présence d’especes (a proximité de mares temporaires, de pieces d’eau permanentes, etc.).

Trois prospections nocturnes ont été réalisées et tous les anoures males chanteurs entendus
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relevés. Cette méthode a été complétée par la détection visuelle des amphibiens a I'eau
consistant a prospecter les pieces d’eau de jour comme de nuit afin d’étre en accords avec les
activités des amphibiens. Ainsi, deux prospections (deux nuits par prospection) ont été
réalisées d’avril a mai, dont une en période de reproduction (avril) avec deux passages
nocturnes ou chaque méthodologie a été appliquée (identification des anoures chanteurs et

recherche a vue des adultes et larves).

2.4.2. Inventaires des reptiles
Les especes de reptiles sont pour la plupart des espéces discretes, qui passent le plus clair de
leur temps dissimulées, avec de longues périodes de digestion et des phases d’inactivité. Il est
donc difficile de réaliser un inventaire exhaustif des reptiles d"un site. Cependant, 'ensemble
des especes de reptiles est protégé par la législation frangaise et leur présence sur un site
implique donc de forts enjeux de conservation. Un protocole de prospection, dit de chasse a
vue a été mis en place pour détecter la présence des reptiles (Adam et al., 2015; Caron et al.,
2010; Olivier and Maillet, 2013; Tanguy and Gourdain, 2011). Pour cela, tous les habitats ont
été parcourus a pieds et les abris potentiels vérifiés (cailloux au soleil, blocs de poudingues,
tas de déchets, cistaies, ronciers, etc.) (Graitson and Naulleau, 2005). La période d’inventaire
des reptiles s’est déroulée au printemps entre avril et juin 2015 pour une durée de 4 jours aux

périodes les plus chaudes de la journée (11h-16h).

2.5. Patrimonialité des especes et cartographie d’habitats
Un certain nombre d’outils réglementaires ou scientifiques permet de hiérarchiser l'intérét
patrimonial des milieux et des especes observées sur un secteur donné. Il devient alors
possible, en utilisant des criteres exclusivement biologiques, d’évaluer I'enjeu de conservation
des especes et des habitats, a une échelle donnée. Dans cette étude, les statuts réglementaires
sont mentionnés explicitement dans les descriptions d’especes et les tableaux récapitulatifs.
Toutes les especes et sous-especes recensées sur le site ont été évaluées selon la méthodologie
de I'Union Internationale pour la Conservation de la Nature pour les données de la liste rouge
des especes faunistiques (UICN France et al., 2017, 2015, 2011). L’enjeu de chaque espece a été
déterminé en fonction des outils reglementaires et scientifiques tels que sa présence dans la
directive Habitats, la directive Oiseaux, la convention de Bonn, la convention de Berne, son
statut dans les listes rouges au niveau régional, leur statut de protection national (par exemple,
si des especes sont chassables, il n'y a donc pas d’enjeu sur cette espece méme si elle est sur
liste rouge régionale), sur divers travaux concernant les especes menacées et les avis d’experts
(écologie des especes, nombre d’individus inventoriés sur le site, présence d’habitats
favorables a I'espece, etc.) (Bayle et al., 2013; Beltra, 2013; Burger et al., 2014; Marchand et al.,
2017; Michaud et al., 2016a, 2016b; Pavon et al., 2013; Pavon, 2014; Roy et al., 2016; UICN France
et al., 2011, 2015, 2017). Afin d’analyser les enjeux des sites d’étude par rapport aux groupes

faunistiques étudiés, des cartographies avec les habitats favorables a la faune patrimoniale ont
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été établies ainsi que la localisation des especes contactées. Les habitats favorables ont été

déterminés en compilant les données d’observations directes et 1'écologie des especes.

3. Résultats

3.1. Ladiversité des habitats néoformés
Le diagnostic écologique réalisé dans les anciennes carrieres conduit a distinguer trois
principaux types d’habitats néoformés selon leur degré d’humidité correspondant a d’anciens
secteurs d’exploitation et de réhabilitation diverses (1) le plan d'eau permanent de fosse, (2)
les sites humides, (3) les sites secs (Fig. C4.1). Ces trois types de milieux sont eux-mémes
subdivisés en une mosaique d’habitats décrits selon le code EUNIS (mare temporaire de

carreau humide, peupleraie, pelouse méditerranéenne, etc.).

-
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Figure C4.1: Cartographie des trois types d’habitats néoformés dans les anciennes carrieres selon leur degré
d’humidité

Alors que seulement cinq grands ensembles pédologiques ont été déterminés (Chapitre 3, Tab.
C4.1), 42 habitats semi-naturels ont été recensés dans les carrieres abandonnées (Annexe 4).
Les carrieres abritent ainsi de véritables mosaiques d’habitats avec en moyenne 6,12 + 1,10
habitats par carriere. Une gamme d’habitats qui est donc de fait beaucoup plus diversifiée que
celle de I'écosysteme de référence qui ne comprend qu’un seul habitat (Steppe de Crau - Code
EUNIS E1.312) (Khi%= 4,06 ; ddl = 1; p = 0,04%). Cette diversité va des habitats les plus secs
(pelouses xériques méditerranéennes) aux plus humides (lacs, étangs et mares permanents) ; des

habitats totalement ouverts (habitats continentaux divers sans végétation ou a végétation clairsemée)
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aux habitats fermés (foréts riveraines et foréts galeries avec dominance d’Alnus spp., Populus spp.
ou Salix spp.) en passant par les habitats en cours de fermeture (garrigues, fourrés ripicoles et de
bas marais). Ainsi, les formations végétales ouvertes ne représentent plus que 55% de la
superficie totale des carrieres (pelouse xérique, prairie humide, etc.) par rapport au 100% de la
steppe de référence. Les habitats semi-ouverts (garrigues, fourrés, etc.) recouvrent 17% de la
surface totale et les habitats fermés 25%. Alors que I'écosysteme de référence est un milieu sec,
les différentes exploitations passées des carrieres ont permis a la nappe phréatique d’affleurer
générant ainsi la présence de zones humides sur 13% de la surface. Les différentes couvertures
pédologiques créées par 1'exploitation ancienne abritent plus d’habitats que 1'écosysteme de
référence (Tab. C4.1)

Tableau C4.1 : Nombre d’habitats naturels recensés dans les anciennes carrieres de la plaine de Crau par type de

couverture pédologique

Sols Nombre d'habitats recensés

Anthroposol artificiel 20
Peyrosol 27
Anthroposol reconstitué 13

avec contact avec la nappe phréatique
Anthroposol reconstitué 19

sans contact avec la nappe phréatique
Anthroposol reconstitué > 40 cm 15

Un gradient est observable dans la zone d’étude avec des habitats allant de milieux ouverts a
des milieux fermés, et ce en relation avec le remaniement récent de la zone d’étude et I’action
du paturage. Dans les carrieres, un habitat présente un facies d’aspect steppique intitulé pelouse
xérique méditerranéenne (code EUNIS: E1.3). Cet habitat est assez rudéralisé suite a son
exploitation passée mais recele quelques éléments relictuels de steppe (especes végétales
communes, physionomie similaire, efc.) et est utilisé par un cortege d’especes patrimoniales
d’affinité steppique. Ces formations a herbacées annuelles et pérennes sont dominantes dans
la zone d’étude. Elles correspondent a un stade de colonisation du substrat mis a nu par
l'activité d’extraction de la carriere.

De nombreux habitats recensés dans les anciennes carrieres témoignent du remaniement
récent des milieux de la zone d’étude. C’est le cas des formations dominées par Dittrichia
viscosa, nommeées Garrigues a Inule visqueuse (code EUNIS : F6.1A.3). Cette espece présente de
bonnes capacités de colonisation et donc une colonisation rapide, c’est de plus un refus
alimentaire de la part des ovins au niveau du paturage. Cette formation est bien présente dans
la zone d’étude, souvent caractérisée par des formations quasi mono-spécifique et donc tres
pauvres en especes végétales. Des communautés d’espéces rudérales des sites industriels extractifs
récemment abandonnés (code EUNIS: E5.14) sont également observés, témoignage de ce

remaniement.
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Des facies d’embroussaillement de pelouses seches apparaissent aussi et forment des Garrigues
a Cistus monspeliensis (Code EUNIS : F6.13). Par ailleurs, de nombreux ronciers tres pauvres en
especes végétales (Code EUNIS: F3.131) sont fortement présents sur la zone d’étude.
L’abondance des formations a Ronce (Rubus ulmifolius) et leur rapide colonisation met en

évidence la mise en place tardive du paturage.

Des habitats témoignent de la fermeture du milieu en raison d’'un paturage installé
tardivement car non compatible au départ avec les activités d’exploitation. D’importants
noyaux d’especes arborescentes s’étendent sur la zone d’étude et sont principalement
composés de Peupliers (Populus nigra et Populus alba). Ils correspondent a des stades initiaux et
des régénérations des foréts naturelles et semi-naturelles (code EUNIS : G5.6). Des stades plus
avancés de boisement sont notables, et un type de ces végétations revét un intérét patrimonial
et releve de 'annexe 1 de la Directive Habitats : les Foréts galeries provenco-languedociennes a
Peupliers (codes EUNIS : G1.312) (Tab. C4.2).

De plus, des habitats humides permanents ou temporaires sont présents sur les milieux
humides issus de I’affleurement de la nappe souterraine de Crau. Des pieces d’eau artificielles
permanentes sont présentes dans la zone d’étude, résultant du creusement en dessous du
niveau de la nappe avec notamment des lacs, étangs et mares temporaires (Code EUNIS : C1.6).
Un tapis immergé de Charophytes des plans d’eau oligotrophes (Code EUNIS : C1.14) est observable
sur une grande superficie de la zone d’étude ou le substrat a été exploité en profondeur a un
niveau plus bas que la nappe phréatique, formant un plan d’eau. Cette formation correspond
a une phase pionniere de colonisation des eaux calmes. Des prairies humides hautes
méditerranéennes (Code EUNIS: E3.1) a caracteres anthropiques avec des végétations
dominées par Scirpoides holoschoenus et d’autres especes inféodées aux zones humides
(Symphyotrichum squamatum) sont visibles dans les fonds de carrieres avoisinants la nappe
phréatique. Ces habitats humides permanents et temporaires révelent un enjeu modéré ou fort
du site pour la flore et la faune qui leur sont associés (Tab. C4.2, Fig. C4.2). Des habitats sont

associés a ces zones humides, comme c’est le cas des formations a Arundo donax (Code EUNIS :
C3.32).

Les dépots de remblais et déblais sur la zone d’étude permet I’apparition d"habitats totalement
différents de 1’écosysteme historique dont certains d’intérét communautaire. Sur plus de la
moitié d'une carriere (pres de 20 ha), du sable dont l'origine est supposée littorale
(agrandissement d'une darse du Grand Port Maritime de Marseille) du fait de la présence de
coquilles a été déposé sur plus de 3 metres de profondeur sur la moitié de la carriere (Juliand,
2014). Sur ces sables et limons fluviomarins allochtones se développe tout un panel d’habitats
(friches a Dittrichia viscosa, peuplements d’armoise des champs, prés humides méditerranéens,

tonsures d’annuelles a petites Gentianaceae, pelouses d’annuelles sabulicoles, fourrés de
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tamaris, prairie a Scirpus holoschoenus, Populus nigra, etc.). Ainsi, des dépressions humides de
systemes dunaires cotiers ont pu étre recensées dans les anciennes carrieres. Il s’agit de Gazons
pionniers des pannes dunaires (Code EUNIS: B1.82) développés sur les sédiments
fluviomarins allochtones. Ces habitats riches et spécialisés, étroitement liés aux fluctuations
hydrologiques, sont tres menacés par I’abaissement des nappes phréatiques. Par ailleurs, ces
sols abritent des steppes salées méditerranéennes continentales dune part avec des
Communautés pionnieres méditerranéennes continentales halonitrophiles (Code EUNIS
C6.13) associées a des especes telles que Salsola soda, Parapholis incurva, Hordeum marinum,
Polypogon maritimus, Spergularia sp. Ces formations sont sujettes a des inondations temporaires
en périodes automnales et printaniéres et a des sécheresses extrémes en périodes estivales.
D’autre part, des Steppes salées méditerranéennes a Limonium ont pu étre recensées sur les
dépots fluviomarins allochtones. Ces dernieres abritent des especes patrimoniales telles que
Limonium echioides, Limonium girardianum et Limonium virgatum et par conséquent révelent un
enjeu assez fort du site (Tab. C4.2, Fig. C4.2). Des Foréts galeries provenco-languedociennes a
Peupliers ont également été recensées sur ces dépdts et sur d’autres compartiments
édaphiques des anciennes carrieres. Il en est de méme pour les Fourrés ouest-méditerranéens
de tamaris (Code EUNIS : F9.3131).

Une telle variété d’habitats entraine donc le développement de nombreuses especes végétales

et animales, dont certaines a forte valeur écologique.

Tableau C4.2 : Liste des enjeux des habitats naturels communautaires inventoriés sur la zone d’étude

Surface sur

Habitats naturels Code Enjeux la zone
EUNIS
d’étude (ha)
Steppe de Crau (habitat avant exploitation) E1.312 - 0
Steppes salées méditerranéennes a Limonium E6.11 4
Gazons pionniers des pannes dunaires B1.82 1.2
Tapis immergés de Charophytes des plans d’eau Cl.14 2.3
oligotrophes
Prairies humides hautes méditerranéennes E3.1 Modéré 1.4
Foréts galeries provenco-languedociennes a Peupliers G1.312 | Modéré 61.5
Fourrés ouest-méditerranéens de tamaris F9.3131 17.9
Lacs, étangs et mares temporaires Cl.6 0.2
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- Steppes salées méditerranéennes i Limonium
Gazons pionniers des pannes dunaires

Tapis immergés de Charophytes des plans d’eau oligotrophes

Prairies humides hautes méditerranéennes

Foréts galeries provengo-languedociennes a Peupliers ————
Fourrés ouest-méditerranéens de Tamaris 500 m

Lacs, étangs et mares temporaires

Figure C4.2 : Cartographie des habitats a enjeux dans les anciennes carrieres de la plaine de Crau

3.2. Especes floristiques d’intérét patrimonial
Les inventaires floristiques ont permis d'identifier 22 taxons présentant un intérét pour la
conservation : 7 a fort enjeu de conservation et 15 a enjeu de conservation modéré sur la liste
rouge de la région Provence-Alpes-Cote-D’azur (Tab. C4.3). Quatre especes ont été
répertoriées sur les dépots de remblais et déblais en lien avec leur préférence pour les habitats
sableux (Bupleurum semicompositum L., Convolvulus lineatus L., Limonium cuspidatum (Delort)
Erben, Limonium echioides (L.) Mill., Velezia rigida L.) et une sur les Peyrosols (Lythrum
hyssopifolia L.) (Tab. C4.3). Parmi ces especes, 6 a enjeu modéré et 2 a fort enjeu de conservation

sont des especes également régulierement rencontrées dans 1’habitat de référence.
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Tableau C4.3: Espéces végétales d'intérét pour la conservation identifiées dans les anciennes carrieres selon les
substrats. L’enjeu local de conservation de l'espece a été déterminé a partir de la liste rouge régionale de la région
Provence-Alpes-Cote-D’azur et de leur répartition sur le département des Bouches-du-Rhone (Noble et al., 2015;

Pavon etal., 2013; Pavon, 2014), en bleu, les especes également rencontrées régulierement dans 1’habitat de référence
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Bupleurum semicompositum L. X Modéré
Campanula erinus L. X X X x Modéré
X X Modéré
Convolvulus lineatus X -
X X Modéré
Limonium cuspidatum (Delort) Erben X -
Limonium echioides (L.) Mill. X Modéré
X X X Modéré
Lythrum hyssopifolia L. x  Modéré
Melilotus indicus (L.) All. X Modéré
Phelipanche purpurea subsp. bohemica (Celak.) X -
Parapholis incurva (L.) C.E.Hubb. X X x x Modéré
Paronychia capitata (L.) Lam. X X Modéré
Polygala monspeliaca L. X x  Modéré
Polypogon maritimus Willd. X  x Modéré
X X X x x Modéré
X Modéré
X X X X X
X X X
X Modéré
Valerianella microcarpa Loisel. X X X
Velezia rigida L. X

3.3. Diversité du cortege faunistique
L'hétérogénéité des habitats créée par l'exploitation ancienne des carrieres a permis
d’accueillir un cortege d’especes faunistiques dont de nombreuses d’intérét patrimonial. Au
total, 100 especes ont été observées sur I'ensemble des sites étudiés. Ces observations se
répartissent comme suit: (1) 70 especes d’oiseaux dont 61 sont protégées au niveau national,
trois inscrites sur la liste rouge mondiale, 14 sur la liste rouge nationale, 19 sur la liste rouge

régionale et 29 figurent sur les Directives européennes "Oiseaux" ; (2) 5 especes d’Amphibiens
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dont quatre protégées au niveau national ; (3) 7 especes de reptiles dont sept protégées au
niveau national, trois inscrites sur la liste rouge nationale, quatre sur la liste rouge régionale.
Les carrieres, tout comme la steppe abritent une grande diversité faunistique aussi variée que
différente (Tab. C4.4, 5, 6, 7 et 8).

3.3.1. Amphibiens
De nombreuses especes, habituellement absentes de la steppe, ont été contactées dans les
carrieres (Tab. C4.4). C’est le cas des amphibiens, inféodés aux zones humides, dont cinq
especes ont été recensées (Crapaud calamite, Grenouille rieuse, Pélodyte ponctué, Grenouille
verte et Rainette méridionale) dans tous leurs stades (ceufs, tétards, adultes) et leurs activités
(males chanteurs, amplexus) montrant qu’elles se reproduisent de fagon certaine dans les
anciennes carrieres. En effet, la zone d’étude présente des mares temporaires et des plans d’eau
permanents issus de l’affleurement de la nappe phréatique de Crau qui constitue une zone
favorable a la reproduction des amphibiens ainsi qu'au développement de leurs larves. De
nombreux gites utilisés en phase terrestre par les amphibiens sont également présents in situ
et sont essentiellement représentés par de gros blocs de poudingues issus des activités passées.
Le cortege d’especes avérées concerne des enjeux écologiques allant de modéré pour le

Crapaud calamite et le Pélodyte ponctué a faible pour les autres especes.

Le Crapaud calamite est tres présent dans les habitats temporairement inondés (mares
temporaires, flaques, bas marais, etc.). De plus, de nombreux Crapauds calamites ont été
également observés dans les "pare-éclats" (aménagements issus de la Seconde Guerre
Mondiale constitué de trois murs en U permettant de protéger les avions des éclats de bombes
des bombardements aériens) et zone de dépots tout autour des carrieres. Ces zones ainsi que
I'hétérogénéité des habitats présents autour des zones humides (zones de reproduction)

offrent de nombreux refuges pour leur passage en phase terrestre.

Le pélodyte ponctué trouve dans le site d’étude, zone de reproduction et habitat terrestre qui
lui sont favorables pour réaliser son cycle de vie. Les mares et les plans d’eau constituent des
habitats importants ou de nombreux tétards ont pu étre observés. Les individus adultes n’y

ont pas été observés de visu mais des males chanteurs y ont été entendus.
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Tableau C4.4:

Bilan des enjeux écologiques des amphibiens avérés sur la zone d’étude
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Crapaud calamite Mare temporaire: reproduction PN2
Bufo calamita (Laurenti, | Habitats ouverts avec zones de sol nu et LC LC LC DH4 B,EZ Modéré
1768) abris superficiels: phase terrestres ’
; ) Points d'eau temporaires et végétalisés:
Pélodyte ponctué .
reproduction PN3, .,
Pelodytes punctatus . . LC LC LC Modéré
. Habitats ouverts et semi-ouverts: phase DH3, BE3
(Daudin, 1802)
terrestre
Rainette méridionale PN2,
Hyla meridionalis Espece ubiquiste LC LC LC DH4, Faible
(Boettger, 1874) BE2, BE3
Grenouille rieuse Grands plan d'eau permanents avec .
.y PSR . PN3, Tres
Pelophylax ridibundus berges végétalisées: reproduction et LC LC NA .
DH5, BE3 | faible
(Pallas, 1771) refuge
Grenouille verte Espece ubiquiste Tres
LC LC LC | DH5, BE3 .
Pelophylax sp. Tout type de plan d'eau faible

Légende :

Statut de protection

Protection nationale : liste nationale des reptiles et amphibiens protégés sur l'ensemble du territoire métropolitain,
Arrété du 19/11/2007 (publié au J.O. du 18 décembre 2007). PN2 = Espece et son habitat protégé ; PN3 = Espece protégée

sans son habitat.

DH4 : Espéces d'intérét communautaire strictement protégées sur l'ensemble du territoire européen

BO2 : espece inscrite a ’annexe II de la convention de Bonn (1979)

BE2 / BE3 : espece inscrite a I’annexe II ou III de la convention de Berne (1979)

Listes rouges

CR: En danger critique d'extinction

EN : En danger
VU : Vulnérable

NT : Quasi menacée (espéces proches du seuil des especes menacées ou qui pourraient étre menacées si des mesures

de conservation spécifiques n'étaient pas prises)

LC : Préoccupation mineure (espéce pour laquelle le risque de disparition de France est faible)

DD : Données insuffisantes (espece pour laquelle I'évaluation n'a pu étre réalisée faute de données suffisantes)

NA : Non applicable
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3.3.2. Reptiles
Au niveau des reptiles, sept especes ont été observées dans la zone d’étude (Tab. C4.5). Ce
cortege présente des enjeux écologiques forts (Lézard ocellé), modérés (Couleuvre de
Montpellier, Psammodrome d’Edwards) et faible (Couleuvre a échelon, Lézard des murailles,
etc.). La zone d’étude présente de nombreux gites favorables aux reptiles ainsi qu’une
mosaique d’habitats essentiellement ouverts utilisés pour la chasse du cortege herpétologique

local. Certaines especes s’y reproduisent également.

Le Lézard ocellé a un statut "vulnérable" sur la liste rouge nationale et "quasi menacé" au
niveau régional. Il est considéré comme un des reptiles les plus menacés de I'herpétofaune
nationale, d’ou1 la présence d'un Plan National d”Actions en sa faveur. Il fait ainsi partie des
especes ayant le plus fort enjeu dans les anciennes carrieres. Il va trouver son habitat favorable
dans la zone d’étude avec des zones refuges pour l'hivernation et l'estivation grace a la
présence de blocs de poudingue sur le site (Fig. C4.3). Les habitats ouverts constituent de fortes
potentialités pour leurs zones de chasse (Fig. C4.3). De plus, les anciennes zones de dépots des
boues de lavage constituent de grandes zones sableuses, favorables a la ponte de ce reptile et
par conséquent a sa reproduction. Le Psammodrome d’Edwards, dont la présence est avérée
sur la zone d’étude avec I’observation de nombreux individus en insolation ou en chasse, est
une espece vulnérable notée "quasi-menacée" au niveau national et régional. Cette espece est
largement retrouvée dans les milieux ouverts et semi-ouverts telles que les pelouses seches,
les garrigues, les étendues sableuses et les maquis (Fig. C4.3). Tous les habitats recensés dans
les anciennes carrieres peuvent étre favorables a cette espece assez ubiquiste tant qu’ils ne sont
pas boisés. La présence de la Couleuvre de Montpellier est également avérée. Elle affectionne
particulierement les milieux ouverts et semi-ouverts ou elle trouve refuge d’ou I'établissement
d’une population dans les fourrés et les ronciers qui sillonnent la zone d’étude. Le Lézard
ocellé et le Psammodrome d’Edwards ont été signalés dans les carrieres et la steppe.

Cependant, la Couleuvre de Montpellier n’a été observée que dans les carrieres.
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Tableau C4.5 : Bilan des enjeux écologiques des reptiles avérés sur la zone d’étude
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Lézard ocellé Milieux ouverts, PN3, BE2, .
. . . . NT VU | NT oui
Timon lepidus (Daudin, 1802) thermophiles rupestres BE3
Couleuvre de Montpellier
Malpolon monspessulanus Espéce ubiquiste LC LC NT | PN3, BE3 Modéré
(Hermann, 1804)
Psammodrome d'Edwards Milieux ouverts a semis
Psammodromus hispanicus ouverts, (garrigues, pelouses LC NT NT | PN3, BE3 Modéré
(Fitzinger, 1826) rases)
Couleuvre a échelons Milieux semi-ouverts .
. . . . . LC LC NT | PN3, BE3 Faible
Rhinechis scalaris (Schinz, 1822) (garrigues)
Couleuvre vipérine Zones humides: .
. . . LC NT LC | PN3, BE3 Faible
Natrix maura (Linnaeus, 1758) reproduction
i . Milieux thermophiles divers: PN2,
Lézard des murailles . o . .
. ) . tas de pierre, débris, bois, LC LC LC DH4, Faible
Podarcis muralis (Laurenti, 1768)
friches: reproduction BE2, BE3
Tarente de Maurétanie .
o . Milieux rupestres :
Tarentola mauritanica (Linnaeus, . LC LC LC | PN3, BE3 Faible
1758) (garrigues)

Légende :

Statut de protection

Protection nationale : liste nationale des reptiles et amphibiens protégés sur I'ensemble du territoire métropolitain,
Arrété du 19/11/2007 (publié au J.O. du 18 décembre 2007). PN2 = Espece et son habitat protégé ; PN3 = Espece protégée
sans son habitat.

DH4 : Especes d'intérét communautaire strictement protégées sur 1'ensemble du territoire européen

BO2 : espece inscrite a ’annexe II de la convention de Bonn (1979)

BE2 / BE3 : espeéce inscrite a I’annexe II ou III de la convention de Berne (1979)

Listes rouges

CR: En danger critique d'extinction

EN : En danger

VU : Vulnérable

NT : Quasi menacée (especes proches du seuil des especes menacées ou qui pourraient étre menacées si des mesures
de conservation spécifiques n'étaient pas prises)

LC : Préoccupation mineure (espéce pour laquelle le risque de disparition de France est faible)

DD Données insuffisantes (espece pour laquelle 1'évaluation n'a pu étre réalisée faute de données suffisantes)

NA : Non applicable

128



Amphibiens
M Crapaud calamite
[[] Rainette méridionale
[l Pélodyte ponctué
[[] Grenouille rieuse
Il Grenouille verte

Reptiles
@ Couleuvre de Montpellier
(O Couleuvre vipérine
@ Lézard des murailles
© Psammodrome d’Edward
@ Couleuvrea échelons
@ Tarente de Mauritanie
Y Lézard ocellé

Habitats d’especes

- Milieux ouverts et secs favorables au Lézard ocellé

- Milieux ouverts, secs et rocailleux favorables aux reptiles
l:l Milieux secs et friches abandonnées

‘:’ Milieux semi-ouverts et secs: zone de reproduction du
Psammodrome d’Edward. Refuge de I’herpétofaune
Zones anthropisées, batiments abandonnés favorables au lézard
des murailles, a la Tarente de Mauritanie
Zones de dépots favorables aux reptiles et amphibiens pendant la
- phase terrestre
[:, Zone humides: zone de reproduction des amphibiens, zone
d’alimentation de la couleuvre vipérine

Figure C4.3 : Cartographie des habitats favorables a I'herpétofaune patrimoniale et localisation des présences des
espeéces dans la zone d’études des anciennes carriéres et de la steppe de référence dans le sud-est de Crau

(Bouches-du-Rhone, France)

3.3.3. Avifaune

Les carrieres, grace a leurs mosaiques d’habitats, abritent une population d’oiseaux non
négligeable avec 70 especes avérées dont huit especes a fort enjeu local de conservation et 19
especes a enjeu modéré (Tab. C4.6, Fig. C4.4). Ces especes exploitent la zone d’étude en halte
migratoire, en regroupement pré- et postnuptiaux, en zone d’alimentation, en hivernage et/ou
durant leur reproduction.

Parmi ces especes, le cortege inféodé aux milieux steppiques caractéristiques de la plaine de
Crau est également présent pour partie dans les anciennes carrieres. Il concerne de nombreuses
especes remarquables a enjeu local de conservation élevé comme c’est le cas du Faucon
crecerellette, de 'Outarde canepetiere, de la Pie-grieche méridionale ou encore de I'(Edicnéme
criard. Ces quatre especes affectionnent particulierement les milieux xériques herbacées de
type steppique pour leur alimentation, nidification, mais peuvent étre amenée a utiliser
également les habitats présents dans les anciennes carrieres. Le Faucon crécerellette peut étre
susceptible d’utiliser les anciennes carrieres comme zone d’alimentation et se concentre
essentiellement sur les orthopteres. Les zones humides peuvent abriter des especes telles que
les Courtilieres qui peuvent représenter une part importante du régime alimentaire du Faucon
(Choisy et al., 1999). De plus, la présence de restes de batiment in situ peut favoriser la
nidification de cette espece aux mceurs essentiellement cavicoles. L’(Edicneme criard et
’Outarde canepetiere ont été observés dans des anciennes carriéres peu profondes ot il y a eu
réhabilitation et ou ’habitat formé ressemble d’un point de vue physionomique a leur habitat

steppique de prédilection. La zone d’étude peut étre susceptible de convenir a la nidification

129



de ces especes nichant au sol tout en étant a 1’abri de la végétation (recouvrement important
de la strate herbacée parsemée de bosquets d’arbres et arbustes). Quant a la Pie-grieche, elle
n’a été contactée qu’en vol, ce qui présage peu de chose sur la qualité de I'habitat pour cette
espece.

Enfin les habitats boisés recensés dans les anciennes carrieres peuvent étre propices a de
nombreuses especes a enjeu de conservation fort ou modéré. Ainsi, des sites de nidification du
Rollier d’Europe et de la Huppe fasciée ont pu étre observés au sein de la zone d’étude dans
un arbre a cavité, proche de vastes étendues de milieux ouverts ot ils s’y nourrissent d’insectes
de grandes tailles. Le Petit-duc scops ainsi que la Chevéche d’Athéna y trouve également
refuge. Une observation d’un individu de cette derniere a méme été notée dans la carriere en
activité dans des blocs de poudingue empilés. Des couples de Milan noir ont été recensés dans
de grands peupliers offrant un site de reproduction optimal pour cette espece dans la zone
d’étude. Le Circaete Jean-le-Blanc peut utiliser ces milieux boisés favorables aux recherches
alimentaires en trouvant refuge au sommet des arbres, a proximité de zones ouvertes souvent
xériques ou il peut chasser 1ézards et serpents, dont il se nourrit presque exclusivement.
Cependant, les observations de cette espece ont toujours été ponctuelles indiquant des
individus probablement en migration active. Au regard des observations ponctuelles
d’individus, les habitats néoformés sont principalement utilisés par les oiseaux lors des
recherches alimentaires des individus migrateurs ou erratiques comme c’est le cas du Faucon
pelerin.

Des especes a fort enjeu ont été observées notamment dans les zones humides (Héron pourpré,
Crabier chevelu, Aigrette garzette, Busard des roseaux, Balbuzard pécheur). La zone d’étude
n‘est pas favorable a la nidification de ces espeéces (surfaces restreintes), mais peut
ponctuellement convenir a leurs recherches alimentaires lors d’haltes migratoires.

Les talus, les sites d’exploitation permettent d’abriter le Guépier d’Europe, espece a enjeu
modéré observée dans tous les sites. D’autres especes sont inféodées aux habitats ouverts qui
sont alors exploités par une grande diversité d’especes en reproduction, en hivernage et/ou
durant leur halte migratoire comme le Cochevis huppé, le Coucou geai, le Traquet motteux, le
Tarier des prés, le Faucon crécerelle, I’ Alouette lulu, la Linotte mélodieuse, le Bruant proyer,
le Tarier patre, I'Hirondelle rustique.

Mélés aux zones ouvertes, les secteurs arbustifs et boisés viennent diversifier les habitats,
contribuant ainsi a la richesse de I'avifaune de la zone d’étude. Ils sont représentés dans la
zone d’étude par des garrigues a cistes, fourrés, ronciers et boisement de peupliers. Le cortege
observé est composé d’especes telles que I'Epervier d’Europe, la Buse variable, le Gobemouche
gris, le Pic épeichette, le Pic épeiche, la Fauvette passerinette, la Fauvette grisette, le

Rougequeue a front blanc, la Pie-grieche écorcheur, efc.

130



Tableau C4.6 : Bilan des enjeux écologiques de I’avifaune avérée sur la zone d’étude
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Circaete Jean-le-Blanc Migration et
. . . Milieux ouverts: alimentation . . LC LC LC PN3, DO1, BO2, BE2
Circaetus gallicus (Gmelin, 1788) Alimentation
Crabier chevelu Lacs marécageux, étangs aux eaux peu Halte LC NT VU PN3, DO1, Accord
Ardeola ralloides (Scopoli, 1769) profondes migratoire AEWA, BE2
Faucon crécerellette PN3, DO1, BO1, BO2,
. Milieux ouverts: alimentation Npr VU VU vu oui
Falco naumanni (Fleischer, 1818) BE2
Faucon pélerin . . . Migration et
. Milieux ouverts: alimentation . . LC LC PN3, DO1, BO2, BE2
Falco peregrinus (Tunstall, 1771) Alimentation
Héron pourpré Zones humides aux eaux peu profondes: | Migration et LC LC PN3, DO1, Accord
Ardea purpurea (Linnaeus, 1766) alimentation Alimentation AEW, BO2, BE2, BE3
Oedicneme criard Habitats ouverts: alimentation et
. . . o Npro LC NT NT PN3, DO1, BO2, BE2
Burhinus oedicnemus (Linnaeus, 1758) nidification
Outarde canepetiére Habitats ouverts: alimentation et Nprox .
. o NT vU NT PN3, DO2, BE2, BE3 oui
Tetrax tetrax (Linnaeus, 1758) nidification (Steppe)
Pie-griéche méridionale . . . . Halte en cours de
. C . Habitats semi-ouverts: alimentation . . LC VU PN3, BE2 i .
Lanius meridionalis (Temminck, 1820) migratoire rédaction
Aigrette garzette i . PN3, DO1, Accord L,
) Zones d'eaux peu profondes Hivernage LC LC LC Modéré
Egretta garzetta (Linnaeus, 1766) AEWA, BE2, BE3
Bondrée apivore Milieux ouverts avec bosquets a proximité . L,
o ) ) . Repos/Nalim LC LC LC PN3, DO1, BO2, BE2 Modéré
Pernis apivorus (Linnaeus, 1758) de lieux humides
Busard cendré ,
. . Milieux ouverts: alimentation Migration LC vuU PN3, DO1, BO2, BE3 Modéré
Circus pygargus (Linnaeus, 1758)
Busard Saint-Martin L,
. . Milieux ouverts: alimentation Hivernage LC LC NA PN3, DO1, BO2, BE3 Modéré
Circus cyaneus (Linnaeus, 1758)
Chevéche d'Athéna . L,
. Milieux ouverts: alimentation Npr LC LC LC PN3, BE2 oui Modéré
Athene noctua (Scopoli, 1769)
Cochevis huppé . ) ) o L,
. ) ] Milieux ouverts: alimentation et nidification Npr LC LC vuU PN3, BE3 Modéré
Galerida cristata (Linnaeus, 1758)
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. Milieux arbustifs/boisés dans nids de pie
Coucou geai o _
] . bavarde: nidification Npr LC NT vuU PN3, BE2 Modéré
Clamator glandarius (Linnaeus, 1758) . . .
Milieux ouverts: alimentation
Fauvette passerinette Milieux semi-ouverts : alimentation en halte Halte ,
] ] LC LC LC PN3, BE2 Modéré
Sylvia cantillans (Pallas, 1764) migratoire migratoire
Gobemouche noir Halte L,
) Foréts claires, parcs, jardins LC LC LC PN3, BO2, BE2 Modéré
Ficedula hypoleuca (Pallas, 1764) migratoire
Grébe castagneux . . PN3, Accord AEWA, L,
oo Etangs, mares a végétation fournie Passage LC LC LC Modéré
Tachybaptus ruficollis (Pallas, 1764) BE2, BE3
Guépier d'Europe Milieux ouverts: alimentation L,
) ] . o Nalim/Npr LC LC LC PN3, BO2, BE2 Modéré
Merops apiaster (Linnaeus, 1758) Fronts de taille: nidification
., Cavités (talus, arbres, murets, efc.):
Huppe fasciée o L,
. nidification Nc LC LC LC PN3, BE3 Modéré
Upupa epops (Linnaeus, 1758) . . .
Habitats ouverts: alimentation
Linotte mélodieuse Mosaique habitats arbustifs/ouverts : . L,
. . . . ) ) . Hivernage LC VU VU PN83, BE2 Modéré
Carduelis cannabina (Linnaeus, 1758) alimentation en halte migratoire
Martinet a ventre blanc . . ) .
) ] Milieux ouverts: alimentation Migration LC LC LC PN3, BE2 Modéré
Tachymarptis melba (Linnaeus, 1758)
Milan noir Habitats boisés: nidification
. ) . . . Nc LC LC LC PN3, DO1, BO2, BE2 Modéré
Milvus migrans (Boddaert, 1783) Habitats ouverts: alimentation
Petit-duc scops Arbres a cavités: nidification L,
. . . . Npr LC LC LC PN3, BE2 Modéré
Otus scops (Linnaeus, 1758) Habitats ouverts: alimentation
Pipit rousseline Habitats ouverts: alimentation et L,
oo o Npr LC LC VU PN3, DO1, BE2 Modéré
Anthus campestris (Linnaeus, 1758) nidification
Pouillot siffleur Habitats boisés: Halte
o . . . o . . LC VU DD PN3, BE2 Modéré
Phylloscopus sibilatrix (Bechstein, 1793) alimentation et nidification migratoire
Rollier d'Europe . . . . L,
) ) Habitats ouverts: alimentation Nalim NT NT NT PN2, DO1, BO2, BE2 Modéré
Coracias garrulus (Linnaeus, 1758)
Alouette des champs . . . o .
o Milieux ouverts: alimentation et nidification Npr LC LC LC DO2, BE3 Faible
Alauda arvensis (Linnaeus, 1758)
Alouette lulu Habitats ouverts: alimentation et . .
. o Hivernage LC LC LC PN3, DO1, BE3 Faible
Lullula arborea (Linnaeus, 1758) nidification
Bouscarle de Cetti . .
. . . Roselieres Npr LC LC LC PN3, BE2 Faible
Cettia cetti (Temminck, 1820)
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Bruant proyer

) . Milieux semi-ouverts Npr LC NT NT PN3, BE3 Faible
Emberiza calandra (Linnaeus, 1758)
Buse variable Milieux boisés: nidification
Npr LC LC LC PN3, BO2, BE2 Faible
Buteo buteo(Linnaeus, 1758) Milieux ouverts: alimentation
Chardonneret élégant
. . Milieux boisés, campagne cultivée Npo LC LC LC PN3, BE2 Faible
Carduelis carduelis (Linnaeus, 1758)
Choucas des tours Aménagements anthropiques ou bosquets .
. . Npo LC LC LC PN3, DO2, Faible
Corvus monedula (Linnaeus, 1758) de feuillus
Cygne tuberculé R Halte PN3, DO2, BO2 .
Lacs avec roselieres LC NA LC Faible
Cygnus olor (Gmelin, 1803) migratoire Accord AEWA, BE3
Coucou gris Eclectique : régions boisées, cultivées, .
. . Npo LC LC LC PN3, BE3 Faible
Cuculus canorus (Linnaeus, 1758) marais...
Epervier d'Europe Milieux arbustifs/boisés: alimentation et . . .
L ) ) L Migration LC LC LC PN3-PN6, BO2, BE2 Faible
Accipiter nisus (Linnaeus, 1758) migration
Faucon crécerelle Milieux boisés: nidification .
. . - . . Npr LC LC LC PN3, BO2, BE2 Faible
Falco tinnunculus (Linnaeus, 1758) Milieux ouverts: alimentation
Fauvette mélanocéphale . )
. . Milieux semi-ouverts a boisés Npr LC LC LC PN3, BE2 Faible
Sylvia melanocephala (Gmelin, 1789)
Fauvette grisette Milieux semi-ouverts : alimentation en halte Halte
. ) LC NT NT PN3, BE2 Faible
Sylvia communis (Latham, 1787) migratoire migratoire
Gobemouche gris Mosaique habitats arbustifs/ouverts : Halte
) ) . . ) . . . LC vu VU PN3, BO2, BE2 Faible
Muscicapa striata (Pallas, 1764) alimentation en halte migratoire migratoire
Goéland leucophée ) ) ) .
. . Zones humides : alimentation Passage LC LC LC PN3, BE3 Faible
Larus michahellis (Naumann, 1840)
Grosbec casse-noyaux R . . .
. Foréts de feuillus et mixtes ou vergers Npo LC LC NA PN3, BE2 Faible
Coccothraustes coccothraustes (Linnaeus, 1758)
) ) Zones humides aux eaux peu profondes :
Héron cendré ) ) . . PN3, Accord AEWA, .
. . alimentation Alimentation LC LC LC Faible
Ardea cinerea (Linnaeus, 1758) . o BE3
Bois proches de I'eau : nidification
Hirondelle rustique . . . . .
) ] ] Milieux ouverts: alimentation Nalim LC LC LC PN3, BE2 Faible
Hirundo rustica (Linnaeus, 1758)
Martinet noir
Milieux ouverts: alimentation Nalim LC LC LC PN3, BE3 Faible

Apus apus (Linnaeus, 1758)
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Mésange charbonniére

. . espece ubiquiste Npr LC LC LC PN3, BE2 Faible
Parus major (Linnaeus, 1758)
Moineau domestique . . .
) ) Milieux semi-ouverts Npo LC LC LC PN3 Faible
Passer domesticus (Linnaeus, 1758)
Pic épeiche Habitats boisés: .
. . . . o Npo LC LC LC PN3, BE2 Faible
Dendrocopos major (Linnaeus, 1758) alimentation et nidification
Pic épeichette Habitats boisés: .
. . . . o Npo LC LC LC PN3, BE2 Faible
Dendrocopos minor (Linnaeus, 1758) alimentation et nidification
Pic vert Habitats boisés: .
. o . . o Npo LC LC LC PN3, BE2 Faible
Picus viridis (Linnaeus, 1758) alimentation et nidification
Pie-griéche écorcheur . . . . Halte .
. o Habitats semi-ouverts: alimentation ) ) LC LC LC PN3, DO1, BE2 Faible
Lanius collurio (Linnaeus, 1758) migratoire
Pinson des arbres Habitats boisés: Halte
o LC LC LC PN3, BE3 Faible
Fringilla coelebs (Linnaeus, 1758) alimentation et nidification migratoire
Pipit des arbres Habitats boisés: Halte
oL LC LC LC PN3, BE2 Faible
Anthus trivialis (Linnaeus, 1758) alimentation et nidification migratoire
Pouillot véloce Habitats boisés: Halte
. LC LC LC PN3, BE2 Faible
Phylloscopus collybita (Vieillot, 1887) alimentation et nidification migratoire
Rossignol philomele Habitats semi-ouverts : .
. . . o Npo LC LC LC PN3, BE2 Faible
Luscinia megarhynchos (Brehm, 1831) alimentation et nidification
Rougequeue a front blanc Mosaique habitats arbustifs/ouverts : Halte
) . . . ) ) . . . LC LC LC PN3, BE2 Faible
Phoenicurus phoenicurus (Linnaeus, 1758) alimentation en halte migratoire migratoire
Rougequeue noir Mosaique habitats arbustifs/ouverts : .
) . . ) ) . Npr LC LC LC PN3, BE2 Faible
Phoenicurus ochruros (Gmelin, 1774) alimentation en halte migratoire
Tarier des prés Habitats ouverts : alimentation en halte Halte .
. . . . . . LC VU vu PN3, BE2 Faible
Saxicola rubetra (Linnaeus, 1758) migratoire migratoire
Tarier patre Mosaique habitats arbustifs/ouverts : Halte .
) ) . ) ) . . . LC LC vu PN3, BE2 Faible
Saxicola torquatus (Linnaeus, 1766) alimentation en halte migratoire migratoire
Traquet motteux Habitats ouverts : alimentation en halte Halte .
) . . . . LC NT LC PN3, BE2 Faible
Oenanthe oenanthe (Linnaeus, 1758) migratoire migratoire
Canard colvert . L L, DO2-DO3, Accord
. Milieux variés : étangs, lacs, marais boisés Npr LC LC LC Nul
Anas platyrhynchos (Linnaeus, 1758) AEWA, BE2
Corneille noire . . ;
Foréts claires, fourrés, cultures... Npr LC LC LC DO2, BE3 Nul

Corvus corone (Linnaeus, 1758)
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Etourneau sansonnet Campagne cultivée, parcs, jardins, bois,
o oo Npo LC LC LC DO2 Nul
Sturnus vulgaris (Linnaeus, 1758) agglomérations.
Faisan de colchide L,
. . . Terres cultivées avec bosquets Npr LC LC LC DO2-DO3, BE3 Nul
Phasianus colchicus (Linnaeus, 1758)
Foulque macroule Etangs, lacs peu profonds a végétation DO2-DO3, Accord
) ) Npr LC LC LC Nul
Fulica atra (Linnaeus, 1758) dense AEWA, BO2, BE3
Gallinule poule-d'eau . ; L DO2, Accord AEWA,
. . Petits lacs, étangs, mare a végétation dense Npr LC LC LC Nul
Gallinula chloropus (Linnaeus, 1758) BE3
Perdrix rouge Habitats ouverts: alimentation et
) Npr LC LC VU PN4, DO2-DO3, BE3 Nul
Alectoris rufa (Linnaeus, 1758) nidification
Pie bavarde Habitats boisés:
L . . . o Nc LC LC LC DO2 Nul
Pica pica (Linnaeus, 1758) alimentation et nidification
Pigeon ramier Habitats boisés:
: . i o Npo LC LC LC DO2-DO3 Nul
Columba palumbus (Linnaeus, 1758) alimentation et nidification

Légende :
Statut de protection
- Protection nationale : liste nationale des Oiseaux protégés sur l'ensemble du territoire métropolitain, Arrété du 29/10/2009 (J.O. du 05/12/2009). PN3 = Espece et son habitat protégé ; PN4 =
Espece protégée sans son habitat.
- DO1/D0O2/DO3 : espece d'intérét communautaire, inscrite a 'annexe I, I ou III de la directive Oiseaux CE 79/409.
- BO2:espéce inscrite a I’annexe II de la convention de Bonn (1979).
- BE2 / BE3 : espéce inscrite a I’annexe II ou III de la convention de Berne (1979).
Statut biologique
- Npo : Nicheur possible - Nalim : Nicheur hors de la zone d’étude exploitée pour I’alimentation
- Npr: Nicheur probable - Nprox : Nicheur a proximité
- Nc: Nicheur certain - Migr : Migrateur (total ou partiel)
Listes rouges
- CR:Endanger critique d'extinction
- EN:Endanger
- VU: Vulnérable
- NT: Quasi menacée (especes proches du seuil des especes menacées ou qui pourraient étre menacées si des mesures de conservation spécifiques n'étaient pas prises)
- LC:Préoccupation mineure (espece pour laquelle le risque de disparition de France est faible)
- DD Données insuffisantes (espéce pour laquelle I'évaluation n'a pu étre réalisée faute de données suffisantes)
- NA: Non applicable
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Figure C4.4 : Cartographie des habitats favorables a I'avifaune patrimoniale dans la zone d’études des anciennes

Eaux permanentes: Favorables aux ardéidés, au Grebe castagneux, Crabier chevelu

Milieux fermés: Favorables a la nidification de la Huppe fasdée, Milan noir, Petit-
ducscops, Rollier d’Europe, Chevéche d’Athéna

Milieux ouverts a semi-ouverts: Favorables a la Fauvette passerinette, Cochevis
huppé, Coucou geai. Zone de chasse du Rollier D'Europe. Zone d’alimentation du
Circaete Jean-le-blanc, Faucon crécerellette, Faucon pelerin, Pie-grieche méridionale,
Bondrée apivore, Busard cendré

Milieux steppiques: Favorables a I'Outarde canepetiere, Ganga cata, (Edicneme
criard, Faucon crécerellette, Circaete Jean-le-blanc. Zone d’alimentation de toute
l'avifaune

Sites d’extraction: Favorables au Guépier d’Europe

Zones humides: Favorables au Pipit farlouse, au Héron pourpré, Aigrette garzette
carriéres et de la steppe de référence dans le sud-est de Crau (Bouches-du-Rhone, France)

3.3.4. Mammiferes

Une liste de dix especes de mammiferes dont la présence est avérée a pu étre dressée apres les
inventaires faunistiques de la zone d’étude (Tab. C4.7). Cette derniére constitue une forte
potentialité au niveau local pour les chiropteres. Six especes de chiropteres protégées ont pu y
étre recensées. Parmi celles-ci trois especes protégées a faible enjeu local de conservation et
trois especes protégées a fort enjeu local ont été vues au sein de la zone d’étude en transit et
en chasse. Elles ont colonisé les anciennes carrieres dont les habitats leur offre de véritable
zone de chasse (milieux ouverts, mares et plans d’eau) et de gites potentiels (bati, arbres a
cavité) pour la parturition et 'hibernation.

Concernant les mammiferes terrestres, quatre especes ont pu étre recensées : le Blaireau
européen, le Renard roux, le Lievre d’Europe et le Lapin de Garenne. La présence de fourrés
est favorable pour la plupart de la méso-faune observées par les abris qu’ils conferent. De plus,
le fait que la zone d’étude soit encaissée lui confere également une fonction de refuge pour ces

especes.
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Tableau C4.7 : Bilan des enjeux écologiques des mammiferes avérés sur la zone d’étude

) 2 _ Listes rouges - T:‘ ; g £
° 2 €23 s 2 g 53 %
s ¥ €5 3 Y y s % £ g
g K z3lze| $3 |58it
%‘ = v < & - O - © i < = \< 3 17}
2 ha D g | P £ ® g & =2 §
Ll (W 25} o
R ) Milieux ouverts et lisieres
Minioptere de Schreibers PN2, DH2, .
o o (chasse) NT VU oui
Miniopterus schreibersii (Kuhl, 1817) o DH4, BO2, BE2
Bati: gite
i Milieux ouverts, semi-ouverts
Murin a oreilles échancrées . PN2, DH2, .
] . et lisiéres (chasse) LC LC oui
Muyotis emarginatus (Geoffroy, 1806) o DH4, BO2, BE2
Bati: gite
Milieux ouverts, semi-ouverts
Petit murin s PN2, DH2, .
) B et lisieres (chasse) LC NT oui
Muyotis blythii (Tomes, 1857) L DH4, BO2, BE2
Bati: gite
Pipistrelle commune Espece ubiquiste PN2, DH4, BO2, . .
o o A LC LC oui | Faible
Pipistrellus pipistrellus (Schreber, 1774) Bati: gite BE3
o . o PN2, DH4, BO2,
Pipistrelle de Kuhl Espece ubiquiste . .
. . . LC LC EUROBATS oui | Faible
Pipistrellus kuhlii (Kuhl, 1817) Bati: gite
ANN. 1, BE2
Milieux ouverts, semi-ouverts PN2, DH4, BO2,
Molosse de Cestoni .
. L . et lisieres (chasse) LC LC EUROBATS oui | Faible
Tadarida teniotis (Rafinesque, 1814) A
Bati: gite ANN. 3, BE2
Habitats fermés: reproduction
Renard roux
] Habitats semi-ouverts: LC LC Faible
Vulpes vulpes (Linnaeus, 1758) . ]
alimentation
Habitats fermés, foréts de
Blaireau européen feuillus: reproduction
. . . LC LC BE3 Nul
Meles meles (Linnaeus, 1758) Habitats semi-ouverts:
alimentation
Lapin de garenne Habitats ouverts: alimentation
. . . . NT NT Nul
Oryctolagus cuniculus (Linnaeus, 1758) Talus: terriers, reproduction
N Habitats ouverts, semi-
Liévre d'Europe o,
oo ouverts ou boisés : LC LC BE3 Nul
Lepus capensis (Linnaeus, 1758) . .
alimentation

Légende :

Statut de protection

- Protection nationale : liste nationale des mammifeéres terrestres protégés sur l'ensemble du territoire métropolitain,
Arrété du 23/04/2007. PN2 = Espece et son habitat protégé ; PN3 = Espece protégée sans son habitat.

- DH2: Espéces d'intérét communautaire strictement protégées sur l'ensemble du territoire européen dont la

conservation nécessite la désignation de Zones Spéciales de Conservation (habitats d'especes)

- Dh4: Espéces d'intérét communautaire strictement protégées sur l'ensemble du territoire européen

- BO2:espéce inscrite a I’annexe II de la convention de Bonn (1979)

- BE2 / BE3 : espéce inscrite a I’annexe II ou III de la convention de Berne (1979)

Listes rouges

- CR: En danger critique d'extinction

- EN:Endanger
- VU: Vulnérable

- NT: Quasi menacée (especes proches du seuil des espéces menacées ou qui pourraient étre menacées si des mesures

de conservation spécifiques n'étaient pas prises)

- LC:Préoccupation mineure (espece pour laquelle le risque de disparition de France est faible)

- DD Données insuffisantes (espece pour laquelle 1'évaluation n'a pu étre réalisée faute de données suffisantes)

- NA: Non applicable
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3.3.5. Insectes
La zone d’étude possede de grandes potentialités pour I'entomofaune. Malgré une tres faible
pression d’échantillonnage faute de campagnes d’échantillonnages spécifiques (pieges Barber,
chasse au filet, efc.), quelques especes de rhopaloceres ont pu étre identifiées et une espece
protégée d’orthoptere présentant un enjeu local modéré de conservation (Tab. C4.8). Il s’agit
de la Magicienne dentelée (Saga pedo). Elle utilise les friches arbustives peu denses avec une
strate arborée quasi-absente présentes dans les fonds de carrieres comme habitat lui offrant
abris, postes d’afffit et proies en abondance et ainsi y effectue I'ensemble de son cycle (Chinery
et al., 2012). Ce type d’habitat est largement représenté dans la zone d’étude et joue ainsi un

role important pour la conservation de I'espece a I’échelle locale.

Tableau C4.8 : Bilan des enjeux écologiques des insectes avérés sur la zone d’étude

W 3 Listes rouges
= w 9 @ o
k= s 8 o g E S
g g 3 9 o S &
T - 3 gl <« s 9 =
: £z EEEES| 22|38
o WS = 2l B gl < = = v 2
2 g E SEB &S| ®A | &g
@ < =
= <=
Magicienne dentelée Friche arbustive: alimentation et repos PN2, L,
vu LC - Modéré
Saga pedo (Pallas, 1771) Zone de sol nu: ponte DH4, BE2
Mégere Milieux ouverts et lisieres: habitats .
. . R LC LC | LC Faible
Lasiommata megera (Linnaeus, 1767) Poaceae: plantes hotes
Azuré commun Milieux ouverts et semi-ouverts: habitats
) R LC LC | LC Faible
Polyommatus icarus (Rottemburg, 1775) Fabaceae: plantes hotes
Cuivré commun Milieux ouverts: habitats
. N LC LC | LC Faible
Lycaena phlaeas (Linnaeus, 1761) Rumex: plantes hotes
Marbré-de-vert Milieux ouverts: habitats
. L . L, . R LC LC | LC Faible
Pontia daplidice (Linnaeus, 1758) Résédas et Brassicaceae: plantes hotes
Belle-Dame Milieux ouverts: habitats
oo . LC LC | LC Faible
Vanessa cardui (Linnaeus, 1758) Chardons et mauves: plantes hotes
Machaon Milieux ouverts: habitats )
» . . R LC LC | LC Faible
Papilio machaon (Linnaeus, 1758) Apiaceae et Rutaceae: plantes hotes

Légende :

Statut de protection

- Protection nationale :
23/04/2007. PN2 = Espece et son habitat protégé ; PN3 = Espeéce protégée sans son habitat.

liste nationale des insectes protégés sur l'ensemble du territoire métropolitain, Arrété du

- DH2: Espéces d'intérét communautaire strictement protégées sur l'ensemble du territoire européen dont la
conservation nécessite la désignation de Zones Spéciales de Conservation (habitats d'especes)

- Dh4: Espéces d'intérét communautaire strictement protégées sur l'ensemble du territoire européen

- BO2:espéce inscrite a I’annexe II de la convention de Bonn (1979)

- BE2 / BE3 : espeéce inscrite a I’annexe II ou III de la convention de Berne (1979)

Listes rouges

- CR:Endanger critique d'extinction

- EN:Endanger

- VU: Vulnérable

- NT: Quasi menacée (especes proches du seuil des espéces menacées ou qui pourraient étre menacées si des mesures
de conservation spécifiques n'étaient pas prises)

- LC:Préoccupation mineure (espece pour laquelle le risque de disparition de France est faible)

- DD Données insuffisantes (espece pour laquelle I'évaluation n'a pu étre réalisée faute de données suffisantes)

- NA: Non applicable
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4. Discussion

Une diversité d’habitats néoformés, divergences et convergences avec l’écosystéme
historique

L’exploitation de carrieres a pour effet de fortes contraintes, pressions et impacts sur
I'environnement (bruit, poussieres, fragmentation des habitats, modification de la circulation
et la qualité des eaux superficielles et souterraines, impact visuel, pollution de l’air, du sol,
épuisement des ressources non renouvelables, efc.) (Al-Awadhi, 2001; Bétard, 2011; Chenot et
al., 2018; El-Taher et al., 2016; Fugiel et al., 2017; Mouflis et al., 2008; OECD, 2012). L'un des
impacts les plus négatifs et des plus perceptibles concerne la destruction directe des milieux
naturels dans le cas des carriéres a ciel ouvert et, par conséquent la perte corrélative de la
biodiversité associée a 1'écosysteme de référence. En plaine de Crau, l'exploitation des
carrieres par extraction de matériaux alluvionnaires sur des profondeurs de 3 a 9 metres
entraine une destruction directe du substrat. Ceci modifie également la topographie de la zone
d’étude en formant de véritables fosses d’un point de vue paysager (Raska et al., 2017). En
effet, la Crau est une vaste plaine plate, propice a de nombreuses especes faunistiques qui ont
besoin de larges étendues planes pour leur zone d’alimentation, de chasse et de refuge (Wolff
et al., 2015). Ainsi 'ouverture de carrieres a entrainé la destruction d’habitats patrimoniaux,
de la teppe de Crau, habitat d’'intérét communautaire prioritaire (Code EUNIS E1.312), est
caractérisée par un effet du paturage extensif depuis plusieurs milliers d’années (Badan et al.,
1995; Henry, 2009). Malgré une physionomie similaire a la steppe de Crau, les pelouses
xériques méditerranéennes observées dans les anciennes carrieres n’ont pas connu la méme
histoire que la steppe environnante. Dans la zone d’étude, cette pelouse ne date que de
I’abandon du site par 1'exploitant de carriere, et ce, il y a pres de 35 ans en 2015 (date de
I’étude). C’est d’ailleurs pourquoi les corteges de ces pelouses xériques méditerranéennes sont
en grande partie composés d’especes moins typiques que celles de la steppe de Crau, et plus
communes et pionnieres des espaces remaniés. C’est le cas du Faux-Millet (Oloptum miliaceum),
de la Vipérine commune (Echium vulgare), du Plantain lancéolé (Plantago lanceolata), de la
Ronce (Rubus ulmifolius), tres abondante, ou encore de 1'Inule visqueuse (Dittrichia viscosa).
Mais si l'exploitation de carrieres peut étre un facteur de perte de biodiversité par rapport a
I"écosysteme historique, elle peut également étre source de gain avec un apport écologique
non négligeable (Bétard, 2011). En effet, cette étude montre que les anciennes carrieres
fonctionneraient aujourd’hui comme un refuge écologique pour de nombreuses especes
animales et végétales, dont certaines possedent une forte valeur patrimoniale, et ce, corrélé a
la diversité des habitats (Baranova et al., 2015; Bogusch et al., 2016). Une véritable mosaique
d’habitats néoformés, aussi divers que variés (milieux ouverts, semi-ouverts, fermés, zones
humides, etc.) est présente 35 ans apres I'abandon des carrieres. Cette diversité des habitats
peut étre corrélée a son tour a celle des différents substrats édaphiques et de la battance de la
nappe phréatique. En effet, 'exploitation en profondeur des carriéres a entrainé I’affleurement

de la nappe par endroit et par conséquent, la création de zones humides temporaires (12% de
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la surface des anciennes carrieres) ou permanentes (1%). Par ailleurs différents substrats ont
pu y étre recensés, de types autochtones (transfert de sol) ou allochtones (remblais et déblais)
(Chenot et al., 2018). Cette diversité est alors a I'origine de I'importante mosaique d’habitats
rencontrés dont certains présentent un enjeu local de conservation. A noter que ces enjeux
concernent principalement les habitats de zones humides ou ceux se développant sur des
remblais et déblais allochtones. Les habitats semblables a la steppe de Crau que sont les
pelouses xériques méditerranéennes ne présentent pas d’enjeu local de conservation du fait de
leur état dégradé et de leurs faibles surfaces par rapport a la steppe de Crau. Bien que
totalement différents de I'écosysteme de référence, nos résultats montrent que certains habitats
néoformés peuvent étre aussi intéressants pour certains compartiments étudiés comme la

faune et la flore.

Un riche patrimoine faunistique lié a la diversité des habitats néoformés

La steppe de Crau est largement connue pour abriter une faune patrimoniale, principalement
ornithologique présentant un intérét particulier pour les gestionnaires de I'environnement ce
qui lui a value sa classification en Réserve Naturelle Nationale en 2001 (Buisson and Dutoit,
2006; Tatin et al., 2013). L’activité extractrice a entrainé la destruction de 1'écosysteme
historique et par conséquent de sa biodiversité associée (Heneberg et al., 2016; Tatin et al.,
2013). En effet, le Ganga cata (Pterocles alchata) dont I’aire de répartition nationale se concentre
uniquement sur la plaine de Crau n’a pas été recensé dans les anciennes carrieres ou son
habitat de prédilection n’est pas présent. Cette espece requiere en effet de grandes étendues
de végétation rase, de paysages dégagés qui ne sont pas présents dans les anciennes carrieres
en raison de la topographie des paysages engendrée par l'exploitation des carrieres a ciel
ouvert (présence de front de taille). Les carrieres de la zone d’étude ont entrainé la
fragmentation de I'habitat du Ganga cata, de 'Outarde canepetiere (Tetrax tetrax) ou encore
de I'Oedicneme criard (Burhinus oedicnemus), bien que ces deux derniers aient été également
recensés dans les anciennes carrieres réhabilitées dont la superficie dépassait les 40 hectares.
Cependant les anciennes carrieres peuvent abriter une nouvelle biodiversité aussi diversifiée
et intéressante en lien avec I'hétérogénéité des habitats néoformés. Ces carrieres peuvent alors
concentrer une fraction importante de la biodiversité régionale (Cucherousset et al., 2008). Par
exemple, les nouveaux habitats humides abritent un cortege d’especes habituellement absent
de la steppe de référence. En effet, les inventaires ont révélé une diversité batrachologique non
négligeable avec quatre especes, représentant pres de 20% du cortege d’amphibiens de la
région Provence-Alpes-Cote-D’azur. Ce résultat est également observable au niveau de la
richesse avifaunistique. En effet, la zone d’étude est composée d'une alternance entre habitats
ouverts-fermés et habitats secs-humides. Ces caractéristiques offrent donc une diversité de
niches écologiques favorables a la nidification de nombreuses especes et des habitats
favorables au passage d’autres especes. Chacune de ces especes est inféodée a des habitats

spécifiques présents dans les carrieres.
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C’est l'alternance entre les milieux ouverts (pelouses d’affinités steppiques) et les zones
arbustives, voire boisées, qui diversifie la structuration verticale de la végétation, jouant ainsi
un role fondamental sur la richesse avifaunistique de I’écosysteme (Blanc, 2003; Blondel, 1975).
De plus, la présence de zones humides (étangs, plans d’eau au niveau des excavations les plus
profondes, mares temporaires en lien avec la battance de la nappe phréatique, roselieres) dans
les anciennes carrieres sont des éléments favorables a l’expression d’une biodiversité
renouvelée et originale (Bétard, 2011; Sendergaard et al., 2018) par rapport a la monotonie de
la végétation steppique qui couvre encore 10500 ha en Crau (Beltrando, 2015; Gaignard, 2003).
En effet, ces espaces présentent des zones de refuge pour la faune menacée et constituent ainsi
de nouvelles zones humides pour les especes d'intérét pour la conservation, notamment les
libellules, les amphibiens et les oiseaux (Chester and Robson, 2013; INULA, 2013, 2014; Santoul
etal., 2009). En tant qu'habitats alternatifs de milieux humides, les plans d’eaux sont attrayants
pour les oiseaux d'eau en assurant la connectivité entre de grandes zones humides naturelles
et / ou artificielles séparées dans I'espace (Santoul et al., 2009). Elles peuvent alors servir de
haltes migratoires pour la majorité des especes aviaires qui y trouvent refuge, tranquillité et
nourriture ou habitats pour les especes qui vont s’y reproduire (Day et al., 2017). Les eaux peu
profondes avec une riche végétation riveraine sont tres importantes pour de nombreuses
especes migratrices, comme le Grebe castagneux (Tachybaptus ruficollis), ou, lorsque le poisson
est abondant, le Héron pourpré (Ardea purpurea). La présence de végétation riveraine telles que
les Phragmites apporte a la fois nourriture, abris pour le Héron cendré et I’ Aigrette garzette et
peuvent constituer des aires de reproduction et de repos pour les Gallinules poules d’eau
(Gallinula chloropus) et Foulques macroules (Fulica atra) recensées dans les anciennes carrieres
(INULA, 2013).

D’autres especes sont inféodées a ces zones humides comme le Crapaud Calamite (Bufo
calamita), espece emblématique des carrieres. Cette derniere profite des activités industrielles
d’extraction par la création de nouveaux habitats (Puissauve et al., 2015) favorables a la
réalisation de son cycle de vie en particulier par 'amélioration de I'habitat et de la reproduction
(Unicem, 2001). Dans les carrieres de la plaine de Crau, elle retrouve son habitat favorable avec
des mares temporaires se réchauffant rapidement et s’asséchant régulierement du fait de la
battance de la nappe (Puissauve et al., 2015), méme s’il a été observé un nombre conséquent
de mortalité d’ceufs et tétards lors d"un assechement prématuré en période seche. L’espece est
souvent contactée en carrieres en lien avec sa stratégie de reproduction (tres longue période
de reproduction, quantité importante d’ceufs pondus et vitesse rapide de développement des
larves) (INULA, 2014). Les carrieres offrent des mosaiques d’habitats tres favorables au
Crapaud calamite. La présence de grandes superficies de sol nu favorise le maintien et le
développement de I'espece en augmentant sa diversité génétique (Flavenot et al., 2015). Des
espaces de sols nus peu végétalisés tels que les garrigues et pelouses écorchées offrent un large

potentiel pour la phase terrestre des Crapauds calamite ot la vitesse et la distance de
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déplacement ainsi que la perception et la chasse sont plus efficaces que dans des conditions de
végétation dense (Denton and Beebee, 1994; Stevens et al., 2005). Les plans d’eau pionniers
souvent tres jeunes, oligotrophes et temporaires, offrent des sites de reproduction optimaux a
cette espece pour sa phase aquatique. Par ailleurs, les blocs de poudingues, les galets en surface
ou la matrice sableuse des sols offrent des sites de refuge et d’habitat idéals pour cette espece
(Denton and Beebee, 1994). Le déclin général des populations de Crapaud calamite a travers
I'Europe est en grande partie dii a la perte dramatique de son habitat de reproduction, qui
force cette espece a coloniser des environnements de substitution tels que les carriéres, les
chantiers de construction ou les zones portuaires (Rannap et al., 2007; Stevens et al., 2006). De
nombreuses études ont déja mis en avant la valeur de la conservation des carrieres pour les
especes pionnieres telles que cette derniere (Flavenot et al., 2015; INULA, 2014). En effet, ce
sont des especes tres vulnérables dont la présence et les fluctuations d’effectifs sont liés a
I’évolution des habitats (nappe de Crau plus basse, moins de secteurs inondés, fermeture des
milieux) (Lescure and Massary, 2012). La protection des zones humides le long du continuum
d'hydropériode au niveau du paysage peut donc étre essentielle au maintien et a la

conservation des populations d'amphibiens (Karraker and Gibbs, 2009).

En plus d’offrir des abris pour la phase terrestre des amphibiens, I'environnement caillouteux
(blocs de poudingues, Peyrosols, remblais et déblais) du site offre aussi des niches propices
pour que les reptiles prosperent dans ces sites (Lameed and Ayodele, 2010). Ces milieux leur
offrent des conditions optimales pour leur thermorégulation (Carrascal et al., 1989; Martin and
Lépez, 1990). De plus, la mosaique d’habitats présents dans les carrieres leur apporte
également protection contre les prédateurs et plus de possibilités pour la recherche de
nourriture. Le Psammodrome d’Edward (Psammodromus edwarsianus) va trouver refuge et
habitat dans les terrains buissonneux parmi les garrigues, cistaies et ronciers qui se
développent dans les anciennes carrieres tout comme la Couleuvre de Montpellier (Carrascal
et al., 1989; Kwet, 2009; Martin and Lopez, 2002). Le Psammodrome d’Edward trouve son
habitat de prédilection dans les anciennes carrieres ou les terrains sont secs a végétation
éparse, bien drainés, terreux sablonneux ou caillouteux. Cela correspond pleinement aux sites
ou il n'y a eu aucune réhabilitation ou bien ou il y a eu dépdt de remblais et déblais. Cette
espece est tres sensible a l'expansion du couvert forestier qui entraine une diminution
drastique de son habitat et menace la présence de cette espece sur les sites (Lescure and
Massary, 2012). La gestion pastorale des anciennes carrieres, grace a la remise en place du
paturage ovin en troupeaux permet le maintien de certaines zones ouvertes et par conséquent

la conservation des especes qui leurs sont inféodées.
Suite a l'arrét de l’exploitation, les habitats néoformés se sont développés et ont permis

I'installation d'une faune inféodée a ces milieux. Ce constat a déja été observé dans divers

types de carrieres et ceci, pour de nombreux groupes faunistiques : orthopteres, coléopteres,
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avifaune, herpétofaune, etc. Cette étude renforce ce constat: les nouveaux écosystemes
résultant de l'activité miniére présentent de larges intéréts écologiques en termes de
biodiversité (Baranova et al., 2015; Bogusch et al., 2016; Frochot, 2002; Frochot and Godreau,
1995; Lameed and Ayodele, 2010; Lucas et al., 2014; Unicem, 2001). Cela peut s’expliquer par
le calme relatif des lieux (peu de dérangement comparativement aux zones industrielles
voisines) mais surtout par les caractéristiques des sites du fait de leur tres forte hétérogénéité
en termes de substrats et d’habitats. Les especes recensées sont principalement liées a I’activité
passée sur les sites : mis a nu des substrats favorisant les especes pionnieres, création de zones
humides temporaires ou permanentes, efc. De plus, en lien avec I’absence de cadrage dans les
arréts d’exploitation et la remise en état des sites, cette étude démontre 1importance des
activités informelles (dépots de déblais ou remblais, exploitation a différentes profondeur,
etc.), pour fournir divers habitats et une biodiversité accrue dans un site post-minier (Rich et
al., 2015). De ces observations, il en ressort une possible compatibilité entre activité des

carrieres et préservation de la biodiversité.

Statuts et mesures de gestion et de protection des carriéres en Crau

Face au constat des potentialités écologiques non négligeables des anciennes carrieres ou de
leur simple appartenance fonciere privilégiée, certaines carrieres abandonnées sont
aujourd’hui présentes dans des périmetres de zonage d’inventaires (ZNIEFF) ou
reglementaires (Natura 2000, Réserve Naturelle). Ainsi une partie de la zone d’étude est
comprise dans la Réserve Naturelle Nationale (RNN) des Coussouls de Crau, dans deux
périmetres Natura 2000 et dans deux périmetres d’inventaires de type ZNIEFF (Zones
Naturelles d’Intérét Ecologique, Faunistique et Floristique) et toute la zone d’étude est

comprise dans un Plan National d”Actions (Tab. C4.8).
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Tableau C4.8: Zonages inclus dans la zone d’étude des anciennes carrieres abandonnées dans le sud de la plaine

de Crau (Bouches-du-Rhone, France)

Statut du ) Habitat(s) Distance avec
L Nom du site Type . o a ] ] )
périmeétre Espéces(s) d'intérét communautaire le site d'étude
FR3600152 Buprestre de Crau, Criquet
"Réserve Réserve rhodanien, Lézard ocellé, Ganga
\ . N Incluse pour
Reglementaire Naturelle des Naturelle cata, Outarde canepetiére, N
. o . deux carrieres
Coussouls de Nationale (Edicneme criard, Alouette calandre,
Crau" etc.
6 habitats dont 2 prioritaires Incluse pour
FR9301595 « Zone Spéciale de 1 espéce de poisson trois carrieres
Crau centrale - Conservation 4 especes d’insectes et une partie
Crau seche » (ZSC) 1 espéce de reptiles d'une
Natura 2000 . . N
9 especes de chauves-souris quatriéme
Zone de . . . Incluse pour
FR9310064 « . 31 espéces de milieux steppiques
Protection . . L I'ensemble des
Crau » L. 14 migratrices régulieres .
Spéciale (ZPS) carriéres
57 espéces déterminantes
n° 930020454 « . L Incluse pour
ZNIEFF type I (invertébrés et autres arthropodes, )
Crau seche » une carriere
Inventaires oiseaux, flore)
ZNIEFF 68 especes déterminantes
n°930012406 « (invertébrés et autres arthropodes, Incluse pour
. ZNIEFF type II ) o . n
Crau seche» reptiles, amphibiens, mammiferes, une carriere
oiseaux, flore)
Documents

d'orientation
Protection de la

biodiversité

Plan National
d'Actions

Plan National d'Actions en faveur de

I'Aigle de Bonelli en erratisme

Incluse pour
I'ensemble des

carrieres

La prise en compte de deux carrieres et une partie d'une troisieme dans le périmetre de la
Réserve Naturelle Nationale apporte une protection reglementaire a ces zones (Fig. C4.6)
(Wolff et al., 2015). Ce statut soustrait ces sites a toute intervention artificielle susceptible de
les dégrader. Cette reglementation constitue un paradoxe par rapport a l'origine de ces
milieux, totalement liés a I’activité passée. En revanche, elle permet de préserver ces nouveaux
écosystemes et leur biodiversité associée, au méme titre que I'écosysteme historique, la steppe

de Crau, présente sur le territoire.
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:] Zone d’études

Figure C4.6 : Localisation de la zone d’études par rapport au périmetre reglementaire de la Réserve Naturelle

- Réserve Naturelle Nationale

Nationale des Coussouls de Crau.

Certaines carrieres ont été incluses dans le réseau Natura 2000 en tant que ZSC au méme titre
que la steppe de Crau (Fig. C4.7), et tout 'ensemble des carriéres abandonnées se situe dans le
périmetre de la ZPS de Crau seche. Ces sites sont désignés pour la rareté, la fragilité ou le
caractere remarquable des especes (végétales et animales) ou des habitats naturels qu’ils
abritent. Habituellement, ce sont les sites naturels qui se voient adresser un tel statut et
peuvent entrer dans le réseau Natura 2000 (MEDD, 2007). Cependant, dans cette étude, c’est
bien une ancienne carriere qui a été incluse au réseau, ce qui atteste de l'intérét de ces sites

pour la préservation de la faune, la flore et de leurs habitats.
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Zone d’études l:l ZPS - ZSC

Figure C4.7 : Localisation de la zone d’étude au sein du réseau Natura 2000 local dans le sud de la plaine de Crau
(Bouches-du-Rhone, France)

ZPS : Zone de Protection Spéciale ; ZSC : Zone Spéciale de Conservation

Depuis 1985, juste apres arrét de ’exploitation, une carriere a été incluse dans une ZNIEFF de
type 1 dénommeée « Crau seche » (n°930020454) pour ces espaces remarquables avec la
présence d’especes rares ou menacées, de milieux relictuels et de diversité d’écosystemes (Fig.
C4.8) (Michaud et al., 2016a). Cette méme carriere est également incluse dans une ZNIEFF de
type 2 (« Crau », n°930012406) qui souligne ses riches potentialités écologiques (Fig. C4.8)
(Michaud et al., 2016b). L'implantation de la carriere dans ces ZNIEFF est fondée sur la
présence des habitats (de foréts galeries provenco-languedociennes a Peupliers (Code EUNIS
G1.312), de pelouses siliceuses ouest-méditerranéennes (Code EUNIS E1.811) et de
communautés méditerranéennes annuelles des sols superficiels (Code EUNIS E1.313)) et des
populations d’éléments patrimoniaux de faune et de flore (57 especes déterminantes pour la
ZNIEFF de type 1 et 68 especes pour la ZNIEFF de type 2) soulignant ainsi la richesse
écologique globale du secteur étudié (Tab. C4.8).
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:] Zone d'études :] ZNIEFF de type | 7777) ZNIEFF. de type I

Figure C4.8 : Localisation de la zone d’étude et les ZNIEFF alentour dans le sud de la plaine de Crau (Bouches-

du-Rhone, France)

Ces espaces aux différents statuts de protection attestent de la richesse du patrimoine naturel
qui s’est installé dans les anciennes carriéres et 'importance de leur préservation et de leur
conservation. Il faut néanmoins considérer que les sites d’extraction ne sont pas tous propices
a abriter une richesse biologique apres la fin de leur exploitation. Ceci dépend des choix et des
obligations dans les conditions d’exploitation, les lieux d’implantations ou encore les
opérations de réhabilitations (retour a l'agriculture, réhabilitation d’espace « écologique »,
réhabilitation de I'écosysteme préexistants, espace de loisir, en eau ou non, etc.). A I'heure
actuelle, la Commission européenne suggere que la réparation de la dégradation de la
biodiversité doit étre réalisée par la restauration de I'état initial de l'environnement avant
dégradation. Or il a été montré dans cette étude et dans bien d’autres auparavant qu'une forte
biodiversité peut se mettre en place dans les sites de carrieres en succession spontanée (ici 35
ans)(Bétard, 2011; Bogusch et al., 2016; Unicem, 2001). Ceci peut étre mis en parallele avec la
difficulté actuelle de restaurer les écosystemes dans leur ensemble vers leur état initial
(Benayas et al., 2009; Moreno-Mateos et al., 2012). Il est donc important de plaider pour une
meilleure évaluation de la valeur patrimoniale de la biodiversité qui se met en place pendant
et potentiellement apres 1'abandon de l'extraction afin de prendre la meilleure décision au
niveau des plans de restauration entre laisser-faire la dynamique naturelle des successions
(restauration passive) ou réhabiliter activement et avec quel écosysteme de référence

(Heneberg et al., 2016). Par conséquent, une meilleure compréhension de la distribution de la
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diversité biologique et de sa dynamique naturelle dans les systemes non naturels ou apres
arrét des perturbations anthropiques pourrait faciliter 1'adoption de solutions positives
notamment pour la faune avec des cofits limités de restauration (remblayage, apport extérieurs
de matériaux, de sols, intégration des mesures de conservation des la phase d’exploitation

comme la préservation de patches non exploités ou micro-réserves, etc.) (Santoul et al., 2009).

Paradoxe entre fragmentation des habitats et connectivité écologique

D’un c6té, les anciennes carriéres ont entrainé la perte et la fragmentation de la steppe de Crau
et de ses habitats inféodés aux especes steppiques patrimoniales. La surface de 1'écosysteme
historique régresse certes mais cela entraine une hétérogénéité des habitats pouvant accueillir
une biodiversité différente et par conséquent peut entrainer une augmentation de la
biodiversité sur une aire biogéographique définie (biodiversité locale, régionale, etc.) (Fahrig,
2003). Ces observations renforcent bien les dernieres études comme quoi la fragmentation et
la perte de I'habitat ne doivent pas systématiquement étre associés a des impacts néfastes et
décrits comme des facteurs contribuant au déclin de la biodiversité (Fahrig, 2017).

Ces mémes anciennes carriéres, constituant des « trous » dans la matrice de la steppe de Crau,
peuvent également constituer des fragments isolés, ou pas japonais, éléments utiles pour la
connectivité écologique a grande échelle pour certaines composantes de la biodiversité au sein
de la matrice éco-paysagere du golfe de Fos. En effet, elles constituent d’apres nos résultats,
une halte migratoire pour une partie de I’avifaune. De plus, elles pourraient permettent une
connectivité entre les zones humides qui bordent la plaine de Crau. Elles pourraient ainsi offrir
a certaines especes animales et végétales des possibilités adéquates de dispersion, de
migration, voire d'échanges génétiques (Baguette et al., 2013; Boitani et al., 2007; Gilbert-
Norton et al., 2010; Janin, 2010). La connectivité écologie peut alors se traduire par la présence
de patchs d’habitats intéressants pour des especes patrimoniales mais éloignés les uns des
autres sans pour autant la nécessité de corridors écologiques. La conservation de ces milieux

sans autre forme d’intervention pourrait donc étre bénéfique pour ce type de biodiversité.

Implications pour la conservation

Les carrieres font souvent 1'objet d"une remise en état, a un remplissage des fonds de fouilles
avec des matériaux inertes et a I'élimination complete de toutes surfaces de matériaux bruts
(Peyrosol) exposées. Dans certains cas, il est obligatoire de réhabiliter le site a son état antérieur
a son exploitation comme c’est le cas de la carriere de la Ménudelle, encore en cours
d’exploitation en 2018, dont I’arrété préfectoral stipule bien la remise en état du site avec pour
trajectoire de référence la steppe. A I'heure actuelle, la succession spontanée en dehors de tout
pilotage vers un écosysteme historique est rarement considérée comme une méthode de
restauration pertinente pour les paysages post-miniers (Rehounkova and Prach, 2006). Les
anciennes carrieres non réhabilitées sont alors caractérisées comme des sites non rentables et

sans atouts économiques. Aucune reglementation ne prend ainsi en compte la valeur des
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ressources naturelles formées apres abandon de I'extraction et ne les integre dans les projets

de restauration apres la fin d’exploitation.

Les efforts de conservation ont souvent eu tendance a se concentrer sur des especes
charismatiques comme c’est le cas du Ganga cata ou de I'Outarde canepetiere en Crau, basées
sur le concept des especes parapluie (Simberloff, 1998). Une espece charismatique particuliere
peut en effet faciliter le choix initial des sites de conservation de la biodiversité dans son
ensemble, mais des informations plus fines sur les besoins en habitats d’autres especes sont
tout aussi importantes pour la mise en place et la définition du périmetre des réserves (Kerr,
1997). Les carrieres peuvent étre préjudiciables aux especes sensibles a 1'impact industriel en
détruisant, altérant ou augmentant la fragmentation de leur habitat, mais elles favoriseraient
également d’autres especes grace a la création de nouveaux habitats et a une meilleure
connectivité pour certaines composantes de la biodiversité (Flavenot et al., 2015). En effet, juste
apres arrét de 'exploitation, les carrieres peuvent étre considérées comme des milieux «
vierges » ou peut se développer un nouveau panel faunistique et floristique (Chapel, 2011).
Les caractéristiques topographiques, édaphiques, climatiques et géologiques (petits plans
d’eau, bassins de décantation, surfaces minérales s’échauffant rapidement) sont propices a
lI'installation de cette nouvelle biodiversité. Cette hétérogénéité des substrats et des habitats
des anciennes carrieres permet d’abriter cette biodiversité remarquable en terme de richesse
et de patrimonialité des especes permettant a ces sites de posséder de forts potentiels pour la
conservation de certaines especes (Day et al, 2017). De méme, ces zones industrielles
abandonnées constituent des habitats de remplacement pour les especes dépendant de
perturbations comme les especes pionnieres suite a la disparition d'une grande partie des
perturbations naturelles aux échelles du fonctionnement des écosystemes originels (Bogusch
etal., 2016; Heneberg et al., 2016). Ainsi, il est montré que les carrieres abandonnées pourraient
participer a contrecarrer les pertes d’habitats naturels pour ces especes pionnieres (Flavenot et
al.,, 2015; Lefeuvre, 2008). Sans aucun doute, il y a de plus en plus de preuves que les sites créés
par 'homme fournissent souvent des refuges de biodiversité dans des paysages fortement
modifiés par 'Homme et offriraient des analogues précieux d’habitats naturels originels
(Baranova et al., 2015; Eversham et al., 1996). Bien que la mise en place des carrieres ait pu
occasionner des destructions irréparables de la biodiversité, les processus écologiques post-
abandon ont permis de reconstituer une mosaique d’écosystemes, différents d’avant
I'exploitation, mais néanmoins remarquables et qui existants aujourd’hui, convient de les
conserver. L’apport des carrieres abandonnées a la conservation de la biodiversité serait donc
bien réel (Chapel, 2011; Lefeuvre, 2008).

5. Conclusions

Les études scientifiques menées depuis plus de vingt ans par 1'industrie des carrieres ont révélé

la richesse du patrimoine écologique des sites de carrieres abandonnées. Certaines especes
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menacées y trouvent un refuge car y sont présents des milieux naturels devenus rares. Alors
que les anciennes carrieres de la plaine de Crau étaient considérées comme de friches
industrielles sans attrait du fait de I'impact de leur exploitation passée, elles constituent des
sanctuaires pour une partie de la biodiversité spontanée. La valeur écologique des carrieres
abandonnées n'a que récemment gagné l'appréciation de la communauté scientifique. Ceci
pourrait donc entrainer un changement de paradigme dans les programmes de restauration
vers la libre expression des processus naturels caractéristiques de la restauration spontanée ou

passive.
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Transition vers le chapitre 5

D’apres les diagnostiques écologiques réalisés dans le chapitre précédent, apres 35 ans, les
habitats ne ressemblent en rien a I'écosysteme historique lorsqu’aucune réhabilitation n’a été
mise en place apres exploitation (transfert de sol notamment). Cependant, une nouvelle
biodiversité faunistique, floristique, de nouveaux habitats et de nouvelles conditions
pédologiques se sont développés créant une mosaique de paysages et d’écosystemes associés.
La biodiversité observée comprend des especes patrimoniales a forts enjeux. Les carrieres
apparaissent donc comme de véritables sanctuaires pour une certaine biodiversité qui peut

librement s’épanouir du fait du caractere délaissé de ces sites.

Une nouvelle question se pose alors, a savoir quels sont ces écosystemes ? Sont-ils nouveaux
ou sont-ils déja identifiés et recensés au niveau national ? Quels sont alors leurs statuts et
quelles dynamiques peuvent-ils prendre ? Le domaine de la phytosociologie a été utilisé dans

ce chapitre pour décrire, identifier et classer les communautés végétales composant ces

écosystemes.
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Chapitre 5 : Les "nouveaux écosystemes" crees
par les activités anthropiques sont-ils
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1. Introduction
La plupart des écosystemes terrestres mondiaux sont plus ou moins impactés par les activités
anthropiques et évoluent vers des trajectoires différentes de leurs conditions historiques (Foley
et al., 2005; Hobbs et al., 2009; Lindenmayer et al., 2008; Marris, 2010; Parmesan, 2006). Le
changement est une caractéristique normale du fonctionnement des écosystemes en réponse
aux perturbations et aux changements environnementaux (Jackson, 2006; Williams and
Jackson, 2007; Willis and Birks, 2006). Cependant, 'Homme joue maintenant le role le plus
important et continue a manipuler les écosystemes avec une intensité croissante a tous les
niveaux pour soutenir la croissance de la population humaine et répondre aux dynamiques
exponentielles de demandes en ressources naturelles (Vitousek et al., 1997). Les écosystemes
anthropogéniques deviennent alors les plus répandus a I’échelle mondiale (Ellis et al., 2010).A
ce niveau , les politiques de conservation des écosystemes ont vu le jour dans les années 60.
Cette prise de conscience a permis la conservation et la gestion de nombreux écosystemes
permettant de limiter leur dégradation offrant ainsi de bonnes perspectives pour leur
restauration (Aide et al., 2013; Aronson et al., 1995; Mendenhall et al., 2011; Murcia et al., 2014).
Malgré tous ces efforts, en raison de divers changements locaux et globaux, il persiste encore
aujourd’hui de nombreux écosystemes fortement dégradés, au sein desquels, sont apparues
de nouvelles populations et communautés avec des combinaisons et abondances originales
d’especes. Ces écosystemes se créent spontanément en réponse aux changements
anthropiques de l'utilisation des terres, a l'introduction d'especes et au changement climatique
sans correspondance avec un écosysteme historique, et sont appelés couramment «nouveaux
écosystemes » (Harris et al., 2006; Hobbs et al., 2006; Murcia et al., 2014; Root and Schneider,
2006). Face a ce constat, de nombreux questionnements quant a la gestion ou la conservation
de ces écosystémes voient le jour, a savoir que faire de ces écosystemes. Comment évaluer
leurs intéréts ? Comment définir leur gestion ? Les attentes en matiere de nature sont tres
différentes dans la société. Certains voient dans ces écosystemes un réservoir de biens et de
services, une vision utilitariste qui implique alors une gestion raisonnée des ressources. Une
autre école de pensées aspire plutdt a une nature qui puisse «retrouver ses droits » que ce soit
avec ou sans 'Homme (Lévéque, 2017). Mais avant de parler de gestion ou de conservation de
ces écosystemes, il est nécessaire de les étudier pour mieux comprendre leurs enjeux, intéréts,
dynamique, fonctionnement, ce qui permet ainsi d’aider a prendre des décisions sur ces
«nouveaux écosystemes ». En pleine émergence depuis le milieu des années 2000, les
nouveaux écosystemes constituent le résultat direct d’actions humaines fortes délibérées ou
involontaires (Hobbs et al., 2006; Mascaro et al., 2013) et ils peuvent se former en réponse a de
nombreuses causes de dégradation dont :

- (1) I'extinction ou l'introduction locale de populations d’origine animale, végétale et

microbienne par les activités anthropiques ;
- (2)ladégradation directe de I'écosysteme historique par les activités anthropiques (par

exemple, désertification et dégradation des terres par déboisement, surpaturage,
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surexploitation des terres arables, enrichissement des sols avec des fertilisants, création
de systémes urbains, l'enlevement du sol naturel pour I'exploitation de carrieres, la
construction de barrages, les récoltes intensives, la pollution efc.), et indirecte (I'érosion
due a l'absence de végétation suite au surpaturage, I’abandon de systemes de gestion
traditionnelle des écosystemes comme 1'agroforesterie ou le pastoralisme) (Hobbs et
al., 2006; Kowarik, 2011; Lundholm and Richardson, 2010; Steffen et al., 2006). Ces
dégradations entrainent, soit des changements majeurs dans l'environnement
abiotique, soit une diminution du pool d’especes, qui peuvent tous deux empécher le
rétablissement des assemblages d'espéces préexistants ;

- (3) La prédominance de paysages urbains, cultivés ou dégradés autour des
écosystemes cibles de la conservation ou de la restauration qui crée des barrieres de

dispersion pour de nombreuses especes animales, végétales et microbiennes.

Souvent, dans des cas tels que ceux décrits ci-dessus, la partie biotique de 1'écosysteme a subi
un changement vers un nouvel état qui peut étre ou non relativement stable. Ce dernier a
résulté soit des changements immédiats de la gestion, soit des changements
environnementaux a plus grande échelle. Ces changements dans les interactions entre les
plantes et les animaux, la biogéochimie et les fréquences de perturbation peuvent tous étre
importants. Généralement, une sorte de boucle de rétroaction positive se produit lorsque les
éléments du nouvel écosysteme facilitent la persistance (et parfois 1'extension) de cet
écosysteme en empéchant la résilience de 1'écosysteme précédent. En conclusion, de ces
différents facteurs résulte un systéeme de composantes abiotiques, biotiques et sociales (et leurs
interactions) qui, en vertu de l'influence humaine passée et/ou présente, differe de ceux qui
prévalaient historiquement sur le long terme. Par ailleurs, ces systémes ont tendance a s'auto-
organiser et manifestent donc des qualités nouvelles méme sans persistance de la gestion
humaine (Hobbs et al., 2013).

Actuellement, ces nouveaux écosystémes sont cependant tres peu étudiés (Seastedt et al., 2008)
et de nombreuses considérations sont importantes a prendre en compte comme savoir si ils
sont persistants et stables, quelles valeurs ils peuvent avoir et comment ils sont pergus
(Chapitre 6). En effet, ces écosystemes peuvent présenter des caractéristiques multiples, tels
que la diversité des especes végétales qui les composent, leurs fonctions, leur résistance et leur
résilience, qui peuvent a leur tour étre toutes altérées par des conditions changeantes. Il semble
donc essentiel d'explorer de maniere plus complete ce qui est susceptible de se produire pour
les nouveaux écosystemes face aux changements globaux rapides afin de déterminer comment
ils vont répondre a ces changements dans leur dynamique. Tout d’abord, il est important de
prendre en compte et d’évaluer si, apres dégradations, 'écosysteme reste dans, ou a proximité
(dans les bassins d’attractions suivant la méme trajectoire) de son état historique (Beisner et

al., 2003; Suding and Hobbs, 2009). C’est-a-dire si ’écosysteme historique, considéré comme
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’écosysteme de référence car cible de la restauration écologique, conserve les biotes et les
propriétés des écosystemes qui existaient dans le passé (Jackson and Hobbs, 2009). Ou bien s’il
est altéré a un degré tel qu’il peut étre vraiment considéré comme un nouvel écosysteme. Dans
ce cas, cet écosysteme a franchi des seuils d’irréversibilité qui ne lui permettent pas de
retrouver spontanément la trajectoire de 1'écosysteme historique. Ces seuils peuvent étre de

nature biotique, abiotique, fonctionnelle mais aussi socio-économique (Aronson et al., 1993).

Quelques études ont déja été menées pour caractériser ces nouveaux écosystemes d’un point
de vue appliqué (Doley et al., 2012; Lindenmayer et al., 2008). La phytosociologie et
principalement la phytosociologie sigmatiste pourrait constituer la méthode la plus
appropriée pour identifier ces nouveaux écosystemes. En effet, elle vise a caractériser les
végétations naturelles et semi-naturelles, a mettre en avant leur déterminisme mais aussi a
identifier leurs dynamiques en intégrant les facteurs biotiques et abiotiques dans la définition
des différentes successions (Géhu, 2006). Elle étudie ainsi les communautés végétales et leur

relation avec leur milieu (Braun-Blanquet, 1915; Chalumeau and Bioret, 2013).

En mai 2016, nous avons donc utilisé la phytosociologique sigmatiste et paysagere (Braun-
Blanquet, 1932; Guinochet, 1973; Meddour, 2011) dans les anciennes carrieres de la plaine de
Crau pour tenter de démontrer ou non le caractere "nouveau" de ces écosystemes en essayant
de les rattacher si possible a des syntaxons déja connus. L'objectif était aussi de comprendre
les dynamiques végétales qui se mettent en place sur ces sites ayant subi diverses
transformations lors de 1'exploitation passée et enfin d’apporter des éléments de réflexion aux
concepts de successions primaire et secondaire afin d’évaluer l'intérét biologique des
anciennes carrieres naturellement recolonisées apres leur abandon (Chenot et al., 2017).
L'identification de nouveaux écosystemes est également vitale pour 1'évaluation et la gestion
appropriées des écosystemes (Morse et al.,, 2014). Mieux définir et identifier de nouveaux
écosystemes aide les gestionnaires, les responsables gouvernementaux, les scientifiques, les
dirigeants politiques et les citoyens a mieux comprendre les probléemes complexes associés a

la gestion écologique, la restauration écologique al’ere de I’ Anthropocene (Morse et al., 2014).
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2. Matériel et méthodes

2.1. Site d’étude
Cette étude a été réalisée dans la plaine de Crau, située au sud de la Méditerranée (Bouches-
du-Rhone) (Fig. C5.1). Caractérisée par un habitat naturel unique, la plaine a été classée en
1990 comme zone de Protection Spéciale Natura 2000, appelée Steppe de Crau, considérée
comme derniére steppe méditerranéenne francaise (Buisson and Dutoit, 2006). Sa
communauté méditerranéenne de pelouses seches est caractéristique de l'association
phytosociologique Asphodeletum  fistulosii (Molinier and Tallon, 1950), dominée par
Brachypodium retusum (Pers.) P. Beauv, Thymus vulgaris L. et Asphodelus ayardii Jahand et Maire.
Cette communauté végétale est intéressante en termes de richesse en especes, de composition
et de diversité (Wolff et al., 2015). Il y a en moyenne 30 a 40 especes de plantes pour quatre
metres carré, dont 50% sont des annuelles (Romermann et al.,, 2005). Cette communauté
végétale pourrait résulter d'une succession végétale régressive ou allogénique de milliers
d'années sous les effets combinés i) du climat méditerranéen sec et venteux, ii) de conditions
spécifiques du sol: le sol de 40 cm de profondeur est composé de 50% de pierres siliceuses et
se trouve sur un conglomérat calcaire qui ne peut étre pénétré par les racines des plantes
(Molliex et al., 2013) et iii) d'un régime de perturbations récurrentes: le paturage itinérant et
les incendies depuis la fin du Néolithique (Badan et al., 1995; Stouff, 1986; Tatin et al., 2013).
Elle pourrait également résulter du blocage d'une succession primaire originelle lors de la mise
en place du climat Méditerranéen et de la Néolithisation du paysage comme en témoigne les

premieres études anthracologiques menées sur cette plaine (Henry et al., 2010).

Notre site d'étude est localisé dans le sud de la plaine de Crau (43°31'36,77" N, 4°52'04,50" E).
Sur ce site se trouvent 296 ha de carrieres ouvertes, exploitées pour la création de la zone
industrialo-portuaire de Fos-sur-Mer (ballast routier ou matériaux de construction). Toutes ces
carrieres ont été abandonnées dans les années 1980. A cette époque il n'y avait aucune
obligation de réhabiliter les sites apres exploitation. Face a cette absence de législation,
différentes réhabilitations ont été mises en place d’un point de vue agronomique, esthétique
ou sécuritaire. Dans certains cas il y a eu remise en place de la terre végétale de surface qui
n’est pas exploitée, soit avec la méme épaisseur qu’a l’origine, soit sur des épaisseurs beaucoup
plus importantes (plusieurs metres). Dans d’autres cas, il y a eu dép6ts de remblais et déblais.
Enfin de nombreuses zones n’ont pas été réhabilitées, laissant ainsi le substrat brut (cailloutis
duranciens) affleurant (Chenot et al., 2018, 2017; Chapitre 1 et 3). Le paturage ovin a été
également réintroduit dans de nombreux fonds de carrieres dont plusieurs accueillent méme

un parc nocturne car les animaux y sont protégés du vent et du vol.
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2.2. Relevés de terrain
Ce travail repose sur le traitement de 103 relevés phytosociologiques réalisés en mai 2016
suivant la méthode sigmatiste de ]. Braun-Blanquet (Braun-Blanquet, 1932) dans cing
anciennes carrieres actuellement paturées (le choix des cinq carrieres abandonnées sur les neuf
présentes sur le site porte sur les connaissances précises des opérations de réhabilitations et
sur la présence de surfaces assez grandes et homogenes de végétation pour faire les relevés)

qui avaient été préalablement cartographiées suivant le code EUNIS (Fig. C5.1, Chapitre 4).

IIs ont été effectués de maniere ponctuelle en situation de fonds de carriere sans prendre en
compte les pentes de bords de carrieres. Afin d’assurer I'exhaustivité de 1’échantillon, les
relevés ont été effectués dans des surfaces physionomiquement, floristiquement et
écologiquement homogenes (De Céceres et al., 2015; de Foucault, 1987; Flahaut and Schroter,
1910; Géhu, 1986). Les fiches terrain utilisées prennent en compte, en plus de la liste des
especes rencontrées et leur abondance selon la méthode Braun-Blanquet (Braun-Blanquet,
1932), un certain nombres de descripteurs intéressants pour la compréhension de la répartition
des groupements sur le site des carrieres (descripteurs stationnels, phytosociologiques, relatifs
aux perturbations, etc.) (Boulet, 1996; Delassus, 2015). Parmi les parametres environnementaux
mesurés, ’humidité des zones ont été calculés en fonction des valeurs piézométriques relevées
sur une période de cinq ans (2011-2016, cf introduction) sur une carriere en cours
d’exploitation juste au centre des carrieres sélectionnées pour cette étude phytosociologique.
Si la hauteur maximale de la nappe phréatique correspondait a une altitude plus haute que
I'altitude du relevé, les sites ont été caractérisés comme étant « humides » bien qu’il puisse
exister de longues périodes d’assec. Si l'altitude des sites de relevés étaient supérieure au
niveau maximal de la nappe phréatique, ces sites ont été alors considérés comme secs.

Le choix de cette méthodologie phytosociologique repose sur le fait que les études faisant
appel a cette discipline sont nombreuses. Afin de comparer les résultats obtenus dans les
carrieres avec des syntaxons existants, cette méthodologie pourrait apparaitre comme un outil
performant pour élaborer un diagnostic précis et caractériser les nouveaux écosystemes selon
I’existence ou non d’habitats analogues (écosystemes anthropogéniques capables de soutenir
la biodiversité indigene en raison de leur ressemblance structurelle ou fonctionnelle avec les
écosystemes naturels, les habitats ou les microsites qui peuvent étre présents dans la région,
mais qui ne font pas partie de 1'écosysteme historique sur un site particulier, Lundholm and

Richardson, 2010) ou historiques déja caractérisés et identifiés au niveau phytosociologique.
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Figure C5.1 : Localisation des 103 relevés phytosociologiques dans les carriéres de la plaine de Crau

2.3. Classification
Les relevés phytosociologique de terrain ont été stockés dans la base de données Turboveg
(Hennekens and Schaminée, 2001). Par la suite, les groupements végétaux ont été étudiés grace
a plusieurs techniques d’analyses (De Céceres et al, 2015; Mucina, 1997) menées
conjointement : (1) des analyses statistiques d’ordination, de classification (CAH) et des
analyses multivariées (AFC/NMDS) menées sous le logiciel R ; (2) la diagonalisation manuelle
des relevés phytosociologiques de chaque groupement obtenu (arrangement des especes en
lignes et des relevés en colonnes, de fagon a mettre en évidence les groupes d’especes liés aux
groupes de relevés. La diagonalisation correspond implicitement a un gradient écologique
révélé par 1'écologie des especes identifiées). Pour mener a bien les analyses, une ordination
et une classification ascendante hiérarchique (CAH) permettant, a partir d"un ensemble décrit,
de distinguer plusieurs sous-ensembles relativement homogenes ont été réalisées en premier
lieu. Pour cela, la CAH se base sur les mesures de proximités entre chaque individu. Chaque
regroupement d'unités similaires forme un cluster. Les distances euclidiennes sont utilisées
afin d’établir une classification arborescente ascendante. En phytosociologie cela permet donc
de regrouper les relevés dans des groupements semblables afin de pouvoir plus facilement les
caractériser en classe, alliances ou associations. Ces analyses utilisent la méthode de Ward

(Saporta, 2006; Ward, 1963). Elle agrege a chaque itération les classes dont I'agrégation fait
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perdre le moins d'inertie interclasse. Il s'agit donc d'une optimisation pas-a-pas, qui ne dépend
pas d'un choix initial arbitraire. L’intérét de I'utilisation de la méthode de classification réside
principalement dans sa capacité a extraire des groupes de relevés homogenes, pertinentes

statistiquement du jeu de données ot les sources d’hétérogénéité sont nombreuses.

A partir des clusters obtenus, un tableau phytosociologique a été élaboré pour chaque cluster
identifié. A nouveau, une CAH a été réalisé suivi d"'une Analyse Factorielle de Correspondance
(AFC) ou d’une analyse NMDS (Non-metric MultiDimensional Scaling) pour décrire
précisément les groupements obtenus. Le tableau synoptique avec tous les clusters et sous-
clusters obtenus a ensuite été traduit en colonne synthétique comprenant une colonne par
cluster avec la fréquence de chaque espece recensée dans les relevés du méme cluster. Ce

dernier tableau a permis de faire des comparaisons entre les différents syntaxons relevés.

2.4. Analyses de données

Le tableau synthétique obtenu a été trié et classé manuellement par la méthode de la
diagonalisation jusqu’a I’obtention d’ensembles floristiquement homogenes et interprétables
d’un point de vue phytosociologique (De Caceres et al., 2015; Géhu, 2006). La caractérisation
des communautés végétales a été poussée jusqu’aux alliances. Pour 77% des especes végétales
recensées, soit 212 especes, ont été associés les indices d’Ellenberg correspondant, modifiés
pour la zone méditerranéenne, afin de décrire plus finement les groupements avec des
parametres environnementaux (lumiere, température, continentalité, acidité, azote, humidité)
(Guarino et al., 2012; Pignatti et al., 2005). La nomenclature utilisée pour les taxons suit la
version 10.0 de la Base de données nomenclaturale TaxRef (Gargominy et al., 2016). Celle des
syntaxons respecte le "Prodrome des végétations de France" jusqu’a l'alliance (Bardat et al.,
2004; Bioret et al., 2013).

Pour permettre une meilleure description des communautés végétales obtenues dans les
différents clusters, des analyses complémentaires ont été réalisées liant les relevés de
végétation aux données environnementales. Dans un premier temps, afin de mettre en avant
les variables environnementales pouvant influencer la séparation des clusters, une MANOVA
a été réalisée en faisant interagir un certain nombre de facteurs (constituant des variables

dépendantes corrélées) (Harlow and Duerr, 2013; Todorov and Filzmoser, 2010).

De plus, a l'aide d'une analyse RLQ, nous avons tenté d’identifier des associations
significatives entre les variables environnementales et les caractéristiques des especes
végétales (Cano-Ortiz et al., 2014). Cette méthode d'ordination a trois tableaux relie
directement les caractéristiques des especes aux caractéristiques environnementales (Dolédec
et al., 1996). Trois tableaux sont nécessaires a la réalisation de cette analyse : R est un tableau

des variables environnementales sur un ensemble de sites, L est un tableau de la composition
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des especes aux sites correspondants et Q est un tableau des traits pour les especes du tableau
L. Préliminairement a ’analyse RLQ), des analyses séparées de chaque tableau ont été réalisées.
Une Analyse Factorielle de Correspondance (AFC) est appliquée au tableau des especes
relevées dans chaque site (L : 103 relevés phytosociologiques x 273 especes) (Benzécri, 1973)
(Fig. C5.2). Pour les données de traits des especes (Q: 6 traits (Régime de lumiere,
Températures, Continentalité du climat, Humidité, Acidité, Disponibilité des nutriments) x
273 especes), toutes les variables sont quantitatives, une Analyse en Composantes Principales
(ACP) a été appliquée (Dray et al., 2016) (Fig. C5.2). Pour le tableau des données
environnementales contenant a la fois des données quantitatives et qualitatives, une analyse
de Hill & Smith permettant de considérer un mélange de différents types de variables a été
employée (Hill and Smith, 1976) (Fig. C5.2). R a ensuite été lié a L en utilisant les poids des
lignes (scores des sites) obtenus avec les analyses de correspondances et Q a été li¢ a L en
utilisant les poids des colonnes (scores d'especes) obtenus avec les analyses de
correspondances. Le RLQ combine ces trois analyses en maximisant la covariation entre les
variables environnementales et les traits d'especes, les scores de site dans la table R limitant
les scores de sites dans le tableau L et les scores d'especes dans le tableau Q limitant les scores

d'espeéces dans le tableau L.

L
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Figure C5.2 : Principes de I'analyse RLQ appliquée a notre jeu de données (103 relevés phytosociologiques x 273

especes x 6 traits x 13 variables environnementales)

A la suite de I'analyse RLQ et afin de déterminer les relations entre les caractéristiques de
l'espéce et les variables environnementales pour mieux comprendre les processus biologiques
dans les écosystemes, des tests de permutations ont été réalisés. Il s’agit de tests de Fourth-
corner appliqués entre les tableaux L et Q (Dray and Legendre, 2008). Pour évaluer la

performance des tests statistiques sous différentes distributions en termes de niveaux de
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signification simulés, de fonctions de puissance et de robustesse, les simulations de Monte

Carlo sont utilisées en tant que tests de permutation (Metropolis and Ulam, 1949).

3. Résultats

3.1. Une classification des relevés selon leur composition
La premiere itération de la CAH conduit a la définition de 6 groupes bien distincts (Fig. C5.3).
Au total, 273 especes végétales ont été recensées dans les relevés phytosociologiques. Ces
clusters se distinguent de par leur physionomie et leur composition floristique avecla présence
de nombreuses especes caractéristiques des végétations (Fig. C5.3 et 4). Un premier cluster
réunit les 41 relevés de stades pelousaires. Un deuxieme cluster (15 relevés) se caractérise par
des garrigues nanochaméphytiques dominées par Thymus vulgaris. Le troisieme cluster (34
relevés) réunit des végétations plus humides, avec autant de végétations de milieux ouverts
que de milieux fermées (Fig. C5.4). Le quatrieme cluster (8 relevés) réunit des pelouses des
sites de repos de troupeaux ou de sites nouvellement remaniés se caractérisant par des
végétations nitrophiles a Silybum marianum et Hordeum murinum (Fig. C5.4). Le cinquieme
cluster (2 relevés) réunit des végétations de type garrigue dominées par Cistus monspeliensis
(Fig. C5.3 et 4). Enfin le sixieme cluster (41 relevés) réunit les formations végétales a grande

canne avec Arundo donax en espece dominante.

Végétations pelousaires

400
|

Height
I

Figure C5.3 : Classification hiérarchique (CAH, distance euclidienne, méthode d’agrégation de Ward) réalisée sur

I’ensemble des 103 relevés phytosociologiques dans les anciennes carrieres en mai 2016
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Figure C5.4 : Répartition des 103 relevés phytosociologiques selon leurs clusters couplés aux relevés de
végétation recensées dans les carriéres de la plaine de Crau (NMDS : 103 relevés phytosociologiques x 273 especes
(Code espece : Annexe 5) x 5 clusters). Polygone violet : végétations pelousaires de zones de parcours (Cluster 1);
Polygone rouge : chaméphytaies a Thym (Cluster 2); Polygone orange : végétations plus humides (Cluster 3);
Polygone vert : pelouses de zones de parcage d’ovins passées (Cluster 4); Polygone bleu ciel : cistaies (Cluster 5);

Polygone bleu foncé : végétations de grandes cannes (Cluster 6)

3.2. Caractéristiques des  différents clusters selon les variables
environnementales

Chacun des clusters préalablement défini peut regrouper des relevés de végétation
caractérisés par des variables environnementales locales (Fig. C5.5 et 6). Le choix des variables
statistiques a abouti a l'inclusion de trois variables mesurées ayant un effet significatif sur la
différenciation des végétations. La profondeur de la nappe phréatique (et par conséquent
I'humidité du substrat), ainsi que le pourcentage de recouvrement du sol par les éléments
grossiers (blocs, cailloux, graviers, pierres) et le recouvrement végétal ont un impact
significatif sur la différenciation des syntaxons notamment sur le couvert végétal
significativement différent entre les syntaxons (Tab. C5.1, Fig. C5.5).
En effet, des microtopographies sont observables dans les anciennes carrieres, permettant dans
les zones les plus profondes un affleurement de la nappe phréatique qui peut entrainer une
mise en eau permanente ou temporaire de certaines zones alors que d’autres sont plus hautes
et donc totalement isolées de ce contact. Le type de sol (principalement les milieux ot il n'y a
pas eu de restauration et ou les PEYROSOLS prédominent) influent ainsi le découpage des
clusters en lien avec leur forte proportion en éléments grossiers sur et dans le sol et leur faible
recouvrement végétal. Cependant, pour chaque type de sol, il n'y a pas un seul type unique
de végétation donnée. Il a été trouvé entre 3 et 6 alliances végétales par type de sol. En effet,

lorsqu'un type de sol a été référencé a plus d'un endroit, I’alliance dominante de la végétation
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a parfois variée d'un endroit a l'autre. Cette variation pourrait indiquer qu'il existe une
composante stochastique de l'occurrence de la végétation sur les types de sol ou que des
changements subtils dans les associations de végétation sont le résultat de la séparation de

niches localisées pour différentes especes (Austin et al., 2009).

Tableau C5.1: Variables significativement différentes entre les clusters.
Codes étoiles : *** : p<0,0001 ; **: p <0,001 ; * : p <0,01
Variables MANOVA Df SumSq MeanSq F-value P

as.factor(clust) 5 12930  2585.91 468  p<0,001 ***
Residuals 97 53590 552.47

as.factor(clust) 5 39875 7975 759  p<0,001 ***
Residuals 97 101933  1050.9

as.factor(clust) 5 4.5768  0.91536 7.69  p<0,001 ***
Residuals 97 11.5397 0.11897
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Figure C5.5 : Variables environnementales quantitatives mesurées dans les clusters observés (103 relevés x 6

5 6

clusters). Cluster 1 : végétations pelousaires de zones de parcours ; cluster 2 : chaméphytaies a Thym ; cluster 3 :
végétations plus humides ; cluster 4 : pelouses de zones de parcage d’ovins passées ; cluster 5 : cistaies ; cluster 6 :

végétations de grandes cannes
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Figure C5.6 : Répartition des 103 relevés phytosociologiques selon leurs clusters couplés aux variables
environnementales mesurées dans cinq carrieres de la plaine de Crau (Analyse Hill & Smith (Hill and Smith,
1976): 103 relevés phytosociologiques x 5 clusters x 13 variables environnementales). Les variables en rouge et en
gras correspondent aux variables significativement impliquées dans la différenciation des clusters de 1'étude.
Polygone violet : végétations pelousaires de zones de parcours (Cluster 1); Polygone rouge : chaméphytaies a
Thym (Cluster 2); Polygone orange : végétations plus humides (Cluster 3); Polygone vert : pelouses de zones de
parcage d’ovins passées (Cluster 4); Polygone bleu ciel : cistaies (Cluster 5); Polygone bleu foncé : végétations de

grandes cannes (Cluster 6)

3.3. Définition des groupements de végétation des anciennes carrieres
Les groupements de végétation des anciennes carrieres sont majoritairement des pelouses
basses et des chaméphytaies, de 4 a 50 cm en moyenne de hauteur suivant les especes
dominantes. Le recouvrement végétal s’étend de 10% a pres de 100%, dépendant d'une part
de la teneur en eau du substrat et d’autre part des perturbations qui éclaircissent ces pelouses
(paturage domestique ovin et sauvage par les lapins notamment). Les groupements sont pour
la plupart riches en thérophytes et en chaméphytes. Parmi celles-ci, une ou deux sont
nettement dominantes suivants les sites et imposent donc leur physionomie aux groupements

distingués (Thymus vulgaris, Lavandula latifolia, Cistus monspeliensis).

La comparaison des colonnes synthétiques, correspondant aux classes de présence des especes
dans les clusters, a permis de rattacher la plupart des unités mises en évidence par les analyses
a des syntaxons déja décrits dans la littérature. Le traitement par diagonalisation et par CAH
met en évidence six principaux groupements végétaux qui se distinguent sur des gradients de
xéricité, et de fertilité des sols (Tab. C5.2, Fig. C5.6). A un cluster précis ne correspond pas a
un seul groupement, des taxons caractéristiques de plusieurs groupements sont visibles dans
chaque cluster (Tab. C5.2). Tous les clusters comprennent des combinaisons d’especes
typiques des SISYMBRIETEA OFFICINALIS, Gutte & Hilbig, 1975, végétations typiques de
milieux rudéralisés et perturbés. De plus, ces clusters abritent également une part d’especes
caractéristiques des LYGEO SPARTI-STIPETEA TENACISSIMAE, Rivas Mart., 1978, et plus
particulierement pour les végétations se développant sur des substrats secs (clusters 1, 2 et 5),

résultats de la proximité avec la steppe qui accueille ce groupement végétal (Auriere et al., In
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prep.). Cependant des groupements habituellement absents de la steppe se développent dans

les anciennes carrieres en lien avec les facteurs environnementaux et les usages (Annexe 6).

3.2.1. Les végétations herbacées pelousaires, zones de parcours ovin (Cluster 1)
Le premier cluster présente des végétations caractéristiques de pelouses xériques
méditerranéennes dominées par Asphodelus ayardii accompagnée d’herbacées thérophytes. Cet
ensemble inclut des communautés dominées par des pérennes et celles dominées par des
annuelles comprenant de nombreuses petites poacées (Vulpia ciliata, Vulpia muralis, Rostraria
cristata, Anisantha rubens, Anisantha madritensis, Bromus hordeaceus, etc.), sur sols séchards,
pierreux (aux alentours de 40% d’éléments grossiers) et peu épais. Ces végétations
anthropogenes se sont développées en réponse a un usage pastoral présent sur I'ensemble du
territoire de la plaine de Crau mais également en réponse aux fortes perturbations sur certains
secteurs (travail du sol, extraction substrat géologique, transfert de sol ou de déblais, efc.). Cet
ensemble se caractérise par un fort couvert végétal (avoisinant les 70%) et une richesse

spécifique élevée (45 especes recensées en moyenne par releveé).

Alors que physionomiquement ces végétations pourraient ressembler a celles des pelouses de
zones de parcours ovins de la plaine de Crau de la classe des LYGEO SPARTI-STIPETEA
TENACISSIMAE, Rivas Mart., 1978 (Brullo et al., 2010) et a l'alliance Phlomido lychnitidis —
Brachypodion retusi, Mateo ex Theurillat et Mucina, 2016, ce cluster est plutot caractéristique
d’une végétation plus anthropogene. Tous ces relevés sont en effet dépourvus de I'espece
normalement dominante de cette association, en 1'occurrence Brachypodium retusum. Ces
groupements sont donc liés a des perturbations anthropiques intensives empéchant la
communauté de se structurer normalement et ne laissant les communautés de la steppe de
Crau qu’a un niveau relictuel (avec des especes caractéristiques de l'alliance de 1’ Asphodelo
ayardii — Brachypodietum retusum, Molinier & Tallon 1950 corr Auriere, Dutoit et Bioret, 2017,
telles que Asphodelus ayardii, Dactylis glomerata subsp. hispanica, Poterium sanguisorba, Poa
bulbosa, Thymus vulgaris, Carlina hispanica comme le montre I’AFC avec la proximité de certains
polygones entre eux (Fig.8)). Ces perturbations sont également observables avec le nombre
important d’especes rudérales, ce qui permet le rattachement de ce syntaxon a l'ordre
Brometalia rubenti — Tectorum Rivas Mart. & Izcco, 1977 au sein des SISYMBRIETEA
OFFICINALIS, Gutte & Hilbig, 1975. Ce groupement est plus particulierement rattachable a
I'alliance du Taeniathero capitis-medusae — Aegilopion geniculatae, Rivas-Mart. & Izco, 1977 se
développant sur sols remaniés, grace a la forte présence de végétations composées d’annuelles
et bisannuelles subnitrophiles et dominées par des petites graminées (Annexe 6) (Cano-Ortiz
et al., 2010; Garcia-Fuentes et al., 2000; Géhu, 2006).

Six groupements au sein de cette alliance ont été identifiés grace a une CAH (41 relevés x 207

especes) en lien avec leurs variations écologiques et floristiques.
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Le groupement n°l se développe sur les PEYROSOLS, substrats sec avec peu de
végétation en termes de recouvrement (Fig. C5.7). Il est marqué par la dominance de
Anisantha rubens recouvrant le quart de chaque relevé, mais également par Plantago
afra, Rostraria cristata et Clinopodium nepeta (Fig. C5.8).

Le groupement n°2 caractérisé par une forte richesse spécifique est tres largement
dominé par Asphodelus ayardii représentant 25 a 90% du recouvrement végétal dans les
huit relevés qui constituent ce groupement. Il est co-structuré physionomiquement par
Vulpia ciliata et Clinopodium nepeta et se développe sur des substrats secs avec un fort
couvert en éléments grossiers (Fig. C5.9). Ce groupement abrite des végétations
relictuelles des steppes salées méditerranéennes avec un nombre important d’especes
caractéristiques des Limonietalia, Braun-Blanq. & O.Bolos, 1958 (Limonium girardianum,
Parapholis filiformis, Convolvulus lineatus) (Argagnon, 2014). Ces espéces s’expriment
majoritairement sur des ANTHROPOSOLS profonds constitués de sables coquillés marins
remblayés. Ce sédiment fluviomarin sec et allochtone forme un substrat propice au
développement de steppes salées méditerranéennes. Du fait de la présence atypique
de ces substrats et végétations dans cette aire d’étude, les végétations des Limonietalia,
Braun-Blang. & O.Bolos, 1958, se retrouvent mélangées et dominées par celles du
Taeniathero capitis-medusae — Aegilopion geniculatae, Rivas-Mart. & Izco, 1977

Le groupement n°3 est dominé par Bothriochloa ischaemum, Aegilops geniculata, Trifolium
campestre et secondairement par Linum strictum qui se développe sur des substrats issus
de transferts de sol (Fig. C5.9).

Le groupement n°4 se développe sur sols épais (transferts de sol trop épais) et sur des
substrats subhumides. Ces végétations sont dominées par Aegilops geniculata,
Hedypnois rhagadioloides, Eryngium campestre, Bromus hordeaceus et d’autres especes
telles que Verbascum sinuatum, Carlina hispanica, Hordeum murinum et Carduus
tenuiflorus. Ce groupement est typique de l'alliance du Taeniathero capitis-medusae —
Aegilopion geniculatae, Rivas-Mart. & Izco, 1977.

Le groupement n°5 est caractérisé par sa physionomie marquée par Cynodon dactylon
recouvrant pres des trois quarts des relevés et limitant 1'expression d"une forte richesse
spécifique (Fig. C5.8 et 9). De nombreuses especes ont été uniquement recensées dans
ce dernier (Carex divisa, Papaver rhoeas, Polypogon maritimus, etc.). Ce facies résulte du
substrat sableux sur les anciens sites de stockage des matériaux fins (sables) produits
dans les carrieres (Fig. C5.9).

Enfin le groupement n°6 est assez hétérogene au niveau des conditions
environnementales et regroupe des végétations dominées par Rostraria cristata (Fig.
C5.8 et 9). Plusieurs facies, c’est-a-dire des espaces dominés par une espece particuliere,
sont observables au sein de ce groupement : un facies a Avena barbata, un facies a
Oloptum miliaceum, un facies a Hordeum murinum et un facies a Diplotaxis tenuifolia (Fig.
C5.9).
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Figure C5.7 : Classification hiérarchique (CAH, distance euclidienne, méthode d’agrégation de Ward) réalisée sur
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Figure C5.8 : Répartition des 41 relevés phytosociologiques selon leurs clusters couplés aux relevés de végétation

recensées dans les carrieres de la plaine de Crau (AFC : 41 relevés phytosociologiques x 207 especes (Code

espéce : Annexe 5) x 6 sous-clusters). Les espéces en gras sont les dominantes des groupements et des faciés

relevés dans les sous clusters
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Figure C5.9 : Répartition des 41 relevés phytosociologiques réunis au sein du cluster 1 selon leurs facies couplés

aux variables environnementales mesurées dans cing carrieres de la plaine de Crau (Analyse Hill & Smith (Hill

and Smith, 1976): 41 relevés phytosociologiques x 5 facies x 12 variables environnementales)

3.2.2. Les nanochamaephytaies a Thymus vulgaris (Cluster 2)
Le deuxieéme cluster regroupe des especes se développant en général sur des sols frais a secs
plus ou moins pauvres en nutriments et présentant un pH faiblement basique a modérément
acide (Fig. C5.6). Sur un plan physionomique, il s’agit principalement de chaméphytaies dont
la structure est dominée par Thymus vulgaris (Annexe 6). Ces végétations se développent
principalement dans les anciennes carrieres ou aucune réhabilitation n’a eu lieu, sur les
PEYROSOLS, cailloutis alluvionnaires avec de nombreux éléments grossiers siliceux ou calcaires
et une matrice sableuse (Fig. C5.3 et 6). C'est pourquoi Thymus vulgaris semble bien
s’accommoder des environnements psammophiles et pourrait ainsi constituer une espece
dominante (Auriere et al., In prep.). Il a été possible de rattacher ce cluster a la classe des
ROSMARINETEA OFFICINALIS, Rivas-Mart., Diaz, Prieto, Loidi et Penas, 2002, et a I’alliance

Rosmarinion officinalis, Braun-Blanquet, ex Molinier, 1934.

3.2.3. Les végétations plus humides (Cluster 3)
Le troisieme cluster obtenu regroupe des végétations plus humides. Une nouvelle analyse
CAH (34 relevés phytosociologiques x 201 especes) a permis d’individualiser cinq syntaxons
en fonction de leur composition végétale (Fig. C5.10 et 11, Annexe 6).
- Un premier groupement rassemble les lavandaies, formations chaméphytiques
dominées par Lavandula latifolia. Ces lavandaies naturelles ont des aspects de garrigues,
relevant de la classe des ROSMARINETEA OFFICINALIS, Rivas-Mart., Diaz, Prieto,
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Loidi et Penas, 2002 et de l'ordre des Rosmarinetalia officinalis, Braun-Blanquet, ex
Molinier, 1934 et a I'alliance des Rosmarinion officinalis, Braun-Blanquet, ex Molinier,
1934. Ces végétations se développent sur des PEYROSOLS ou1 I’activité miniére a entrainé
I’érosion des couches superficielles du sol, devenu alors tres pierreux du fait de la
nature du sous-sol géologique et s'implantent directement sur le cailloutis durancien.
Le deuxieme groupement est caractérisé par des végétations de pelouses tres rases de
tonsures et de mares temporaires. Il s’agit de végétations pionnieres particulieres se
développent sur des milieux pauvres en nutriments et temporairement humides
(humides en hiver et début de printemps et secs en été). Elles sont composées de petites
annuelles halophiles a subhalophiles sur des sols sablo-limoneux issus du dépot des
boues de lavage et de dépdts divers de sables coquillés dans les fonds de carrieres
(Plantago coronopus, Parapholis incurva, Bupleurum semicompositum). Ces végétations
peuvent étre rapprochées a la classe des SAGINETEA MARITIMAE Westhoff, Leewen
et Adriani, 1962 et de l’alliance des Saginion maritimae, Westhoff, Leewen et Adriani,
1962.

Le troisieme groupement de ce cluster regroupe des végétations de types ronciers avec
des strates arbustives a arborées de Tamarix sp. Ces végétations forment des fourrés a
Tamarix sp. rattachables a la classe des NERIO-TAMARICETEA, Braun-Blanquet et
O.Bolos, 1958 et a I’ordre des Tamaricion africanae, Braun-Blanquet et O. Bolos, 1958. Les
Tamarix sp. permettent le développement de ronciers a leur pied en formant
d’excellents perchoirs aux oiseaux qui défequent les graines de Rubus ulmifolius et
contribuent a leur dispersion et installation.

Le quatrieme groupement est caractérisé par des boisements de peupliers noirs et
blancs observables dans les anciennes carrieres ou la nappe est affleurante. Ces
végétations, formant des foréts riveraines, se développent sur des sols humides, que ce
soit des ANTHROPOSOLS artificiels (dépdts de sables coquillés) que des PEYROSOLS et
sont rattachables a la classe des SALICETEA PURPUREAE, Moor, 1958, a I’ordre des
Salicetalia albae, Th. Mull. & Gors ex Rameau ord. nov. hoc loco et a alliance des Salicion
albae, Soo, 1930 (anciennement Populion albae, Braun-Blanquet, ex Tchou, 1948).

Enfin le cinquieme groupement rassemble des pelouses temporairement humides
observables dans les carreaux humides des anciennes carrieres ou la nappe est
affleurante et le milieu périodiquement inondé en hiver et sec en été. La strate herbacée
est composée d'une végétation pionniere riche en annuelles hygrophiles telles que
Polypogon maritimus, Symphyotrichum squamatus, Blackstonia perfoliata, Centaurium
erythrae, Juncus bufonius. Dittrichia viscosa domine également significativement ces
végétations. La strate arborée est dominée par Populus nigra. La végétation herbacée
peut ainsi étre rattachée a la classe des ISOETO DURIEUI-JUNCETEA BUFONII,
Braun-Blanquet et Tiixen, ex Westhoff, Dijk et Paschier, 1946 et a l'ordre des
Nanocyperetalia flavescentis, Klika, 1935.
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Figure C5.10 : Classification hiérarchique (CAH, distance euclidienne, méthode d’agrégation de Ward) réalisée
sur I’ensemble des 34 relevés phytosociologiques issus du cluster 3 de la CAH réalisées sur I'ensemble des 103

relevés dans les anciennes carrieres en mai 2016
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Figure C5.11 : Répartition des 34 relevés phytosociologiques selon leurs clusters couplés aux relevés de
végétation recensées dans les carriéres de la plaine de Crau (NMDS : 34 relevés phytosociologiques x 201 especes
(Code espece : Annexe 5) x 5 clusters). NMDS stress = 0,124
3.2.4. Les pelouses a Silybum marianum en lien avec 'usage des sites comme reposoir pour

les troupeaux (Cluster 4)
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Dans les anciennes carrieres, des végétations rudérales, anthropogenes, nitrophiles telles que
les pelouses a Silybum marianum rattachables au ARTEMISIETEA VULGARIS, W.Lohmeyer,
Preising & Tiixen ex von Rochow, 1951, se développent dans deux circonstances (Tab. C5.2 et
Annexe 6): (1) sur de sols récemment remaniés (étalement de la terre végétale stockée lors de
I’exploitation par exemple) ou (2) sur d’anciens sites de parcage des moutons pour les nuits.
Dans le premier cas, le sol récemment remanié se voit completement recouvert par Silybum
marianum qui représente un couvert quasiment monospécifique. Au fil du temps, le couvert
de Silybum marianum décroit pour laisser place a des especes plus typiques de la steppe. Ceci
est d(i au fort enrichissement des tas de sol par les graines anémochores de cette espece lors
du stockage avant le réétalement ainsi que 1’absence de couvert végétal qui permet a cette
rapide colonisatrice de largement se développer sur ces nouveaux substrats.

Dans le deuxieme cas, ces végétations sont déterminées par un impact pastoral intensif. Ceci
entraine d’une part, une destruction totale du couvert végétal herbacé préalablement existant
a la mise en place du parc reposoir nocturne, propice a la colonisation de nouvelles especes et
également par un enrichissement en matiere organique et azotée du sol permettant le tres fort
développement d'une végétation nitrophile avec un fort recouvrement (Fig. C5.5). Les especes
dominantes de ce cluster sont Silybum marianum ou Hordeum murinum. D’autres milieux
semblables ont été identifiées sur le terrain mais présentant des dates d’utilisation par le
troupeau différentes (Fig. C5.12). Dans les zones de parcage actuels, aucune espece végétale
herbacée (la strate arborée est constituée de quelques arbres isolés nécessaire pour 1'ombrage
du bétail) n'est recensée du fait de la trop forte perturbation par les ovins qui broutent,
piétinent et recouvrent le sol de leurs déjections en lien avec leur nombre important sur une
petite surface (de I'ordre de 400 m?). Apres abandon, dans les années qui suivent, ce sont des
especes nitrophiles qui prennent le dessus dans la strate herbacée, résultat de la perturbation.
Au fur et a mesure du temps, le milieu se referme du fait de I'absence du paturage sur ces
zones avec ces especes non appétantes et non consommables par les ovins. D’une végétation
nulle lors de la mise en place des parcs a ovins a une végétation herbacée rase, le milieu devient
ensuite un fourré puis un milieu boisé d’apres nos observations d'une toposéquence sur
I’ancien carreau. Au fil du temps, les especes nitrophiles seraient ainsi remplacées par des
especes de sous bois et quelques especes rares et protégées peuvent faire alors leur apparition.
En effet, un relevé a été réalisé dans une vieille peupleraie avec en sous bois une espece rare
Urtica pilulifera. A la suite de la CAH, ce relevé a été classé avec les groupements de milieux
plus humides et de milieux boisés en lien avec son fort couvert forestier dominé par Populus
alba, Populus nigra et Sambucus nigra. C'est une zone caractérisée également par des especes
nitrophiles telles que Silybum marianum, Hordeum murinum, Carduus tenuiflorus, Rubus
ulmifolius, Sambucus nigra (Guarino et al., 2012). Ces especes refleteraient ainsi I’ancienne
utilisation en zone de parcage a ovins pour la nuit. Cette communauté fait partie intégrante de
'alliance Silybo mariani-Urticion piluliferae G.Sissingh ex Braun-Blang. & O.Bolos, 1958

caractérisant des communautés exubérantes, tres nitrophiles, des sols profonds, frais a humide
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au sein des ARTEMISIETEA VULGARIS, W.Lohmeyer, Preising & Tiixen ex Von Rochow, 1951
(Bardat et al., 2004; Guarino et al., 2012). Les observations de terrain sur les sites des carrieres
montrent qu’il faudrait entre 8 et 10 ans pour que les Silybum marianum commencent a

régresser pour laisser place a d’autres especes (Fig. C5.12).

Temps écoulé depuis I'arrét d’utilisation des sites comme parcage pour les ovins

Figure C5.12 : Evolution de la végétation apres utilisation d'un site comme parcage a moutons dans les anciennes

carrieres

3.2.5. Les Cistaies (Cluster 5)
Les végétations des cistaies des CISTO LADANIFERI-LAVANDULETEA STOECHADIS,
Braun-Blang. in Braun-Blang., Molinier & He. Wagner, 1940, a C. monspeliensis se développent
sur les anciennes zones ou le sol superficiel a été remanié (transfert de sols) et est siliceux du
fait du lessivage du calcaire en surface (Annexe 6) (Géhu, 2006). Lorsque le milieu est dense,
ces végétations sont quasiment monospécifiques. Plus le milieu est ouvert, plus les especes
héliophiles des milieux ouverts alentours s’y développent. Un gradient positif d’especes

héliophiles est ainsi observable du centre de la tache de Cistes a sa périphérie.

3.2.6. Les végétations a Arundo donax (Cluster 6)
Bénéficiant de l'écoulement des eaux pluviales le long des pentes pour leurs besoins
hydriques, des formations a Arundo donax se développent en bas de pentes des fronts de taille.
Ces formations tout aussi adaptées a la secheresse estivale sont constituées en strate herbacées
de quelques especes annuelles telles de Convoluvulus sepium qui profitent des Arundo donax
pour s’accrocher et croitre. Ces végétations sont ainsi rattachables a la classe des
FILIPENDULO ULMARIAE-CONVOLVULETEA SEPIUM, Géhu & Géhu-Franck, 1987, a
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I’alliance des Convolvulion sepium, Tiixen in Oberd., 1957 et a 1’association Arundini donacis -

Convolvuletum sepium, O.Bolos, 1962 (Annexe 6).

3.4. Relations variables environnementales et traits d’especes
L’analyse RLQ réalisée sur 'ensemble du jeu de données permet de décrire les variables
environnementales mesurées directement sur le site correspondant a chaque cluster obtenu. A
un type de substrat (humidité, composition granulométrique, etc.) ne correspond pas un seul

type de groupement végétal (Tab. C5.2).

De plus, cette analyse permet de mettre en avant des corrélations entre les variables
environnementales mesurées directement sur le site et celles extrapolées des relevés
floristiques en utilisant la végétation comme indicateur de facteurs environnementaux a I’aide
des indices d’Ellenberg (Pignatti et al., 2005). Il en ressort des corrélations simples (Fig. C5.13).
Plus la profondeur d’exploitation est importante, plus la nappe phréatique va étre affleurante
ce qui induit un taux d’humidité du substrat révélé par les indices d’Ellenberg plus important.
Cette humidité du substrat est alors corrélée avec la disponibilité en nutriments également
révélée par les indices d’Ellenberg. En effet, plus un substrat est humide sans exces, plus
grande sera la disponibilité en nutriments (Fig. C5.13). Cette derniere est également liée au
couvert de la végétation. Dans les anciennes carrieres il a été identifié que si un site présente
un fort couvert végétal et/ou une hauteur de végétation importante, cela se traduit par une
forte disponibilité des nutriments dans le substrat révélé par les indices d’Ellenberg des
especes présentes. Cependant plus cette disponibilité en nutriments sera importante, ou plus
le substrat sera humide, plus faible sera la richesse spécifique exprimée du fait de la stagnation
de l'eau (Fig. C5.13).
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Tableau C5.2 : Tableau synthétique des différentes caractéristiques des substrats et des syntaxons identifiés pour chaque cluster

k- =
5 £ : 2
g g < g . Classe Ordre Alliance Association / Faciés
S :
O =
Hétérogenes ) . Taeniathero caput-medusae-Aegilopion o
1 A -- SISYMBRIETEA OFFICINALIS Brometalia rubenti-tectorum ) Facies a Anisantha rubens
Peyrosols - Anthroposols geniculatae
) . Taeniathero caput-medusae-Aegilopion . .
B Transfert de sol - SISYMBRIETEA OFFICINALIS Brometalia rubenti-tectorum . Faciés a Asphodelus ayardii
geniculatae
Taeniathero caput-medusae-Aegilopion Facies a Bothriochloa
C Transfert de sol - SISYMBRIETEA OFFICINALIS Brometalia rubenti-tectorum geniculatae ischaemum, Trifolium
campestre
Sols épais (transferts de sol trop épais) ) . Taeniathero caput-medusae-Aegilopion  Végétation typiques de
. -- SISYMBRIETEA OFFICINALIS Brometalia rubenti-tectorum . .
- Substrats subhumides geniculatae I'alliance
Substrats sableux (anciens sites de ) . Taeniathero caput-medusae-Aegilopion .
. ] + SISYMBRIETEA OFFICINALIS Brometalia rubenti-tectorum ) Facies a Cynodon dactylon
stockage des matériaux fins) geniculatae
L . . Taeniathero caput-medusae-Aegilopion . o
F Hétérogenes - SISYMBRIETEA OFFICINALIS Brometalia rubenti-tectorum . Facies a Rostraria cristata
geniculatae
Peyrosols . T L Lo
2 -/+ ROSMARINETEA OFFICINALIS Rosmarinetalia officinalis Rosmarinion officinalis
Transfert de sol
3 A Peyrosols -/+ ROSMARINETEA OFFICINALIS Rosmarinetalia officinalis Rosmarinion officinalis
Transfert de sol ) . . . .
B ++ SAGINETEA MARITIMAE Saginetalia maritimae Saginion maritimae
Peyrosols
NERIO OLEANDRI-TAMARICETEA L . .
C Peyrosols Tamaricetalia africanae Tamaricion africanae
AFRICANAE
D Peyrosols ++ SALICETEA PURPUREAE Salicetalia albae Salicion albae,
Transfert de sol ISOETO DURIEUI-JUNCETEA ) ) . . ) .
E ++ Nanocyperetalia flavescentis Centaurio pulchelli - Blackstonion perfoliatae
Anthroposol BUFONII
Profonds . . . L - o
4 o -/+ ARTEMISIETEA VULGARIS, Carthametalia lanati Silybo mariani-Urticion piluliferae
Transfert de sol épais
Transfert de sol CISTO LADANIFERI- , _ o -
5 - Lavanduletalia stoechadis Cistion ladaniferi
Peyrosols LAVANDULETEA STOECHADIS
L FILIPENDULO ULMARIAE- . . . . Arundini donacis -
6 Transfert de sol trop épais Conwvolvuletalia sepium, Convolvulion sepium

CONVOLVULETEA SEPIUM

Convolvuletum sepium
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Figure C5.13 : Associations entre les traits des especes (indices Ellenberg en ordonnée) et les variables
environnementales (en abscisse) relevés dans les anciennes carrieres (Méthode fourth-corner) (Dray and
Legendre, 2008; Guarino et al., 2012; Pignatti et al., 2005). Les cellules rouges correspondent a des relations

significativement négatives tandis que les cellules vertes correspondent a des relations significatives positives

3.5. Synsysteme des végétations des carrieres de la plaine de Crau
Les activités passées et présentes sur le site d’étude entrainent le développement d"un grand
nombre de groupements végétaux. D’apres nos résultats, cet ensemble peut étre hiérarchisé

selon le synsysteme suivant :

e ROSMARINETEA OFFICINALIS, Rivas-Martinez, Diaz, Prieto, Loidi et Penas, 2002
o Rosmarinetalia officinalis, Braun-Blanquet, ex Molinier, 1934

*  Rosmarinion officinalis, Braun-Blanquet, ex Molinier, 1934

e SAGINETEA MARITIMAE, Westhoff, Leewen et Adriani, 1962
o Saginetalia maritimae, Westhoff, van Leeuwen & Adriani, 1962

*  Saginion maritimae, Westhoff, Leewen et Adriani, 1962
e SALICETEA PURPUREAE, Moor, 1958
o Salicetalia albae, Th.Miill. & Gors ex Rameau, 1958

= Salicion albae, Sod, 1930
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ISOETO DURIEUI-JUNCETEA BUFONII, Braun-Blanquet et Tiixen, ex Westhoff, Dijk et
Paschier, 1946
o Nanocyperetalia flavescentis, Klika, 1935
»  Centaurio pulchelli - Blackstonion perfoliatae, (Miill.-Stoll & W. Pietsch, 1965)
de Foucault, 1988

NERIO OLEANDRI-TAMARICETEA AFRICANAE, Braun-Blanquet et O.Bolos, 1958
o Tamaricetalia africanae, Braun-Blanq. & O.Bolos 1958

»  Tamaricion africanae, Braun-Blanquet et O.Bolos, 1958

ARTEMISIETEA VULGARIS, W.Lohmeyer, Preising & Tiixen ex Von Rochow, 1951
o Carthametalia lanati, Brullo in Brullo & Marceno, 1985

»  Silybo mariani-Urticion piluliferae, G.Sissingh ex Braun-Blang. & O.Bolos,
1958

CISTO LADANIFERI-LAVANDULETEA STOECHADIS, Braun-Blanquet in Braun-
Blanquet, Molinier & He. Wagner, 1940

o Lavanduletalia stoechadis, Braun-Blang. in Braun-Blang., Molin. & He.Wagner, 1940

= Cistion ladaniferi, Braun-Blang. in Braun-Blanq., Molin. & He.Wagner, 1940

SISYMBRIETEA OFFICINALIS, Gutte & Hilbig, 1975
O Brometalia rubenti-tectorum, Rivas-Mart. & 1zco, 1977

*  Taeniathero caput-medusae-Aegilopion geniculatae, Rivas Mart. & Izco, 1977

FILIPENDULO ULMARIAE-CONVOLVULETEA SEPIUM, Géhu & Géhu-Franck, 1987
o  Convolvuletalia sepium, Tiixen 1950
»  Convolvulion sepium, Tiixen in Oberd., 1957

- Arundini donacis - Convolvuletum sepium, O.Bolos, 1962

LYGEO SPARTI-STIPETEA TENACISSIMAE, Rivas Mart., 1978
o Lygeo sparti-Stipetalia tenacissimae, Braun-Blang. & O.Bolos, 1958
*  Phlomido lychnitidis — Brachypodion retusi, Mateo ex Theurillat et Mucina,
2016
- Asphodelo ayardii — Brachypodietum retusum, Molinier & Tallon 1950

corr Auriere, Dutoit et Bioret, 2017
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4. Discussion

Les impacts humains et principalement les carrieres peuvent élargir la gamme des habitats
(Suding and Hobbs, 2009). Une grande variété de communautés végétales et de trajectoires
successionnelles potentielles ont déja pu étre identifiées dans les anciennes carrieres (Moreno-
de las Heras et al., 2008). Dans notre cas, toutes les communautés végétales recensées dans les
carrieres ont pu étre rattachées a des syntaxons déja existants au niveau des classes, ordres et
alliances, mais trés peu au niveau association. De nombreuses alliances relevées dans cette
étude refletent les actions passées et les perturbations occasionnées sur le site. Avec une
dominance d’especes typiques des SISYMBRIETEA OFFICINALIS, Gutte & Hilbig, 1975, les
végétations recensées dans les fonds de carrieres sont indicatrices de milieux perturbés et
rudéralisés résultants de I'exploitation passée. Le terme de végétation anthropogene peut étre
utilisé dans ce cas. Il comprend les especes introduites par I'’homme et/ou celles qu’il a favorisé
directement (cultures) ou indirectement (Couderc, 1985). C’est dans cette derniere catégorie
que certains des syntaxons dans les carrieres abandonnées se situent. En effet, en créant des
milieux nus juste apres exploitation et en ajoutant du paturage, cela a favorisé I'installation
d’especes rudérales ou encore nitrophiles telles que Silybum marianum, Hordeum murinum,
Artemisia annua. De par la présence de ces especes principalement pérennes, en découlent des
végétations rudérales anthropogenes, nitrophiles. On peut ainsi noter la présence de la classe
des ARTEMISIETEA VULGARIS, W. Lohmeyer, Preising & Tiixen ex von Rochow, 1951, dont
fait partie I'alliance Silybo mariani-Urticion piluliferae, des SISYMBRIETEA OFFICINALIS, Gutte
& Hilbig, 1975, avec I'ordre des Brometalia rubenti-tectorum, Rivas-Martinez & Izco, 1977. La
forte proportion d’especes nitrophiles est liée a la présence fréquente de dépots divers, lesquels
ne provenant pas toujours de carrieres ainsi qu’au paturage ovin toujours présent sur les sites.
De plus, la présence de la classe des ROSMARINETEA OFFICINALIS, Rivas-Martinez, Diaz,
Prieto, Loidi et Penas, 2002, sur le site reflete également les perturbations passées. En effet, ces
végétations secondaires sont issues de la destruction des milieux ayant entrainé 1’érosion des
couches superficielles du sol. Ce dernier se développe sur roche mere alluvionnaire et est
souvent recouvert de débris pierreux (Géhu, 2006; Rivas-Martinez et al., 1991). Les PEYROSOLS
présents sur le site résultant de 1’exploitation des cailloutis duranciens sans opérations de
réhabilitation constituent donc des habitats optimaux pour ces végétations.

Par ailleurs, un développement d'une végétation des SAGINETEA MARITIMAE, Westhoff,
Leewen et Adriani, 1962, est observé par endroit en lien avec divers dépots de sable dans les
fonds de carrieres. Ces dépots proviennent soit du site lui méme par la production directe de
matériaux des carrieres qui stockent des tas de sable pour la vente directe, ou par les boues
issues de lavages des matériaux. Apres arrét de 1’exploitation, il y a toujours des dépdts par
endroits. Mais dans la majorité des cas observés dans les carrieres, ce sable a une origine
externe a la carriere. Apres arrét de I'’exploitation, ces carrieres ont longtemps été considérées
comme inutiles et ont été le lieu de nombreux dépo6ts divers dont du sable coquillé provenant

sans doute de zones littorales ou de grands chantiers pour la création de plateformes
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logistiques, de port, de zones industrielles, efc. ont eu lieu dans les années suivant 1’arrét de
I'exploitation. Il s’agit par conséquent de déblais de constructions provenant d’autres sites qui
ont été déposées par endroit sur une profondeur assez conséquente (jusque 3 m). Ainsi, une
végétation particuliere sans lien avec 1'écosysteme d’origine s’est développée sur ces sites
nouvellement créés.

L’ensemble des cinq carrieres étudiées possedent un nombre non négligeable de groupements
différents en lien avec la diversité topographique qui induit, a quelques metres pres des
conditions écologiques différentes (Boulet, 1996). Sur quelques hectares peuvent ainsi se
cotoyer des groupements xérophiles et des groupements hygrophiles en lien avec la battance
de la nappe en surface. Une premiere conclusion de cette étude est donc qu’il existe une grande
variété de groupements végétaux présente dans les anciennes carrieres, étroitement liés aux
facteurs environnementaux et aux usages (Prach et al., 2001; Rehounkové and Prach, 2006).

Cette diversité est sans commune mesure avec celle de la steppe de référence (Chapitre 4).

Parmi ces facteurs environnementaux, la nappe phréatique est le facteur local qui semble le
plus important en lien avec la microtopographie. Des microhabitats secs se retrouvent dans
des zones peu profondes alors que des microhabitats humides se trouvent généralement dans
les zones basses des carriéres (Rehounkova and Prach, 2006). Les gradients d’humidité sont
tres importants dans le site d’étude (du plan d’eau a la zone totalement xérique), et par
conséquent représentent 1'un des facteurs principalement responsable de la grande variabilité
de la végétation (Rehounkovad and Prach, 2006). Ainsi, différents groupes écologiques
d'especes colonisent les sites selon les gradients d’humidité. IIs présentent ainsi de nombreuses
especes rudérales aux larges amplitudes écologiques pour les stades initiaux et jeunes des
endroits secs, tandis que les especes humides plus spécialisées se trouvent plutoét dans les
endroits humides et inondés. Ceci est également apparent dans la physionomie de la
végétation qui est plus herbacée pour les milieux secs et comprend une strate arborée pour les
zones humides temporaires. En effet, les especes ligneuses (Populus sp., Tamarix sp.) sur le site
d’étude se sont développées rapidement dans des conditions environnementales modérées
(zones humides temporaires) car leurs racines ont aisément acces a la nappe phréatique
contrairement aux sols ou le poudingue n’a pas été détruits dans la steppe de référence alors
qu’elles sont rares ou absentes dans les sites secs ou inondés en permanence (Prach et al., 2001;
Prach and Pysek, 2001).

Un autre facteur important affectant le processus de colonisations des anciennes carrieres est
la végétation environnante. En effet, un nombre relativement élevé d'especes similaires a la
végétation semi naturelle environnante (classe des LYGEO SPARTI-STIPETEA
TENACISSIMAE, Rivas Mart., 1978) a été trouvé dans les carrieres pour les sites ayant les
meémes conditions environnementales que la steppe de référence (substrats secs, présence d'un

solum grace aux opérations de transfert de sol) (Brandle et al.,, 2003; Butaye et al., 2002;
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Rehounkové and Prach, 2008). Les facteurs paysagers, comme la proximité des sources de
graines ou le transport des graines par endo et exozoochorie (Fischer et al., 1996) via le
déplacement des troupeaux d’ovins pourraient donc expliquer les variations observées dans
les communautés végétales (del Moral et al., 2005; Konvalinkova and Prach, 2014). En effet,
ces especes, par des processus de dispersion et colonisation peuvent influer sur les
communautés végétales se développant dans les anciennes carrieres et ainsi pourraient ré-
orienter les différentes trajectoires des successions spontanées (Moreno-de las Heras et al.,
2008). Néanmoins, 35-40 ans apres l'installation, pour des conditions environnementales
relativement similaires avec I'écosysteme de référence avoisinant, les groupements végétaux
sont toujours marqués par la présence d’especes caractéristiques de milieux perturbés et ne
présentent pas toutes les especes caractéristiques de leur alliance d’origine (notamment
Brachypodium retusum) mais certaines similitudes avec 1’écosysteme d’origine ré-apparaissent
grace a la présence d’especes cibles observées. Ceci remet en question l'existence d’une
potentielle restauration naturelle intégrale des sites grace a la colonisation spontanée sur le
tres long terme. Méme en s’enrichissant en especes végétales de la steppe, les conditions
mésologiques et principalement pédologiques ne sont pas similaires a I'écosysteme d’origine
et méme si les usages d’origine sont présents (notamment paturage multiséculaire, feux
pastoraux), il est tres peu probable que ces végétations aboutissent a celle de la steppe. Ces
résultats sont ainsi a rapprocher de ceux obtenus par rapport a I'impact d’anciennes cultures,
et ce méme 150 a 200 ans apres (Buisson et al., 2006; Jaunatre et al., 2016; Roémermann et al.,
2005) ou de la pose de canalisations enterrées (Coiffait-Gombault, 2011).

Les pools d'especes régionaux et locaux et les conditions locales du site, influencent les pools
d'especes communautaires en général (Zobel et al., 1998). De plus, les facteurs
environnementaux influencent également les successions (Rehounkové and Prach, 2008, 2006).
En effet, apres arrét de l'exploitation des carrieres et leur abandon, la superficie des ces
dernieres est exposée a une succession spontanée qui peut étre primaire ou secondaire selon
le type de réhabilitation qui a eu lieu sur le site (Prach et al., 2014). Dans le cas ou il n'y a eu
aucune réhabilitation (Peyrosols), les carrieres abandonnées offrent souvent de bonnes
occasions d'étudier la succession spontanée de la végétation sur un substrat nu, qui présente
les caractéristiques de points de départ de successions primaires (destruction totale du sol qui
préexistait sans reliquat de banques de graines ou des conditions physico-chimiques de ce sol),
en fonction de la topographie, du substrat, de l’affleurement de la nappe, etc. (Boulet, 1996;
Bradshaw, 2000; Walker and Moral, 2003).

Dans le cas ou il y a eu réhabilitation par transfert de sol, il s’agit plutot de successions
secondaires car le substrat est déja chargé d’'une mémoire séminale avec sa banque de graines
(Prach et al., 2001). Dans tous les cas, différents types de succession se développent dans le site
d’études. Des successions vers des stades arborés sont ainsi typiques des zones humides
(Salicion albae, So6, 1930, Tamaricion africanae, Braun-Blanquet et O.Bolos, 1958) (Walker and

Moral, 2003) alors que des pelouses ou des prairies arbustives se développent habituellement
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sur les sites secs et semblent ne pas évoluer vers des formations boisées. Le schéma classique
(végétation pionniere, végétation herbacée plus ou moins continue, végétation buissonnante,
végétation forestiere) ne se vérifie pas systématiquement dans les carrieres. Ceci peut étre di
a différents facteurs (1) une action permanente du paturage ovin et d’herbivores sauvages
(lapins, lievres) qui maintiennent durablement un stade de pelouse pour les sols secs ; (2) des
sols nus oligotrophes et tres xériques dont la pédogenese est tres lente qui ne permettent pas
le développement de la végétation (Chenot et al., 2018) et (3) une battance artificielle de la
nappe en lien avec les prélevements d’eaux pour l'irrigation des prairies. Dans ces derniers
cas, seules quelques especes pionnieres parviennent a s’installer. Les conditions pédologiques
du site représentent donc des variables importantes déterminant le rythme et les directions de
la succession spontanée (Prach et al., 2001). Il est important de préciser que les anciennes
carrieres sont relativement jeunes, de I'ordre de 35-40 ans et offrent déja toutes les strates
rencontrées dans 1’organisation verticale des phytocoenoses (herbacée, arbustive, arborescente
jeune). Il semble que I'humidité du site est plus importante pour le développement de la
végétation que la durée de la succession.

Pour conclure cette réflexion, la variabilité de la succession dans les anciennes carrieres est trés
grande et est, tout comme les communautés végétales, étroitement liées aux facteurs
environnementaux (Glenn-Lewin et al., 1992; Pickett et al., 1987; Prach et al., 2001; Walker and
Chapin, 1987)

Limites méthodologiques

Nos résulats montrent qu’il est difficile, de parler de "nouveaux écosystémes" car toutes les
communautés végétales nationales ne sont pas encore décrites mais tous nos groupements ont
pu quand méme étre rattachés a des alliances existantes. L’étendue spatiale de chaque
observation pose également un certain nombre de problemes. La station ou le relevé a lieu est
théoriquement une surface ot les conditions écologiques sont homogenes. L’ambigiiité réside
ici dans la difficulté qu’il y a a appréhender cette homogénéité compte tenu de la grande
hétérogénéité du substrat des carrieres et des conditions abiotiques (topographie, profondeur,
etc.). De nombreux sites n’ont pu étre relevés en raison de leur localisation sur des zones de
transition entre deux (de Foucault, 1987). De plus, les carrieres présentent rarement de grandes
surfaces homogenes. Il a donc été relativement facile d’effectuer des relevés sur des pelouses
pionnieres a thérophytes voire de prairies compte tenu de la faible taille que représente leur
aire minimale. Le probleme est devenu plus complexe et délicat pour les formations
arbustives, et tres difficile pour les formations forestieres dont 1’aire minimale ne peut étre
atteinte sur les sites restreints qu’occupent ses formations dans les anciennes carrieres. Toutes
les formations végétales se développant dans les carrieres n’ont pas pu étre prises en compte
dans cette étude. Les groupements d’hydrophytes sont absents car les carrieres en eau ont été
volontairement écartées de I'étude d'une part pour cibler d’avantages le travail de prospection

et d’analyse et d’autre part car les conditions hydrographiques du site d’études sont tres
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variables d’années en années et par conséquent d'une année sur 'autre les étangs et mares
temporaires sont plus ou moins asséchés. De plus, les habitats identifiés dans les anciennes
carrieres peuvent étre caractérisés comme étant relativement jeunes (35-40 ans), encore
dynamiques et avec des trajectoires encore en perpétuelle évolution en lien avec les
changements d’usages locaux ou globaux, dont certaines sont encore inconnues. C’est
pourquoi l"utilisation de la phytosociologie sigmatiste dans des milieux fortement perturbés
n’est pas sans poser de réels problemes (Boulet, 1996). Les outils d’aide au rattachement des
relevés phytosociologiques a des syntaxons déja décrits sont encore tres largement a construire
notamment pour ces milieux issus de carrieres (Delassus, 2015). Dans cette étude, il n’a ainsi
pas été possible de rattacher ces écosystémes a des syntaxons connus au niveau de
I’association.

D’autres problemes au niveau de la méthodologique de rattachement des relevés a des
syntaxons déja connus peuvent étre mis en avant. En effet, il n’existe a 'heure actuelle aucune
méthodologie précisant le nombre d’especes caractéristiques communes et leur fréquence
minimale nécessaire pour confirmer le rattachement. Seul le dire d’expert est pris en compte
en vérifiant bien que les conditions environnementales soient les mémes. De plus, selon les
classifications CAH utilisées, le résultat varie. De nombreuses méthodes existent ne donnant
pas le méme résultat, il est donc bien important de bien prendre en compte la méthodologie

utilisée pour chaque étude (De Céceres et al., 2015; Tichy et al., 2014).

Les écosystémes des anciennes carriéres sont-ils nouveaux ?

Les écosystemes recensés dans les anciennes carrieres ne sont nullement totalement
«nouveaux » quant-a leur composition et leur structure par rapport aux écosystemes déja
décrits en termes de classes, groupes et alliances au niveau national mais peuvent étre
considérés comme «nouveaux » au seul titre qu’ils divergent par rapport a leur état de
référence et qu’ils ne peuvent pas étre rattachés une association déja décrite. D’apres nos
résultats, la majorité des végétations qui se développent sont connues dans laire
biogéographique du site (méditerranéen) et pour la majorité sont déja décrites dans la
typologie phytosociologique (Bardat et al., 2004). Cependant si nous nous basons au niveau
des associations, que tres peu d’associations végétales ont pu étre rattachées a des syntaxons
de ce niveau dans les anciennes carrieres. Ceci peut étre dii au manque de publications sur les
associations nationales qui sont en train d’étre décrites. Mais il ne peut étre exclu au final que
de nouvelles associations pourraient étre décrites dans ces anciennes carrieres. Ces résultats
permettent toutefois d’apporter des preuves et éléments pratiques dans les débats sur les

nouveaux écosystemes qui perdurent depuis les années 2000.
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Alimenter le débat sur les nouveaux écosystémes

Le concept de nouveaux écosystémes a pris beaucoup d’ampleur depuis la création du terme
(Chapin and Starfield, 1997; Mascaro et al., 2013), notamment suite a la publication d'une série
d'articles de Richard Hobbs et ses collegues (Hobbs et al., 2009, 2006; Seastedt et al., 2008).
Depuis 2006, les «nouveaux écosystemes» font l'objet de références dans des centaines
d'articles évalués par des pairs et ont fait I'objet de nombreux colloques ainsi que dun ouvrage
récent (Hobbs et al., 2013; Miller and Bestelmeyer, 2016). Cependant, le développement du
concept de «nouveaux écosystemes » fait encore I'objet de débats et critiques permanents dans
le monde scientifique et de nombreuses redéfinitions du terme ont ainsi été proposées (Hobbs
et al.,, 2014; Miller and Bestelmeyer, 2016; Morse et al., 2014; Murcia et al., 2014). Dans la
définition premiere de ce concept, Hobbs et al. (Hobbs et al., 2009) identifient des seuils
écologiques permettant de distinguer les nouveaux écosystemes, d’écosystemes hybrides ou
historiques en fonction du degré de réversibilité de 'écosysteme dégradé vers I'écosysteme
historique et par conséquent de la faisabilité de la restauration dans I'état des connaissances
scientifiques et techniques actuelles. L'implication de seuils écologiques pour les efforts de
restauration des nouveaux écosystemes sont cependant un point central de la controverse.
Essayons de délimiter ces seuils dans notre étude : 1 la présence d’especes similaires entre
I'écosysteme de référence et les écosystemes recensés dans les carrieres (notamment pour les
végétations de parcours a ovins) indique que nous devrions considérer ces derniers comme
des écosystemes hybrides. Cependant dans la définition de Hobbs et al. (Hobbs et al., 2013),
les écosystemes hybrides n’ont pas passé un seuil d’irréversibilité et peuvent revenir a leur
référence par l'instauration d’opérations de restauration active ou par une restauration
passive. 2) Cependant, dans notre cas, au vu du degré de dégradation des sols dans les sites
des anciennes carriéres et des résultats médiocres des opérations de restauration écologiques
menées sur ces écosystemes pour tendre vers I'écosysteme de référence (Chenot et al., 2018,
2017), il semble que les écosystemes issus de I'exploitation et 'abandon des carrieres ont subi
des dégradations telles que un ou des seuils d’irréversibilité aient été largement dépassés.
Notre étude confirmerait donc les propos de Murcia et al. (Murcia et al., 2014) qui affirment
qu’il n’existe ni preuves solides ni arguments permettant d’affirmer l'existence de ces
différentes classes d’écosystemes. En effet, ces seuils masquent souvent une réalité tres
différente. Souvent, le seuil d'irréversibilité qui empéche un projet de restauration n'est pas sa
faisabilité écologique comme certains le mentionnent (Aronson et al., 2007), mais de multiples
facteurs politiques et socio-économiques. En ce sens, un nouvel écosysteme ne serait pas un
état alternatif, mais le résultat d'une décision (Higgs, 2017). Dans tous les cas, la définition de
nouvel écosysteme reste un peu arbitraire (Hobbs et al., 2009). Le stade exact ol1 un écosysteme
est considéré comme nouveau ne peut pas nécessairement étre universel. En effet, étant donné
que pratiquement tous les écosystemes en contact avec 'homme ont été constamment
modifiés, ils peuvent ainsi étre tous considérés comme «nouveaux» (Ellis et al., 2012; Jackson,

2013). Avant toutes applications, il est par conséquent important d’analyser tous les enjeux
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d'un site avant de mettre en place une action et de relativiser le contenu des articles
scientifiques qui cachent parfois des implications politiques potentielles ou proposent des

mesures de gestion sans les avoir préalablement concretement testées.

Gestion de ces nouveaux écosystémes

Le développement de nouveaux écosystemes a 1’échelle mondiale entraine probablement une
convergence vial’homogénéisation des biotes et les activités anthropiques paralleles qui visent
a fagconner les écosystémes a leurs propres fins. En effet, les activités anthropiques entrainent
généralement une rudéralisation des écosystemes et par conséquent le remplacement de
nombreuses especes locales par un nombre relativement restreint d'especes ubiquistes et
cosmopolites. Tout ceci est susceptible de produire des écosystemes de plus en plus
homogenes (McKinney and Lockwood, 1999; Olden and Poff, 2004; Olden and Rooney, 2006).
Ceci est confirmé dans notre étude qui recense des végétations anthropogéniques tres
rudérales dans les anciennes carrieres mais qui restent néanmoins tres hétérogenes. En effet, il
a été démontré via une approche phytosociologique que l'exploitation et I'abandon de
carrieres entrainait une hétérogénéité des habitats par rapport a I'écosysteme d’origine avec
certes des habitats rudéraux mais également d’autres habitats intéressants dont la majorité ne
sont pas nouveaux, des analogues ayant été déja identifiés a divers niveaux syntaxonomiques.
Face a ce constat, différents points de vue émergent quant-a la gestion des nouveaux
écosystemes. Hobbs et ses collaborateurs (Hobbs, 2016; Hobbs et al., 2011, 2009) affirment que
comme les nouveaux écosysteémes résultent d'actions humaines, la gestion est alors nécessaire
pour piloter leur développement. IIs mettent ainsi ’accent sur le fait de gérer efficacement ces
milieux pour en tirer profit pour le bénéfice de la société en définissant les services
écosystémiques qu’ils fournissent. Pour cela, ils préconisent que les efforts devraient se
concentrer sur le pilotage de ces écosystemes vers un état souhaitable composé d"une autre
trajectoire que 1'écosysteme de référence et donc sans avoir nécessairement une condition pré-
perturbation historique. D’autres conseillent, au contraire, qu’il faut tout mettre en ceuvre pour
restaurer ces milieux dans un état similaire a I'écosystéme historique (Murcia et al., 2014). Ces
préconisations de gestion different en tout point, ce qui met I'accent sur le fait qu'a I'heure
actuelle, il n’existe pas de message clair sur ce que les praticiens et gestionnaires devraient
faire tant au niveau du choix de restaurer ou non les écosystemes comme de gérer ou non les
« nouveaux écosystemes ». En effet, il n’est encore possible de savoir si la gestion des ces
écosystemes permettra d’accéder a un état plus proche des propriétés historiques et / ou
restaurer totalement l'intégralité de leurs caractéristiques écologiques.

Certains partisans du concept affirment qu'en raison de la nature mondiale du changement
climatique, tous les écosystemes sont menacés par les extinctions, les dégradations et les
invasions (Hobbs et al., 2009). En outre, I'omniprésence de I'empreinte humaine suggere a
certains qu'aucun écosysteme ne peut échapper a la transformation. Par conséquent, tous les

systemes précédemment considérés comme « sauvages » ou « naturels » et les reliquats
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abandonnés des systemes précédemment gérés sont susceptibles de devenir si profondément
transformés et dégradés qu'aucun effort ne permettra de les ramener a leur état historique
(Hobbs et al., 2009). Dans ce scénario, la conservation et la restauration des écosystémes sont
des efforts inutiles. C'est pourquoi Hobbs (Hobbs et al., 2009) préconise de supprimer
l'obligation de viser un écosysteme historique lors d’opérations de restauration, ce qui
permettrait d’augmenter 1'éventail des options disponibles et pourrait permettre ainsi de
réduire l'investissement des efforts et des ressources pour obtenir des résultats plus pertinents.
A contrario, plutot que d’accueillir les « nouveaux écosystemes » comme une « nouvelle
normalité » (Marris, 2010), Murcia et al (Murcia et al., 2014) recommandent de chercher a
restaurer ou a réhabiliter, dans la mesure du possible, la trajectoire historique des écosystemes
avant qu'ils ne soient détournés par l'activité humaine et ainsi permettre aux systemes
restaurés de continuer a répondre a divers changements environnementaux (Clewell and
Aronson, 2013; Fukami and Nakajima, 2011). Cela ne signifie pas que tous les écosystemes
endommagés peuvent ou devraient étre restaurés mais qu’ils devraient étre évalués au cas par
cas pour ce qui est de la faisabilité, de I'opportunité et de la rentabilité, de maniere a pouvoir
prendre des décisions éclairées et fondées sur la science en consultation avec les scientifiques,
les acteurs et les gestionnaires. Dans certains cas la restauration n’est pas envisageable comme
c’est le cas des milieux urbains. En effet, le but n’est pas de détruire les villes pour restaurer
les écosystemes historiques ou originels qui préexistaient a leur installation. Dans ce cas,
d’autres techniques de gestion avec la préservation des sites semi-naturels et la restauration
de services écosystémiques tels que les toits verts (ou toits écosystémisés) doivent étre
privilégiés (Kowarik, 2011). Dans tous les cas, il est nécessaire d’évaluer soigneusement les
colits, la faisabilité, les avantages et d’essayer de rediriger le systéme vers une composition
plus naturelle (Hobbs et al., 2009).

Sinous prenons I'exemple des anciennes carrieres, la diversité structurale des habitats recensés
va permettre d’accroitre I'hétérogénéité des habitats au niveau régional mais va étre également
favorable a une diversité des corteges faunistiques et notamment les oiseaux et les amphibiens
(Chapitre 4). La question se pose alors sur le fait de savoir s’il faut restaurer ces écosystemes
pour atteindre 1'écosysteme de référence avec sa biodiversité associée dont de nombreuses
especes patrimoniales (dont certaines ne sont pas présentes dans les anciennes carrieres
(Chapitre 4)) ? Si la décision porte sur la restauration, cela entrainerait la destruction des
habitats des anciennes carrieres dont certains sont patrimoniaux (Chapitre 4) ainsi que sa
biodiversité patrimoniale associée. De plus, a 1'heure actuelle, malgré les techniques de
restauration active utilisées (transfert de sol), les résultats des opérations de restauration de ce
site ne sont pas couronnés d'un succes total (Chenot et al., 2018, 2017), tout comme d’autres
opérations de restauration écologique menées dans la steppe de Crau (Bulot, 2014; Jaunatre,
2012). Ainsi, la mise en place d’opérations de restauration écologique sur ces sites dont les

dynamiques naturelles se sont mises en place depuis plus de 35 ans, entrainerait la destruction
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d’écosystemes tres intéressants sans pour autant atteindre 1’écosysteme de référence et sa
biodiversité associée. Dans ce cas, une surveillance de ces écosystemes sur le long terme serait
alors a préconiser mais pas une alternative simpliste entre tout restaurer ou tout laisser faire
face au panel d’écosystemes qu’ils représentent, de leur fonctionnement et de leurs intéréts. Il
y a ainsi des priorités a mettre sur ceux qui doivent étre laissés et ceux qui doivent étre
réhabilités (en enlevant toutes traces d’activités anthropiques passées notamment lorsqu’il y a
eu dépot de bitume dans les fonds de carriere) ou ré-affectés pour des projets futurs (panneaux
photovoltaiques ou autres, recyclage d’inertes) en lien avec un développement qualifié de
«durable » dans le cadre de la transition énergétique. Tout projet reposerait de fait
indiscutablement sur du cas par cas.

Un risque qui pourrait ressortir de ce débat est que la reconnaisssance des intéréts potentiels
des nouveaux écosystemes remplacent la nécessité de restauration active, notamment vers des
écosystemes historiques (Murcia et al., 2014) alors que d’autres prétendent qu’il fournit plutot
une palette plus large d'options de gestion et de restauration (Higgs, 2017; Miller and
Bestelmeyer, 2016). Face a ces deux conceptions contrastées entre Murcia et al. (Murcia et al.,
2014) et Hobbs et al. (Hobbs et al., 2014, 2006) ; Miller et Bestelmeyer (Miller and Bestelmeyer,
2016) ont suggéré a leur tour des révisions du concept pour concilier les deux conceptions en
remplacant le seuil entre écosystemes hybrides et nouveaux par un gradient d'altération. IIs
proposent notamment d’y ajouter un arbre de décision pour les futurs projets de restauration.
L’augmentation des nouveaux écosystemes conduits a devoir mieux appréhender : 1) le
fonctionnement de ces systemes afin de pouvoir prédire leur état futur (Walters, 1986) ; et 2)
'instauration d’une gestion adaptative afin de gérer leurs nouvelles trajectoires (Seastedt et
al., 2008).

L’apparition de ces concepts relatifs aux nouveaux écosystemes nécessite donc une révision
importante des normes et des pratiques en écologie de la conservation et de la restauration qui
sont surtout initialement adaptées aux assemblages existants ou historiques et ne prennent pas
en compte les potentialités d’accueil et d’évolutions de ces nouveaux écosystemes. Comme le
montrent Redford et Richter (Redford and Richter, 1999), il y a une multitude de fagons dont
les humains et les écosystemes interagissent. Les nouveaux écosystemes sont donc
susceptibles d'avoir certains types de fonctions utiles, tandis que d'autres non. C’est pourquoi

il est indispensable de continuer a étudier des écosystemes potentiellement nouveaux.

5. Conclusions

Les communautés végétales dans les anciennes carrieres ont montré des schémas complexes
tant dans leur degré de variabilité que dans leur rythmes et directions de successions. Les
conditions environnementales locales (caractéristiques du sol, humidité du substrat, gestion
pastorale) et le paysage environnant (présence de végétation préservée environnante)

apparaissent comme les principales forces motrices dans le développement de communautés
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végétales vari€es et orientant les successions végétales dans les anciennes carrieres.
Cependant, aucune de ces communautés végétales n’est semblable a 1’écosysteme de référence
avoisinant méme apres 35 ans d’abandon de I'exploitation, bien que certaines espéces cibles
aient été recensées dans les fonds de carriere. Ces communautés peuvent cependant étre
rattachées a des alliances déja décrites et présentes sur le territoire méditerranéen mais
certaines nouvelles associations restent a étre décrites suite a ces observations. Par conséquent,
ces « nouveaux €cosystemes », ne sont pas tous nouveaux selon le niveau syntaxonomique
considéré. Les nouveaux termes et concepts qui émergent dans le monde scientifique doivent
donc étre validés par des approches descriptives et expérimentales pour avoir des données
plus précises de la dynamique, de la fonction, et de la nature de ces « nouveaux écosystemes ».
Au travers cette étude, il ressort la nécessité de poursuivre la description et la surveillance
écologique globale au long terme pour développer une compréhension précise de ces systemes
et de leurs trajectoires, de les accepter également comme ils sont percus (Chapitre 6) et

déterminer quels avantages ils offrent notamment au niveau écologique (Morse et al., 2014).
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PARTIE 3 : QUELLES NATURES
VOULONS-NOUS ?
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Transition vers le chapitre 6

L’écologie ne suffit pas a elle seule pour justifier des opérations de restauration, il est
indispensable de prendre en compte plus de composantes telles que I"économie et la société.
Ces dernieres sont appréhendées par des approches en sciences humaines basées sur des
données sociologiques, politiques et culturelles. Ces approches combinées ont déja permis de
faire émerger un un nouveau concept, celui de socio-écosysteme qui révele les interactions
existantes entre I'écologie, I'économie et la société a I'intérieur d’un espace homogene dont les

composantes physico-chimiques, biologiques et anthropiques sont connues (Fig. T6.1).

Figure T6.1 : Schéma d’un socio-écosystéme, une interaction pluridisciplinaire

Nous nous consacrons ainsi dans ce chapitre a 'identification des perceptions et aux valeurs
attribuées aux écosystemes se développant dans les anciennes carriéres en comparaison avec
I’écosysteme historique afin d’apporter des éléments complémentaires a la question : Quelles

natures voulons-nous ?
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Chapitre 6 : Comment sont percus les
écosystemes dégradés, restaurés et
historiques ? Implications dans le choix de la

restauration active ou passive

Julie Chenot, Carole Barthélémy
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1. Introduction : Perception, naturalité et objectifs de I’étude

1.1. La perception
Sil'évolution des rapports entre nature et société est marquée par des changements techniques
et scientifiques, elle est aussi la résultante de changements de perceptions et de représentations
vis-a-vis de I'environnement (Riviere-Honegger et al., 2014). La perception est 1'un des grands
domaines d'étude de la psychologie cognitive. Elle désigne « I'ensemble des mécanismes et
des processus par lesquels l'organisme prend connaissance du monde et de son
environnement sur la base des informations élaborées en ses sens » (Bonnet et al., 2003). Ainsi,
la perception est un processus complexe de traitement de I'information ou se succedent des
taches automatiques (prise d’informations, transformation des stimuli en informations), liées a
des réflexes sensoriels et d’autres, plus contrdlées, liées a une activité cognitive impulsée par
le cerveau (Riviere-Honegger et al., 2014). Les stimuli sensoriels percus dans un environnement
donné sont associés a des modeles cognitifs préexistants (nos connaissances, nos souvenirs et
nos vécus, nos attentes, efc.). Sachant que la perception est facilitée ou dépend de 1'information
auparavant stockée en mémoire, il est possible de distinguer deux grands processus perceptifs.
(1) Dans l'approche directe l'environnement s'impose aux connaissances. Ce premier
processus a lieu lorsquun stimulus est perceptible pour la premiere fois. Seules les
informations de l'environnement sont prises en compte pour former une représentation
mentale qui va étre stockée ensuite dans la mémoire ; (2) A contrario dans l'approche indirecte,
les connaissances s'imposent a I'environnement. Un stimulus renvoi directement a un élément
de la mémoire. C'est bel et bien la mémoire qui influe sur les perceptions, de sorte a interpréter
directement I’environnement. De ceci en découle des représentations mentales définies comme
des créations d"un systeme individuel ou collectif de pensée. Elles ont une fonction médiatrice
entre le "percept” et le concept. En ce sens, elles sont a la fois processus (construction des idées)
et produits (idées) (Clenet, 1998). Le produit de la perception n’est donc en rien une image
immédiate du monde mais dépend bien de chaque personne qui ont ainsi des images et/ou
des interprétations de l'environnement diverses (Barrow and Tenenbaum, 1986). Les
représentations mentales s’élaborent a travers les relations qu’un sujet entretient avec son
environnement. En ce sens, elles sont propres a un individu vivant dans un environnement
social. Des représentations sociales apparaissent notamment par I'éducation, les
enseignements, les arts et les appartenances collectives et sont partagées par un grand nombre
de sujets.

« On ne voit jamais un paysage, on le revoit : il est la gravé en nous par les récits, les mythes

collectifs, les images les plus diverses, des gravures aux tableaux, des cartes postales aux films »

(Schama, 1999).

Ainsi, dans le cadre de la gestion ou de la restauration d’écosystemes dégradés, s’il est

important de connaitre scientifiquement les milieux et leur fonctionnement, il est également

primordial de prendre en compte les perceptions et les représentations qui leurs sont
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rattachées (Riviere-Honegger et al., 2014). Alors que I'écologie ne propose qu’un acces a une
partie des connaissances de 'environnement étudié en termes de fonctionnement, structure et
dynamique, les perceptions et les représentations que les acteurs d'un territoire associent a
I'environnement rendent compte quant a eux des enjeux présents sur ce territoire (Riviere-

Honegger et al., 2014).

1.2. La naturalité

La naturalité est un concept de base en biologie de la conservation (Povilitis, 2002; Paillet et
al., 2009). A I'heure actuelle, ce concept y est d’ailleurs tres controversé : plusieurs définitions
sont présentes sans en avoir une qui fasse unanimement référence. Il existe trois conceptions
de la nature sur lesquelles se base le concept de la naturalité, d'un point de vue des
perceptions : sauvage, archaique, esthétique se basant sur des criteres de différenciation
écologiques, éthiques et esthétiques selon une échelle spatio-temporelle (Swart et al., 2001;
Vallauri et al., 2016). Une définition couramment admise dans le monde des gestionnaires
d’espaces naturels francophones est celle de Vallauri (Vallauri, 2007) qui considere un gradient
d’intervention humaine dont les extrémités sont une abstraction : plus le systeme est modifié
par I'homme, moins il est naturel et inversement. C'est un concept éminemment
pluridisciplinaire ne renvoyant pas exclusivement a des principes d’écologie mais aussi a des
notions de sociologie, d’éthique, voire d’anthropologie (Siipi, 2004). La naturalité est un terme
qui exprime "l'état naturel ou spontané". Or, les systemes completement dépourvus de nature
de méme que dépourvus d’influence humaine n’existent pas (ou plus) (Paillet et al., 2009).
Actuellement, ce concept prend en compte l'originalité, la complexité et la spontanéité des
écosystemes. Parallelement a une naturalité qualifiée d""écologique", il existe une naturalité
ressentie. Cette notion recouvre différents savoirs et/ou représentations, empruntés a
différents registres (scientifique, culturel) circulant dans I'ensemble de l'espace social. Il s’agit
autrement dit de ce qu'un acteur social "ordinaire" peut savoir et/ou s'imaginer a propos de la
nature. Cette perception de la nature mobilise des ressources cognitives et émotionnelles
orientées dans un cadre qui tient en une définition spécifique de la situation (Paillet et al.,
2009). De nombreuses études ont montré que des personnes sont tres sensibles a la naturalité
biologique alors que d’autres sont réceptifs a une naturalité plus anthropique (Fuhr and Brun,
2010).

1.3. La prise en compte de la perception paysagere dans le contexte des projets
de restauration écologique
De nos jours, les projets de restauration écologiques incluent de plus en plus une dimension
sociale grace aux études portant sur les perceptions paysageres. Bien que ce concept soit récent,
il a toujours été indirectement central a de tels projets. En effet, '’homme fait partie intégrante

des écosystemes et cela influe de fait son expertise sur les différents projets. Ainsi, chaque
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évaluation d'un écosysteme et chaque projet dépendent des perceptions des "experts" qui
travaillent dessus. Selon les perceptions et représentations des milieux par ces individus, les
évaluations et donc la finalité des projets ne seront alors pas identiques. Par conséquent, il est
difficile de prendre en compte une seule perception qui correspond a la représentation de ces
milieux aux travers du seul regard des "experts". C'est pourquoi les études de perceptions
paysageres au travers du regard d’un public diversifié completent, déterminent et enrichissent
les projets de restauration écologiques (Giordano et al., 2005). Dans chaque projet de
restauration écologique, la seule dimension biologique ne suffit pas pour le valider. Il est donc
désormais bien admis que la gestion des écosystemes doit reposer sur un projet de société,
prenant en compte les différentes aspirations sociales (Blandin and Bergandi, 2000; Cottet et
al., 2010; Mouratiadou and Moran, 2007).

Chaque projet demande l'instauration de références et de choix d’indicateurs permettant
d’évaluer le succes des opérations de restauration. Ces choix se basent principalement sur
I’écosysteme de référence si celui-ci est connu ou peut étre déterminé. Cependant, I’écosysteme
de référence représente "une approximation de I’état souhaitable, comme une norme choisie
parmi plusieurs états alternatifs possibles" (Cristofoli and Mahy, 2010; Le Floc’h and Aronson,
1995). On fait I'état ici d’approximation car aucune restauration dans son intégralité n’est
possible a I'heure actuelle, seuls quelques attributs, comme la composition, la structure ou le
fonctionnement de 1'écosysteme peuvent étre réhabilités (Cortina et al., 2006). Dans tous les
cas, 'écosysteme de référence dans un projet de restauration fait appel a une construction
sociale, reposant sur des valeurs, des représentations du « bon état écologique » qui peut varier
selon les acteurs (Cottet et al., 2010). En plus des indicateurs d’ordre naturel (écologiques,
géomorphologiques, chimiques ou biologiques) usuellement utilisés (Balaguer et al., 2014;
Bazin and Barnaud, 2002; Shinneman et al., 2008; Tremolieres et al., 2002), il semble pertinent
de s’appuyer également sur des indicateurs sociaux transcrivant les composantes culturelles
et sociales des écosystemes (Lévéque et al., 2003). Tout projet de restauration écologique doit
alors prendre en compte 1'écosysteme dans son ensemble avec son caractere historique,
culturel, social, politique, écologique, esthétique, etc. (Clewell and Aronson, 2013; Higgs, 1997).
Il est par conséquent nécessaire d’impliquer les sociétés dans la définition des projets de
restauration méme si cela n’est pas chose aisée du fait qu’il n'y a aucune législation sur ces
aspects (Mouratiadou and Moran, 2007). Dés lors, il convient de mettre en ceuvre de nouvelles
stratégies pour connaitre et comprendre les représentations et les comportements vis-a-vis des
écosystemes pour privilégier le succes des futures opérations de restauration (Cottet et al.,
2010).
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1.4. Objectifs de I'étude

Dans le cas des carrieres abandonnées ou se sont développés de potentiels nouveaux

écosystemes, on peut émettre 1'hypothese qu’il peut y avoir de nombreuses visions

socialement construites qui se superposent sur le méme "objet". Dans cette étude, il est ainsi

fait I'hypothese qu’il existe :

(i)

(ii)

(iii)

Le regard de I'initié, c’est-a-dire 1'habitant pour qui la steppe serait étroitement
intégrée aux pratiques ancestrales et actuelles (cynégétique, pastoralisme, etc.) et
qui considererait les carrieres et leurs successions comme une dégradation totale
du milieu avec pour résultante la création de milieux completement anthropisés ;
Le regard esthétique pour celui qui voit un paysage, qui ne connait pas le milieu
ou qui vient d’un espace urbain. Dans les écosystemes nouvellement créés, ils
peuvent y retrouver des sensations ou se confondent des souvenirs d’enfance et
divers éléments de culture (littéraire, cinématographique, etc.). Ils devraient alors
associer les nouveaux écosystemes créés par l'exploitation des carrieres comme
étant aujourd’hui naturels. En effet, de nombreux boisements spontanés ont
colonisé le milieu, or la forét constitue aux yeux du public la forme de paysage qui
représente le mieux la nature sauvage (Delord, 2005) car elle fait fréquemment
référence a la non-exploitation du milieu pour atteindre un objectif d’évolution
libre d"un espace vers une plus grande naturalité (Gilg et al., 2004) ;

Le regard informé pour celui qui voit I'écosysteme et en connait I'histoire
écologique. Cette catégorie comprendrait les écologues dont les domaines de
compétences sont notamment la biologie de la conservation, la restauration
écologique ou encore l'ingénierie écologique et qui integreraient donc leurs

connaissances préalables dans leurs perceptions.

Trois objectifs caractérisent cette étude.

(i)

(ii)

(iii)

Comparer la perception de différentes catégories de personnes vis-a-vis de la
steppe de Crau et des carrieres abandonnées afin d’identifier les convergences et
divergences entre la perception d’individus non scientifiques (grand public) et celle
de scientifiques, basée sur 'analyse des paysages et des écosystemes

Comparer l'appréciation de différentes catégories de personnes vis-a-vis de
paysages de Crau. En d’autres termes, nous tenterons de savoir dans quelle mesure
une naturalité percue par des individus non scientifiques concorde avec une
naturalité écologique définie a partir d’indicateurs scientifiques.

Faire une synthese de ces perceptions et appréciations pour donner des éléments
de réflexion a la question « restaurer ou laisser-faire ? ». Ceci permettrait d’estimer
comment cette démarche peut apporter des outils d’aide a la décision pour les
politiques publiques visant a restaurer les milieux dégradés par les activités

anthropiques et a préserver des espaces naturels.
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2. Matériel et méthodes : Définition d’outils méthodologiques
2.1. Sites d’études

L’étude repose sur une comparaison de la perception des habitats qui se sont développés dans
les carrieres abandonnées de la steppe de Crau et de milieux visuellement dégradés par
I'Homme présents sur et aux environs des sites (dépots de déchets, de pneus, etc.). Ces milieux

constituent un gradient visuel et perceptible des activités humaines (Fig. C6.1).

2.2. Le choix des enquétés
L’étude des perceptions suppose de prendre connaissance de la diversité des points de vue
des différents acteurs issus de différentes catégories sociales. Considérer la pluralité de ces
regards sur les anciennes carrieres conduit a prendre conscience de la complexité des attentes
individuelles, des enjeux et des dynamiques collectives vis-a-vis des écosystemes dégradés.
Cependant, I'étude des perceptions et des représentations se base sur I'individu en lui-méme.
Il est alors nécessaire de développer une approche pour passer des perceptions et des

représentations individuelles a celles de collectifs d’acteurs.

2.2.1. L'individu
Alors que la notion d’individu soit bien identifiée dans certaines sciences, elle reste au cceur
des préoccupations de la sociologie. L’individu peut y étre d"une part considéré comme 1'unité
dont se composent les sociétés, pour d’autres, il ne saurait étre isolé du social (Martuccelli,
2005). Bien qu'’il soit souvent définit comme une personne morale, unique, tout individu est
d’emblée marqué par son inscription sociale a travers son appartenance (ou sa volonté
d’appartenir) a différents groupes (Berman, 2010; Cottet, 2010). L’identité individuelle est
altérée par des facteurs multiples a la fois territoriaux, culturels, professionnels, familiaux, etc.
(Guérin, 1989; Riviere-Honegger et al., 2014) sur lesquels reposent des valeurs et des normes
communes. Tout individu tisse des liens avec son appartenance et possede ainsi des attentes,
des références et des comportements partagés. En ce sens, les perceptions et les représentations
individuelles sont influencées et rejoignent partiellement les perceptions et les représentations

collectives.

2.2.2. Les différentes catégories d’acteurs
L’analyse des perceptions et des représentations de groupes d’acteurs définis a priori suppose
d’avoir une bonne connaissance des différentes parties prenantes du territoire. Dans cette
étude, elle prend en compte différents groupes d’acteurs implantés dans le territoire (élus
locaux, gestionnaires d’espaces naturels, agriculteurs et éleveurs, industriels, usagers a des
fins récréatives comme les chasseurs, efc.) ainsi que des individus totalement extérieurs au
territoire et au projet. Il va y avoir classement de chaque individu pour former une catégorie
d’acteurs spécifique en se basant sur I'hypothése que chaque groupe d’acteurs présente des

intéréts communs qui contribuent a forger des perceptions et des représentations spécifiques
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du territoire étudié et sont typiques de ce dernier. Dans ce cas, chaque individu est alors
supposé avoir des perceptions et des représentations cohérentes avec celles du ou des groupes
auxquels il appartient (Kaplan and Kaplan, 1989; Strumse, 1996). En ce sens, les perceptions et
les représentations individuelles incarnent, dans la démarche d’analyse, les perceptions et les

représentations des différentes catégories d’acteurs (Riviere-Honegger et al., 2014).

Trois catégories de publics vont étre testées dans cette expérimentation :

(i) Les acteurs du territoire (élus locaux, industriels, agriculteurs et éleveurs,
chasseurs, gestionnaires du site, association naturaliste, scientifiques, etc.)

(ii) Des experts (scientifiques). Des études ont montré qu’il était en effet crucial
d'inclure un groupe d'experts dans les évaluations de la perception du paysage,
d'autant plus qu'ils ont généralement une grande influence sur la politique du
paysage (Strumse, 1996)

(iii) ~ Un public non averti constitué d’individus ne connaissant pas le site. Dans ce cas,
pour l'analyse, il semble approprié de séparer le « public non scientifique » en
citadins et ruraux. En effet, il a déja été démontré que le milieu agricole a une
influence évidente sur la perception du paysage (Van den Berg and Koole, 2006).

Pour chacune de ces catégories d’acteurs, différentes méthodologies vont étre employées pour
déterminer les perceptions et les représentations des écosystemes se développant dans les

anciennes carrieres.

2.3. Méthodologies choisies
L’objectif des enquétes est de pouvoir saisir les perceptions de chacun sur les nouveaux
écosystemes. Il existe divers outils d’enquéte avec chacun leurs avantages et leurs
inconvénients, c’est pourquoi plusieurs outils ont été utilisés pour avoir une évaluation la plus

juste et fiable possible.

2.3.1. Entretiens semi-directifs
Les entretiens semi-directifs visent a interroger des acteurs du site, conscients des
problématiques, des activités et ayant leurs propres pratiques sur cet espace. Des entrevues
consistant en un entretien avec un acteur qui s’exprime tandis que 1'enquéteur enregistre le
discours et recentre I'entretien sur ses idées subjectives ont donc été réalisées (Annexe 7), afin
de comprendre les ressorts de ses représentations et de ses pratiques. L’analyse du sens que
les acteurs donnent a leurs pratiques permet de mettre en évidence les systemes de valeurs et
les reperes normatifs qui fondent leur comportement (Blanchet et Gotman, 1992). Toute la
difficulté de cette méthode d’enquéte est de réussir a mettre des mots sur les perceptions et
représentations de I'acteur jusqu’alors non exprimées et d’en analyser le discours. Le discours
produit par les acteurs peut étre analysé en deux temps : d’abord en se basant sur 1'énoncé

strict du propos, et ensuite en prenant du recul par rapport au contexte dans lequel la personne
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s’exprime et en analysant la redondance de certains mots clés utilisés par I'enquété (Olivier de
Sardan, 1995).

L’enquéte par entretien pose des difficultés pratiques (Shuttleworth, 1980). En effet elle
demande un investissement humain important qui a un cotit. Ajouté a cela, la phase de
transcription du discours et le temps de traitement des données qui sont a eux deux, bien
supérieurs au temps d’entretien a proprement parler. De plus, lors de 1’analyse du discours,
un des risques est également de tenter de donner du sens a des choses qui n’en ont pas
nécessairement (Lajarge, 2008). Cependant, utilisés en complément des autres enquétes, les
entretiens permettent de saisir plus finement les perceptions et les représentations des acteurs
en leur donnant directement la parole. Ce moyen d’enquéte est donc plus adapté a des
populations cibles peu nombreuses, notamment parce qu’'il demande plus de temps par
personne interrogée. Pour plus de justesse, un enquéteur unique a réalisé les entretiens pour
que le déroulement de celui-ci ainsi que l'enchainement des questions soient les plus
semblables possible d'un entretien a 1’autre (Annexe 7). Dans tous les cas, I'interlocuteur est
mis en confiance afin qu’il exprime librement sa propre opinion, sans que I'enquéteur n’influe
sur les réponses (mise en retrait), et que son discours soit le plus en adéquation avec ses

perceptions et ses représentations.

2.3.2. Le photo-questionnaire

En complément des enquétes in situ, d’autres questionnaires sont utilisés afin de compléter au
maximum 1’étude en touchant un plus grand panel d’enquétés. Les photo-questionnaires se
rapportent a une série de photographies préalablement sélectionnées en évitant tous biais liés
a la prise de vue (la luminosité, la météo, I'heure ne rentrent pas en compte contrairement aux
enquétes in situ). Il est alors demandé aux participants de 'enquéte de réagir a plusieurs prises
de vue paysagere selon différents criteres. La photographie est alors considérée comme un
médium paysager dans ces enquétes, a méme de substituer le paysage réel (Cottet, 2010). Du
fait du caractere statique du paysage photographié, tous les participants ont en visuel le méme
paysage, rendant les comparaisons beaucoup plus faciles et robustes entre participants
(Luginbiihl, 1989).

Ce type d’enquétes est utilisé de longue date dans les études de perception paysagere (Shafer,
1969; Shafer et al., 1969). Il permet en effet de mettre directement en lien les attributs physiques
du paysage et les perceptions qui s’y rapportent (Luginbiihl, 1989). De plus, l'influence que
I'enquéteur peut avoir sur les réponses données par 'enquété est considérée comme réduite

voire nulle dans le cas ou1 'enquéteur n’est pas présent lors de 'enquéte (Blanchet et al., 2013).
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Box. 1 Intéréts d'une médiation paysagere de type photographies

Les études de perceptions paysageres font appel a l'utilisation de divers médias de
substitution paysagere (diapos, vues panoramiques a 360°, vidéos et photographies) mais ce
sont les photographies qui sont le plus fréquemment utilisées (Cottet, 2010; Le Lay et al., 2005).
Les photographies ont I'avantage de représenter le réel, elle est accessible et populaire, elle
permet d’éviter d’amener des enquétés sur le site et par conséquent limite les couts humains
et financiers, et elle touche le langage non verbal ce qui facilite I'expression pour des sujets
parfois difficiles a verbaliser (Riviere-Honegger et al., 2014). Le recours a I'image permet aussi
de réduire la variabilité des discours et facilite le traitement des enquétes puisque les enquétés
réagissent sur une base visuelle identique plutdét qu'a des questions ouvertes pouvant se
référer a des lieux, paysages ou objets non standardisés. Cette échelle se fait a travers
l"utilisation d"une grille de lecture s’étendant de zéro (niveau d’agrément le plus faible) a cinq

(niveau d’agrément le plus fort) permettant I’obtention d"une note sur cing.

2.3.2.1. La construction du jeu de photographies

Bien qu’avec la photographie, I'absence d’autres dimensions sensorielles comme le son, le
mouvement ou l'odeur puisse provoquer une distorsion perceptuelle, plusieurs études ont
fourni des arguments en faveur de la validité et de l'efficacité de cette pratique, dont les
résultats ne different pas de 1'observation in situ (Shuttleworth, 1980; Zube et al., 1987).
L'évaluation de la perception du paysage a partir des photos au sol est maintenant une
procédure bien établie dans I'étude des perceptions paysageres (Brown and Daniel, 1991;
Gregory and Davis, 1993; Mosley, 1989; Piégay et al., 2005).

Les enquéteurs choisissent des sites représentant tout le panel de paysages a étudier, allant
des paysages les plus dégradés visuellement aux plus esthétiques (Fig. C6.1). Ainsi, pour les
anciennes carrieres, les photographies ont été prises de telles sorte que le front de taille ne soit
pas visible pour, dans un premier cas, ne pas montrer leur origine artificielle. Dans d’autres
cas, les anciennes infrastructures ont été photographiées. Pour la steppe de Crau (écosysteme
de référence), un premier cliché a été pris avec en fond d’image la chaine des Alpilles montrant
ainsi un paysage pouvant étre qualifié de « naturel » (Fig. C6.1 — photo H). Dans un autre cas,
la steppe a été photographiée avec des bergeries pour montrer I'activité principale qui fagonne
le site (Fig. C6.1 — photo A). Et enfin la steppe a été photographiée seulement au niveau de

communautés végétales pelousaires tres hétérogenes (Fig. C6.1 — photo B).

La sélection des scénes a pris en compte plusieurs contraintes. Les clichés présentent des
structures paysageres assez semblables, de maniere a limiter les facteurs affectant la
perception (longueur du champ, zoom sur un élément du paysage, perspective, importance
relative de l'arriere-plan) (Le Lay et al.,, 2005). Etant donné que l'objet de l'étude est la

perception du paysage, le champ de vision et I'étendue verticale ont été délibérément élargies,
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de sorte a avoir une vue d’ensemble et que l'attention ne soit dirigée sur aucun élément
particulier et que I'arriere-plan soit visible. Ainsi, la profondeur du champ a été la méme pour
chaque cliché. Les clichés photographiques ont été pris par les enquéteurs un jour de beau
temps afin de ne pas favoriser un paysage.

Le nombre de clichés a été limité pour ne pas que le photo-questionnaire ne dure trop
longtemps et par conséquent ne décourage les participants d’y répondre. L’enquéte repose sur
une série de 11 clichés paysagers qui s’efforcent d’étre représentatifs de la diversité des
habitats des milieux étudiés. Un quart des vues présentent I’écosysteme de référence, les trois
autres les écosystemes se développant dans les anciennes carrieres avec leur panel

d’hétérogénéité de milieux (Fig. C6.1).
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‘ —— —
Steppe homogene avec bergeries anciennes et Ancienne carriere non rehabilitee utilisée
actuelles actuellement pour le parcage a moutons
: LR
Steppe avec communautés végétales
hétérogenes
Ancienne carriere non réhabilitée avec des
restes d'installations de l’exploitation
J
Ancienne carriere réhabilitée avec Ancienne carriere non réhabilitée anciennement
recolonisation naturelle utilisée pour le parcage a moutons et
naturellement recolonisée
&%
Ancienne carriéere réhabilitée et paturée avec Ancienne carriére réhabilitée avec de transfert de
recolonisationnaturelle sol tres important (>40cm)

Ancienne carriere non réhabilitée avec
recolonisation naturelle

Figure 1: Planche de 11 photographies
soumises au photo-questionnaire au cours de
I'enqueéte concernant la perception paysagere

des nouveaux écosystemes
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2.3.2.2. Parties du questionnaire et criteres d’évaluation
Afin d’appréhender au mieux les perceptions et les profils de chaque enquété, le photo-

questionnaire a été divisé en plusieurs parties qui ont pu étre analysées séparément.

e Description profil des enquétés

Afin d’étudier la représentativité de la population enquétée par photo-questionnaire, un pre-
questionnaire consistant a caractériser le profil de chacun et leurs liens avec le domaine de
1’écologie et leurs connaissances de I'étude a été élaborée. Pour cela, différents renseignements
ont ét¢ demandés: (1) Avez-vous eu déja connaissance de cette enquéte socio-
environnementale (méme vaguement) et/ou sur les projets de recherche de Julie Chenot et
Jordan Batikh?; (2) Avez-vous des connaissances en écologie de la restauration ou des
connaissance naturalistes (méme si ce sont des connaissances de base)?; (3) Vivez-vous en ville
ou a la campagne?; (4) Votre sexe ; (5) Votre groupe socioprofessionnel (N=8 postes) ; (6) Votre
catégorie socioprofessionnelle (N=24 postes) ; (7) Votre tranche d’age. La nomenclature des
groupes socioprofessionnels et des catégories socioprofessionnelles a été établie selon les
classes de I'Institut National de la Statistique et des Etudes Economiques (INSEE, 2003).

e Evaluation paysagere par notation d'une photographie

Cette premiere partie permet de confronter I'enquété aux paysages de la steppe et des
anciennes carrieres en lui demandant de réaliser une évaluation paysagere sur la base de
notation. Cette évaluation paysagere repose sur 'appréciation de criteres simples, le plus
souvent avec des adjectifs qualificatifs tels que "beau", "naturel", "triste", etc. Comme vu
précédemment, il est nécessaire d’employer un langage simple. Pour chacune des
photographies montrées a 'enquété, une douzaine de critéeres sont proposés a évaluation
permettant d’avoir une vision d’ensemble des milieux sous différents aspects (Tab. C6.1). La
sélection des criteres d’évaluation s’est basée sur les différentes approches qu’il est possible
d’avoir d’un territoire, qu’elles soient écologiques, historiques, socioculturelles ou encore
économiques. Cette sélection s’est inspirée de la littérature portant sur le concept polysémique
du paysage, ainsi que sur des études de perceptions déja réalisées (Chin et al., 2014; Gregory
and Davis, 1993; Le Lay et al., 2008; Piégay et al., 2005; Trivelly, 2004; Wyzga et al., 2009). La
grille d’évaluation est basée sur une échelle de 0 a 5 permettant de faciliter la notation pour
I'enquété et 'analyse pour 'enquéteur (Cottet, 2010; Le Lay et al., 2005; Lukasiewicz et al.,
2008; Piégay et al., 2005). Une échelle visuelle analogique de 0 a 5 correspond a un avis global
qu'un individu peut se faire vis-a-vis d’'un objet, d'un paysage, "0" signifiant une non-
acceptation certaine du critére, "5" signifiant une acceptation certaine du critere. Le jeu de
photographies pour cette question est constitué de quatre photographies : deux présentant la
steppe (Fig. C6.1 — photo A et B) et deux des anciennes carrieres (Fig. C6.1 — photo C et D).
Chaque photographie est présentée une par une avec le méme tableau de critere d’évaluation
a remplir (Tab. C6.1).
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Tableau C6.1 : Criteres d’évaluation du jeu de photographies sur la base d'une notation sur une échelle analogique

correspondant a la question « Le paysage dans la photo présentée sur cette page est pour vous ? »

Esthétique

Naturel

Sauvage

Agréable avec le mélange des éléments naturels et des éléments
indiguant la présence de I'Homme

Identitaire et patrimonial

Un héritage (car ce paysage a selon moi une histoire naturelle et humaine)
Avec une forte diversité d'espeéces différentes

A préserver surtout pour les especes animales

A préserver surtout pour les espéces végeétales

Une opportunité pour des activités de loisirs en plein air

Une opportunité économique (agriculture/sylviculture/chasse)
Une valeur prospective (les générations futures devraient voir cela)

O0O0OO0O0 OO O 0OOl°
O0O0O0O0 OO O 0oo-
OO0O0O0O0O0C OO O O0O0Om
OO0O00CO0O0 OO0 O 000w
OO0OO0O0CO0O0C OO O OO0
OO0OO0OCO0O0C OO O OOO0|w

Box 2. Les échelles visuelles analogiques : un outil pour 1’évaluation

Dans l'étude de la perception paysagere, les échelles de mesure sont tres fréquemment
utilisées. Elles offrent I’avantage de produire des données quantitatives, aisément comparables
et exploitables dans le traitement statistique. Dans cette étude, 1’échelle visuelle analogique a
été retenue puisqu’elle permet le recueil de données quantitatives continues. Elle a été
empruntée de la médecine sur les travaux sur la douleur du patient (Lukasiewicz et al., 2008),
elle est depuis utilisée dans les travaux de perception environnementale (Cottet, 2010; Le Lay
et al.,, 2005; Piégay et al., 2005). Son principe est simple : il est demandé aux participants
interrogés d’évaluer leur perception selon différents criteres énumérés la note attribuée au
critere pour une photographie donnée de maniére a figurer au mieux leur évaluation. Le
caractere continu des données ainsi recueillies élargit par la suite les possibilités en termes de

traitements statistiques.

e Evaluation paysagere par classification de préférence entre quatre photographies

Une deuxieme partie du questionnaire a été destinée a évaluer la préférence paysagere non
pas a l'aide d'une notation sur une échelle analogique mais a classer un jeu de quatre
photographies sur la base de préférence de chacun. Pour cela, quatre jeux de photographies
ont été soumis a évaluation avec a chaque fois une photographie de la steppe et trois
photographies de carriere présentant des criteres particuliers comme la présence d’eau,
d‘arbres, d’infrastructures (Jeu 1 : photographies E, F, G, A ; Jeu2 : photographies D, E, H, I ;
jeu 3 : photographies D, E, B, ] ; Jeu 4 : photos K, G, A, J ; Fig. C6.1).

e Evaluation paysagere en fonction de la présence d’especes patrimoniales
La troisieme partie du questionnaire est semblable a la précédente, elle se base sur la
classification de quatre photographies selon les préférences de chacun. Cependant, pour

chaque jeu de photographies présenté, des illustrations d’especes d’oiseaux patrimoniales
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présentes sur chaque milieu photographié ont été rajouté. Cette expérimentation devrait
permettre de voir si la présence d’especes patrimoniales connues influence les perceptions et
représentations vis-a-vis des milieux. Pour cette partie, un seul jeu de photographie a été
proposé a classification. Il s’agit du méme jeu de donnée numéro 2 que précédemment mais
cette fois-ci chacun des paysages est accompagné d"une espece d’oiseau (Outarde Canepetiere,
Ganga Catta, Héron Pourpré et Rollier d’Europe). Des illustrations tirées du Guide Ornitho
(Svensson et al., 2015) ont été utilisées car elles représentent les especes selon le méme angle
(de profil, un male et une femme) et sans fond ce qui limite les biais liées a 'utilisation de
photographies qui mettraient potentiellement certaines especes en valeurs. La comparaison
entre ce jeu de photographies avec illustrations ainsi que le jeu de photographies sans
illustrations devrait ainsi permettre de déceler de potentielles variations dans les perceptions

des milieux.

Box 3. Le recueil de données par internet

Le photo-questionnaire est une méthode destinée a I'étude d'une population nombreuse pour
obtenir des données précises. Il est donc nécessaire d’utiliser un large réseau. Depuis les
années 90, il est de plus en plus fréquent que les enquétes de perception menées par photo-
questionnaires soient mises en ligne (Wherrett, 2000 ; Roth et Gruehn, 2005 ; Rogge et al., 2007
; Pfltiger et al., 2010). Le recueil des données par Internet présente en effet de nombreux
avantages. Tout d’abord, il a été démontré que les photo-questionnaires par internet apportent
des réponses similaires aux questionnaires papiers (Bishop, 1997 ; Wherrett, 1999 ; Roth, 2006).
De plus, il permet de bénéficier a un acces accru de participants a 'enquéte en favorisant
I'acces aux populations cibles et I'obtention d’effectifs de répondants pertinents pour la
fiabilité des traitements statistiques. Il limite également les moyens humains et financiers des
enquétes en diminuant les contraintes organisationnelles et matérielles pour le recueil des
réponses. Ceci engendre par conséquent un gain de temps et d’argent. Enfin, il permet une
saisie automatique des données dans la base et réduit I'influence que peut avoir I'enquéteur
sur les réponses de 'enquété. A cela, s’ajoute une plus grande souplesse dans la structuration
du questionnaire (présentation aléatoire des questions et/ ou des photographies pour éviter
les effets d’ordre) et un apport d’informations inaccessibles dans le cadre des enquétes
traditionnelles (temps de réponse, nombre de catégories socioprofessionnelles enquétées par
exemple) (Reips, 2002). Cependant, pour une utilisation réussie et appropriée du support
Internet, il est nécessaire de porter une attention spécifique a de nombreux parametres
(considérations méthodologiques, procédurales, techniques et éthiques a prendre en compte)
(Cottet, 2010; Reips, 2002).

En termes de représentativité de la population enquétée, il est bien évident qu’elle refletera
uniquement les utilisateurs d’internet (Wherrett 1999) qui sont nombreux et appartiennent a
des catégories socioprofessionnelles variées. Seule la catégorie des retraités peut étre sous-

échantillonnée avec cette méthode. Dans tous les cas, les questionnaires en lignes sont tres
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utiles pour atteindre un maximum d’individus et certains types de population, rare ou
spécifique (Schmidt, 1997 ; Reips, 2002). Par exemple, cette méthode permet de toucher les
experts environnementaux sur tout le territoire frangais. En effet, cette communauté
relativement peu nombreuse s’organise en réseaux et peut donc étre facilement accessibles par
Internet (utilisation d’adresses institutionnelles ou de mailings élaborés par les institutions de

rattachement, les réseaux scientifiques, etc.).

2.3.3. Perception de la nature in situ

2.3.3.1. Description des perceptions et ressentis in situ a l’aide d'une grille analogique
L’enquéte par questionnaire in situ consiste a amener les enquétés un par un sur le site d’étude
a des endroits trés précis préalablement repérés pour qu’ils s'impregnent de I'environnement,
que tous les sens soient représentés et qu’ils s’expriment sur leurs ressentis, sur leurs
perceptions et représentations. Le principe étant d’isoler visuellement et phonétiquement le
public échantillonné lors de son transport, afin de I’amener sur le site a I’endroit souhaité sans
lui montrer les alentours, ’acces, etc. Une fois sur le site, 'enquété s’est vue débander les yeux
devant le milieu et a observé le paysage et a rempli un questionnaire (Annexe 8). Le sentiment
de la nature peut étre apprécié au moyen d’une grille, d'un questionnaire traduisant les
indicateurs écologiques en des termes compréhensibles pour un public non averti. Cette
enquéte par questionnaire est destinée a normaliser et a faciliter le recueil des points de vue
pour une meilleure comparaison des différentes perceptions et représentations. De plus,
I'influence que l'enquéteur peut avoir sur les réponses données par l'enquété lors des
entretiens est considérée comme réduite lors du questionnaire (Blanchet et al., 2013). Différents
indicateurs ont été testés appelant a une réponse quantifiée sur une échelle visuelle
analogique. La moyenne des indicateurs, déterminée pour chaque paysage, a permis de
calculer les valeurs des criteres de naturalités de composition, de structure et de

fonctionnement.

Box 4. Importance des formulations et des mots dans les questionnaires

Le travail préalable a 'enquéte constitue une étape clé de la démarche. En effet, la maniere
dont est rédigé le questionnaire peut influencer les réponses. Questions ouvertes ou fermées,
formulation, ordres des questions sont d’autant d’éléments a prendre en compte, a réfléchir et
a tester en amont de I'enquéte. Sachant qu’il faut privilégier un questionnaire court avec des
termes compréhensibles par tous pour favoriser une passation efficace et donc des données
fiables. En effet, les difficultés de compréhension du lexique de l'environnement posent
souvent probléeme dans les questionnaires (Goeldner-Gianella and Humain-Lamoure, 2011).
Le choix du vocabulaire utilisé dans la formulation des questions est un élément-clef dans la
réussite d’'une enquéte sur des questions environnementales. Face a cela, les sociologues
imposent un niveau de vocabulaire adapté au niveau culturel moyen des personnes

interrogées ou au niveau de l'interlocuteur le moins instruit (Berthier, 2010; Javeau, 1972). En
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effet, un seul mot peut receler un sens polysémique insoupgonné et entrainer un univers des
représentations, associées au mot, multiforme. Il convient par conséquent d’éviter les mots ou
concepts difficiles. Par conséquent, les termes « naturalité », « anthropisation » sont a proscrire
et doivent étre remplacés par des termes tels que « milieu artificiel ou naturel », « faible
pression humaine sur le site, forte pression humaine ». Au total, six personnes seulement ont
participé a cette étude en lien avec la difficulté de mobiliser, de transporter des personnes

issues du grand public sur ces sites relativement peu attractifs, éloignés et enclavés.

2.3.3.2. Paysages étudiés
L’expérimentation s’est déroulée durant le mois de mai, période la plus propice a I'expression
de la composante végétale des écosystemes en climat méditerranéen. Elle a consisté a mener
une lecture de paysages sur 6 sites différents (Fig. C6.2). Parmi ceux-ci, trois sites ont été choisis
dans les anciennes carrieres présentant des trajectoires et des paysages différents avec ou sans
la preuve de la présence d’activités anthropiques passées. Ainsi (1) un paysage d'une ancienne
carriere non réhabilitée avec des restes d’installations de I'exploitation passée ; (2) un paysage
d’une ancienne carriere non réhabilitée en contact avec la nappe phréatique formant un étang
permanent avec des berges végétalisées et des peuplements de Peupliers autour et (3) un
paysage d'une ancienne carriere réhabilitée avec recolonisation naturelle constituée de
végétations de type pelouses ouvertes en premier plan ainsi que des peuplements a Populus
sp. en arriere-plan, composent les paysages étudiés pour les anciennes carriéres. Afin de les
comparer a la steppe, deux parcelles de steppes de référence sont également sélectionnées
pour des lectures de paysage : (1) Une steppe dans un paysage traditionnel (avec les Alpilles
en arriere-plan) et (2) une steppe dans un paysage industriel (avec des industries en arriere-
plan). Enfin, le sixieme site, considéré comme « intrus » consiste en un parking ou des pneus
sont empilés sur un sol tapissé de cailloux et de goudron fragmenté. Ce dernier site a pour
vocation d’éviter aux participants de pressentir les motivations de I'enquéteur. Parmi les
différents sites, trois sont identiques entre l’expérimentation in situ et le photo-
questionnaire (un paysage d’une ancienne carriere non réhabilitée avec des restes
d’installations de l'exploitation passée, un paysage d’une ancienne carriere réhabilitée avec

recolonisation naturelle, une steppe homogene avec bergeries au loin).

“y

Steppe dans un paysage traditionnel
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Ancienne carriere non réhabilitée en contact avec la nappe phréatique formant un étang permanent avec des

berges végétalisées et des peuplements de Peupliers autour

Steppe dans un paysage industriel
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Site intrus : parking ou des pneus sont empilés sur un sol tapissé de cailloux et de goudron fragmenté

Figure C6.2 : Planche photographique des différents sites sélectionnés pour I’expérimentation sociologique in situ

2.4. Le traitement des données
Toutes les analyses de données ont été conduites sous le logiciel statistique R 2.13.0 (R
Development Core Team, 2016) et des packages "ade4" (Chessel et al., 2004; Dray and Dufour,
2007; Dray et al., 2007), "nortest" (Gross & Liggies, 2015), "nlme" (Pinheiro et al., 2017), "Ime4"
(Bates et al., 2016) et "FactoMineR" (Husson et al., 2016). Les illustrations de ces analyses ont

été réalisées a l'aide des packages "JLutils" couplé a "devtools" (Hadley and Winston, 2016)
"fmsb" (Nakazawa,2017) et "RColorBrewer" (Neuwirth, 2014).

2.4.1. Entretiens semi-directifs
Dans le but d’étudier les différents discours des enquétés lors des entretiens semi-directifs,
différentes analyses statistiques ont eu lieu sur les données qualitatives récoltées (Cipriani,
2009). Une analyse des correspondances multiples (ACM) a été réalisée pour caractériser les
différentes grandes thématiques abordées par chacun des secteurs d’activités des enquétés (4
thématiques x 4 secteurs d’activités). Celles-ci ont été relevées lors des entretiens suite a
l'orientation du discours sur les problématiques et les enjeux du site (Annexe 7). Cette
technique descriptive, qu’est '’ ACM vise a résumer l'information contenue dans un grand
nombre de variables afin de faciliter I'interprétation des corrélations existantes entre ces
différentes variables. Des nuages de mots permettant de décrire la distribution de leurs
occurrences dans les discours des enquétés ont également été établis pour caractériser le
discours des enquétés. C'est un moyen de représenter visuellement la prépondérance de
certains mots dans les discours. Pour cela, les discours sur la steppe et les discours sur les

anciennes carrieres ont été étudiés séparément.

2.4.2. Photo questionnaire
L’utilisation d’une grille appelant a une réponse quantifiée sur une échelle de 0 a 5 permet la
réalisation d’une analyse quantitative des photo-questionnaires (Martin, 2012). Cela a permis
de réaliser des analyses univariées sur les notes attribuées pour chaque critere évalué (N=11)

et ceci pour chacune des photographies présentées (N=4). Comme les conditions
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paramétriques n’ont pas été rencontrées (test de lilliefors), des tests non paramétriques de
Kruskal-Wallis ont été effectués suivis par un test post-hoc deux a deux de Wilcoxon avec
ajustement de Bonferroni si une différence significative a été détectée (Bonferroni, 1936). De
plus, I'étude de la variation des distributions de notes attribuées a été réalisée selon une
approche de modélisation statistique. Elle permet de voir quels profils types influencent les
notations. Différents facteurs ont été testés: (criteres d’évaluation, catégories
socioprofessionnelles, age, lieu de vie, photographie, connaissance en écologie de la
restauration et naturalisme, connaissance de I'enquéte et des travaux de recherche). Afin de
mesurer plus finement les différentes perceptions entre steppe et anciennes carrieres, une
interaction entres les criteres d’évaluation et le site (steppe ou carriere) a été rajouté. La
variable de note ne suivant pas une loi normale (test de lilliefors), un Modele Linéaire
Généralisé (GLM : Generalized Linear Model) en loi de Poisson a été réalisé (McCullagh, 1984).

La validation du modele s’est faite par 1’'observation de la distribution des résidus.

Afin de mettre en avant un effet éventuel de la présence d’oiseaux patrimoniaux figurant dans
les milieux sur la distribution des réponses de préférence, un indice de similarité a été utilisé.
Pour cela, la distance de Bray-Curtis a été calculée en comparant, pour un méme questionnaire,
les résultats obtenus pour le jeu de photographie avec présence d’oiseaux et pour le méme jeu
de photographie sans illustrations d’oiseaux. L'indice varie de 0 a 0.4 avec: - 0 : méme ordre
de préférences - 0.1: I'ordre de deux photos a été échangé - 0.2: I'ordre des 4 photos a été
changés 2 a 2 - 0.3: 3 changements - 0.4: changement complet. La variation de cette indice a été
étudiée en fonction des catégories socioprofessionnelles et des connaissances en écologie des
enquétés. Une distinction est réalisée entre les répondants travaillant dans le secteur de

I’écologie et les autres, nommés « novices » dans le cadre de cette analyse.

Enfin, des analyses univariées ont été réalisées sur la partie évaluation de la naturalité a partir
de notes attribuées aux criteres de descriptions des milieux. Pour cela, des tests non
paramétriques de Kruskal-Wallis suivis par des tests post-hoc deux a deux de Wilcoxon avec
ajustement de Bonferroni si une différence significative a été détectée (Bonferroni, 1936) ont
été réalisés sur les notes obtenues de chaque milieu (N=10) décrit en ajoutant une variable

supplémentaire : la connaissance en écologie (N=2 ; oui/non).

2.4.3. Expérimentation in situ
Tout comme le photo-questionnaire, le questionnaire donné en fin d’expérimentation permet
de quantifier les valeurs apportées a chaque paysage a I'aide d'une grille de 0 a 5. Cela a permis
de réaliser des analyses univariées sur les notes attribuées pour chaque critere évalué (N=19)
et ceci pour chacun des sites (N=6) en moyennant les notes attribuées par chaque enquété
(N=6). Comme les conditions paramétriques n’ont pas été rencontrées (test de Shapiro), des

tests non paramétriques de Kruskal-Wallis ont été effectués suivis par un test post-hoc deux a
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deux de Wilcoxon avec ajustement de Bonferroni si une différence significative a été détectée
(Bonferroni, 1936; Kruskal and Wallis, 1952; Wilcoxon, 1945).

3. Résultats
3.1. Entretiens semi directifs
3.1.1. Population enquétée
Au total, 22 entretiens semi-directifs ont été réalisés. Parmi ceux-ci, différents acteurs, ayant
différents domaines d’expertises et divers rapports avec le site, ont été interrogés. Ces
entretiens regroupent des usagers des sites et également des personnes extérieures spécialisées
dans le domaine de la restauration écologique, dans I'écologie et/ou dans la gestion des
territoires et qui, par conséquent, connaissent les problématiques rencontrées sur le site
d’étude. Parmi les 22 usagers se trouvent : des industriels exploitants les matériaux de la plaine
de Crau, un membre de l’association de chasse locale, un membre de 1’association de
protection d’espaces naturels qui a ceuvré pour éviter les projets dans les anciennes carrieres,
des gestionnaires d’espaces naturels, du personnel d'une structure d’expertises en
environnement ayant fait des inventaires naturalistes sur les anciennes carriéres, un membre
du syndicat mixte local responsable de la gestion de la nappe de Crau. Des acteurs publics des
communes ou se situent les sites d’étude ont également été enquétés (élus et personnel d’office
du tourisme). Parmi les extérieurs au site, un gestionnaire d’espaces naturels, un personnel
d’un organisme consulaire et un personnel du ministere de I'écologie ont été enquétés. Enfin,
des chercheurs sur les thématiques de la restauration écologique, connaissant et étudiant le

site ont été également interrogés.

3.1.2. Représentation des milieux étudiés
L’étude des évaluations globales (tout enquétés confondus lors des entretiens semi-directifs)
des milieux étudiés présente des perceptions disparates que ce soit dans les valeurs attribuées

a la steppe ou aux anciennes carrieres.

Les mots les plus utilisés pour la steppe sont Crau (35 occurrences), steppe (22 occurrences) et
Coussoul (15 occurrences) (Fig. C6.3). Ces trois termes sont utilisés dans le méme sens, ainsi la
Crau est completement associée a la steppe. De plus, la gestion de ce milieu est tres nettement
représentée notamment avec les gestionnaires tels que la réserve (10 occurrences), et le grand port

maritime (11 occurrences).

La steppe est largement définie par ses usages avec l'utilisation de termes récurrents tels
que moutons, bergers, pastoralisme qui apportent une belle image a la steppe : « Ce qui se passe ici
avec les moutons c’est magnifique, ils maintiennent ainsi les milieux ouverts ». Malgré 1"utilisation
de nombreuses espéces d'intérét communautaire caractérisant la réserve naturelle comme c’est le

cas du Lézard ocellé, du Ganga cata, de I’Outarde canepetiére, du Faucon crécerellette, le discours
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de la steppe est majoritairement orienté sur les problemes qui s’y développent. En effet, de
nombreux problémes liés aux déchets et au pétrole présents sur le site ressortent de la majorité
des discours. Alors que la discussion était orientée vers la description générale du milieu
steppique, 'attention des enquétés se porte paradoxalement largement sur I'environnement
alentours qui vient "polluer" cette steppe. Les industries et activités industrielles alentours, les
dépots de déchets sur le site ainsi que les pipelines remplis de pétrole traversant le site apportent
une image négative a la steppe. Ces derniers sont le signe de pollutions terrestres (dépotoirs, sacs
plastiques) et atmosphériques (pollution avec des particules ultrafines) apportant une image
dramatique a la réserve naturelle comme n'étantpas un endroit préservé. La Crau est
malheureusement un vrai dépotoir car c’est ouvert a tout le monde, les gens y jettent des déchets la nuit.
Des activités illégales y ont également lieu comme les « rave-party, des motards et des buggys
viennent également rouler sur la steppe et y laisser des traces de pneus [tout comme] un berger avec
un gros SUV (4x4) ».

La steppe, caractérisée comme terre pastorale multiséculaire, représente une forte valeur culturelle
pour les bergers qui attachent une importance a la steppe de référence tout comme les quelques
naturalistes passionnés de la Crau :
« La Crau c’est surprenant, c’est tres riche d'un point de vue écologique, sangliers, lievres et surtout
la faune aviaire ! »

« C’est beaucoup les ornithologues qui viennent visiter »

Sans ces usagers, il y a une impression globale que « la Crau n'existe pas », qu’« elle n’a pas l'air
d’avoir vraiment été fréquentée ». Dans son ensemble et a premiere vue, la steppe est jugée
comme étant « désert steppique ou il n’y a rien ». « C'est un espace ouvert qui parait, de I'ceil d'une
personne non sensibilisée, insignifiant ». Caractérisée comme une « grande étendue de galets, sans
reliefs, tres laid, trés sec avec des tas de pierres, du vent et des conditions difficiles (Quand il fait froid
c’est difficile quand il fait chaud, ¢a l’est aussi...) », la steppe est vue comme un milieu stressé et
perturbé. Selon certains il n'y a pas vraiment d’attraits, excepté pour les écologues et les chasseurs,
¢a n’intéresse pas, ce n'est pas trés riche, il n'y a rien a préserver, ce n’est rien. Dans la majorité des
cas, la steppe n’est pas bien vue, les gens s’en foutent complétement. C'est seulement en y
travaillant et en étant sensibilisés que les acteurs apprennent a aimer, a apprécier la Crau.
« C’est lorsque I’on connait la steppe, son histoire, qu’on voit son intérét ».

De plus la fragmentation globale de la steppe (80% de cet habitat a disparu) est reconnue par tous
les enquétés avec l'implantation de wvergers, avec utilisation de produits phytosanitaires,
d’industries, de carrieres, de base aérienne, de pipelines, etc. signes de zones remaniées ».

« On est dans un systéme pourri, il n'y a plus d’espaces naturels, tout est exploité »

Les activités de recherche, de gestion sont au cceur de discussions sur la steppe avec

notamment « les inventaires d’especes endémiques telles que le Lézard ocellé et les Gangas. Des
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inventaires floristiques y sont également réalisés ». Ces suivis permettent de conduire au mieux le

plan de gestion de la réserve.

De ces discours, il en ressort un manque de communication et de pédagogie vis-a-vis de la Crau.
Méme 1'Office de tourisme de la commune ou se trouve le site d’étude n’a pas connaissance
de ces anciennes carrieres (« les anciennes carrieres ? Jamais entendu parler ») du fait qu'aucun
aménagement touristiqgue n’est fait la-bas. Des discours contradictoires ressortent méme des
gestionnaires du site qui caractérisent ce site comme pas trés riche.
« La Crau possede un intérét, c’est déja une réserve naturelle nationale, et méme si ce n'est pas tres
riche, le biotope est unique en France. Il y a un tas d’especes comme les Ganga cata, les (Edicnemes

criards, des tas d’especes endémiques a la Crau ».

g b=
=
o B
By o [¥]
| P = o ty
Pl oestio =1 "
in de gestion 8§ 3
W ~
E -4 =
’B = 5]
al
% = g g industrialiser ik
g 8_ 2= 0 : Désert st
3 & ineli
o gwm,.._s - pipelines
jeter 0 cho i erdreaux

de ',yie'l'r

dechets gar an pOI’t mar1t1me
pétrole - réserve, == =iy oliens 2
pics codémiqucs Ganga cata vegctatlon arrété préféctoral P

" recherche ™, ”,"!;”,‘f“,‘ﬁ ‘,‘,f G Ila.ppe phf eathue

caral de Crau
g ' mlhe
friche i

oul}

prairies

.—;JE;J.u ik
‘_‘.H *‘:t"’\ L\' S

u problemt,

pestinnnaire

canauy

Hl\' en talrEb

Couss

moutons

réserve naturelle

oiseaux

champignons
unigue en France

FAMNAS3EIIS

Figure C6.3 : Nuage de mots utilisés par les enquétés pour la description de la steppe.
La taille d"un mot dans le visuel représente sa fréquence d’utilisation : le mot écrit en caractéres de grande taille
est celui qui a été le plus utilisé par les sondés dans leurs réponses. L emplacement d'un mot au sein du nuage n’a

pas de signification particuliére, pas plus que sa couleur (Wordle : www.wordle.net)
Il apparait un conflit d’'usage quant aux carrieres se développant sur la Crau. Pour ceux qui ne
connaissent pas le site d’étude, les carrieres seraient la conséquence directe de destruction
d’habitat (destruction de l'espace agricole ou naturel), et ne présentant alors aucune activité
récréative. Cependant, la connaissance d’autres usagers sur l'espace appréhendé influe la
perception des milieux avec des aspects plutot récréatifs qui en ressortent. En effet,
Iexploitation de carrieres permet l'apparition de nouvelles communautés végétales, habitats avec un
acces a la nappe phréatique sous forme d’étangs et trous d’eau avec de 'eau turquoise (Fig. C6.4)
Des loisirs récréatifs se développent alors sur ces nouveaux milieux : la péche avec la forte
présence de poissons dans les étangs et enfin une zone de bien-étre pour se baigner dans l'eau
vraiment claire. Malgré leur acces difficile, ces petits bouts de nature semblent étre un lieu ou tout

le monde aime se balader avec leur chien, ramasser des champignons, ou les oiseaux chantent, ot c’est
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calme, tranquille, personne ne vient nous embéter. Cette tranquillité est aussi percgue par les bergers
qui y mettent leur froupeau la nuit pour éviter le vol de bétes. La chasse est également importante

dans ces anciennes carrieres. Les chasseurs représentant la majorité des personnes y allant.

Selon certains usagers qui connaissent ces carrieres, celles-ci ont trouvé un équilibre et
représentent de véritables habitats pour la biodiversité. « Les animaux vont beaucoup dans les
carriéres ». De plus, elles permettent d’accueillir une biodiversité patrimoniale intéressante : « je ne
suis pas siir que le Guépier d’Europe serait présent s’il n’y avait pas les carrieres», « les carrieres
deviennent importantes car avec tous ces arbres, le Rollier d’Europe vient nicher », « dans 'une des
carrieres il y a de 1'eau, milieu favorable aux amphibiens comme les Rainettes, il y a aussi le Pélobate
cultripede », « les anciennes carrieres semblent jouer le role de points de nourrissage, d’abris pour
certains mammifeéres et oiseaux, c’est intéressant de conserver ces nouveaux milieux ». « On se rend
compte que dans les carriéres on peut avoir des données naturalistes intéressantes ». Ainsi, les carrieres
abandonnées apportent quelque chose de nouveau au désert steppique avec un coté plus esthétique,
plus agréable visuellement et olfactivement que la steppe, ou on s’y sent bien et ot la nature a repris
ses droits. Ces milieux sont alors qualifiés de magnifiques, avec du bois mort, des arbres, des
étangs, des oiseaux, des mammiferes, et tout un cortege d’especes.
« L’herbe est plus verte et il y a beaucoup de coins d’ombre. Une des carriéres c’est un tapis de

lavande. C’est agréable d"un point de vue olfactif »

Cependant, malgré ces aspects positifs des anciennes carrieres, tout comme la steppe, par
endroits, celles-ci peuvent étre caractérisées comme une décharge. Ce sont des endroits isolés ou
il est facile de venir jeter des choses. Ca en devient alors un vrai dépotoir. « Les carriéres servent
souvent de déchetterie ». Quelques discours associent ces milieux aux problemes ou opportunités
(selon les points de vue) rencontrés vis-a-vis de la pollution de la nappe phréatique par les dépots
d’inertes et par les projets photovoltaiques qui sy développent. Les élus mettent 1’accent sur ce
besoin de se tourner vers les énergies renouvelables considérées comme une bonne image répondant a
un objectif national de transition écologique. « Il faut bien mettre les panneaux solaires quelque part.
On ne les met pas sur la steppe, sur ces anciennes carrieres c’est bien, elles ne servent plus de toute
maniére et aucune forme de tourisme n’est mis en place, personne n'y va ». D’autres voient l'intérét
écologique des carrieres et s'exprime sur le fait qu’il n'y a « pas besoin d’aller re-dénaturer un
milieu en voulant mettre quelque chose a la place ». Une confrontation entre biodiversité et énergies
renouvelables peut alors avoir lieu selon les secteurs d’activités des enquétés. Certains relatent
des cas de figures ou des projets d’énergies renouvelables se sont installés sur des milieux parfois
Natura2000 qui abritaient des especes dont ils avaient la responsabilité au niveau local. Il faudrait faire
un plan de développement et définir les milieux a ne surtout pas toucher ». Les projets de dépots
d’inertes dans les anciennes carrieres ne sont pas sans poser de question quant a la pollution de la

nappe phréatique qui peut y étre affleurante. Pour certains, il faudrait plutét inscrire les zones ou la
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nappe est affleurante comme des zones vulnérables et que tout aménagement et tout projet y soit

strictement encadré.
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Figure C6.4 : Nuage de mots utilisés par les enquétés pour la description des anciennes carrieres.
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La taille d"un mot dans le visuel représente sa fréquence d’utilisation : le mot écrit en caractéres de grande taille
est celui qui a été le plus utilisé par les sondés dans leurs réponses. L’emplacement d'un mot au sein du nuage n’a

pas de signification particuliére, pas plus que sa couleur (Wordle : www.wordle.net)

De tous ces discours, sur la question de restaurer ou laisser faire, il en ressort une question de
positionnement, de point de vue selon les secteurs d’activités des enquétés et leurs
connaissances du site. Le tableau n’est pas tout blanc ou tout noir. « Les anciennes carrieres ont pris
une nouvelle trajectoire et ¢a peut étre intéressant pour certains groupes mais pas du tout pour d’autres.
On peut avoir des espéces de milieux ouverts qui sont présentes mais pas les especes dont on a la plus
grosse responsabilité sur I’habitat steppique de la Crau et il peut y avoir des especes de milieux humides,
tels que les amphibiens qui peuvent trés bien se porter sur les carriéres. Le lézard ocellé peut tres bien se
porter dans les anciennes carrieres. Dans les carrieres nous sommes plus sur les mémes strates, nous
sommes, non plus sur des strates herbacées, mais sur des strates arbustives voire arborées (peupliers par
exemple). Ce genre de strates peut ne pas correspondre a certaines especes d’oiseaux. Les carrieres si
elles sont devenues intéressantes pour un cortege d’especes tant mieux il faut le préserver. Si ce n’est
pas encore le cas et qu’on vise des programmes de restauration adaptés aux especes dont on a la plus
grande responsabilité ¢a pourrait étre aussi bien. On pourrait se demander aussi si on ne pourrait pas
mettre des énergies renouvelables dans les anciennes carriéres plutot que dans des habitats naturels ou

agricoles. »

De plus, « il est clair qu'un paradigme se forme avec cette steppe, en parlant de « milieu unique en
Europe » enfin unique en France du moins. Des milieux intéressants pourraient se former, sans parler
forcément des anciennes carriéres, certains pourraient se former a l'avenir et on les empécherait de les
laisser s’exprimer sous prétexte qu’une poignée d’écologues ait décidé que la steppe soit le milieu a
favoriser la-bas. Non on peut faire toutes les études que I'on veut, lorsque de milieux se forment, ils
abritent tous un corteége de ce que tu veux, et c’est complétement aberrant de gaspiller autant d’énergies

pour détruire et essayer de retrouver ce qu'il y avait avant. »
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3.1.3. Thématiques abordées
L’ACM ne discrimine pas les secteurs d’activités des personnes enquétées mais sépare les
discours abordés au niveau des projets d’aménagements, de la gestion des écosystémes, des
risques sanitaires et environnementaux et des facteurs socioculturels (Fig. C6.5). Une
convergence deux a deux dans les réponses est observable. D'une part, 'axe 2 (23,02%
d’inertie) montre que lorsque la gestion des écosystemes est abordée, ce discours est également
associé aux facteurs socio-culturels. Ces facteurs portent essentiellement sur les conséquences
du développement des nouveaux habitats des anciennes carrieres sur les représentations et les
comportements des individus. Lorsque les questions sur la gestion des écosystemes sont
évoqueées dans les discours, ces derniers se rapprochent incontestablement de la question tres

controversée concernant le dualisme entre le fait de restaurer ou de « laisser faire la nature ».

D’un autre coté, I'axe 1 (52,18% d’inertie) montre que lorsque les projets d’aménagements sont
abordés, les risques sanitaires et environnementaux le sont également. En effet, lorsque les
acteurs centrent leurs discours sur la mise en place de projets d’aménagements dont
l'installation probable de panneaux photovoltaiques sur les anciennes carrieres, ils évoquent
aussi constamment les risques sanitaires et environnementaux liés aux pollutions

atmosphériques et a la contamination de 1’eau de la nappe phréatique.

Axe 2: 23,02% d’inertie Gestion des écosystémes [ Facteurs socioiculturels

Gestion du territoire .
D / )
Industrie v

Ecologie

Projets d’aménagement | Risques sanitgires
environnemengaux

i
NS

Axe 1: 52,1
d’inertie

Nombre d’enquétés
ayant le méme discours

N\
NG

o Chasse & Tourisme
pour chaque modalité

A E E E E

Figure C6.5 : ACM sur les différents secteurs d’activités des enquétés avec projection des thématiques abordées

(4 secteurs d’activités x 4 thématiques abordées)

3.2. Photo-questionnaire
3.2.1. Population enquétée
Au total 695 questionnaires complets ont été récoltés par internet. Parmi les enquétés, pres de
trois quarts des personnes possedent des connaissances en écologie de la restauration et/ou

dans le naturalisme. Et moins de 10% de la population échantillonnée ont eu vent des travaux
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de recherche (Annexe 9). Toutes les catégories professionnelles proposées par I'INSEE sont
représentées dans des proportions tres différentes (Annexe 9). Si les catégories
socioprofessionnelles sont regroupées, il y a quasiment autant de personnes provenant du
secteur de 1'écologie et de I'environnement que des personnes extérieures a cette catégorie
socioprofessionnelle (Annexe 9). Concernant le lieu de vie, 56,7% des enquétés vivent en ville

contre 43,3% a la campagne.

3.2.2. Evaluation paysagere par notation de la steppe et des anciennes carrieres
La comparaison des notes obtenues pour chaque critere évalué par les enquétés montrent de
fortes variations selon le paysage considéré (GLM, Tab. C6.3). La steppe tres homogene (Photo
A) parait étre le milieu percu comme le plus agréable. C’est le paysage dont les enquétés
reconnaissent le plus une valeur d’héritage, une valeur identitaire et patrimoniale et une
valeur économique quel que soit la catégorie des répondants (Fig. C6.6). La deuxieme steppe
plus hétérogene en termes de communautés végétales (Photo B) est considérée comme plus
sauvage et naturelle que la premiere. Cependant les notes des autres critéres sont plus basses

que les anciennes carrieres (Fig. C6.6).

La comparaison des deux carrieres étudiées montre une tres nette séparation des notes entre
celles-ci (Fig. C6.6). Le paysage de l'ancienne carriere naturellement recolonisée par la
végétation (Photo D) possede des notes élevées pour chaque critere. Il est ainsi considéré
comme le plus significativement esthétique (Kruskal-Wallis : Khi?=918,99 ; dd1=3 ; p<0,001***),
naturel (Kruskal-Wallis: Khi>=756,73; ddl=3; p<0,001***) et sauvage (Kruskal-Wallis:
Khi=561,79 ; ddl=3; p<0,001***), avec la plus forte biodiversité, le plus grand nombre
d’especes animales et végétales. C'est aussi le paysage qui serait le plus intéressant a conserver
(valeur prospective) (Kruskal-Wallis: Khi?>=344,73 ; ddl=3; p<0,001"**). En revanche, le
paysage de l'ancienne carriere naturellement recolonisée par la végétation avec des restes
d’installations de I'exploitation passée (Photo C) constitue le paysage le moins bien évalué sur

tous les criteres (Fig. C6.6).

La biodiversité présente dans les sites, évaluée par les criteres "forte biodiversité" (Kruskal-
Wallis : Khi?=677,02 ; ddI=3; p<0,001***), "a protéger pour les especes animales" (Kruskal-
Wallis : Khi?=384,54 ; dd1=3 ; p<0,001***) et "a protéger pour les especes végétales" (Kruskal-
Wallis : Khi?>=403,94 ; dd1=3 ; p<0,001***), se révelent étre significativement plus importantes
dans l’ancienne carriere naturellement recolonisée par la végétation (Photo D) que dans les

autres milieux (Fig. C6.6).
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Figure C6.6 : Notes attribuées de chaque critere selon les photographies présentées (N=695x12 criteresx4
photographies). Les barres de I'histogramme partageant des lettres communes ne sont pas significativement
différentes selon les tests post-hoc de comparaison deux a deux de Pairwise-Wilcoxon. Les valeurs données sont

des moyennes + |'erreur standard

En termes de naturalité, appréciée par les criteres sauvage et naturel, I'ancienne carriere
naturellement recolonisée par la végétation (Photo D) est évaluée comme la plus
significativement naturelle (Kruskal-Wallis: Khi>=756,73; ddl=3; p<0,001***) et sauvage
(Kruskal-Wallis : Khi?=561,79 ; ddI=3; p<0,001***), suivie de la steppe hétérogene (Photo B)
puis de la steppe homogene (Photo A). La présence de restes d’installation sur la photo d’une
ancienne carriere (Photo C) la classe derniere en termes de naturalité sans pour autant qu’elle

obtienne une seule fois la note de 0 (Fig. C6.6).

Considérant les anciennes carrieres ensemble (deux photographies) ainsi que la steppe (deux
photographies), tous criteres confondus, les carrieres ont une note globale significativement
plus élevée que la steppe (GLM, Tab. C6.3). Les anciennes carrieres sont significativement
mieux percues avec des notes plus élevées par rapport a la steppe pour les criteres liés a la
biodiversité (Fig. C6.7). La steppe est en moyenne considérée comme abritant une plus faible
biodiversité que les anciennes carrieres (Moyenne des notes de la steppe : 2.23/5 contre 3.20/5
pour les anciennes carrieres ; Kruskal-Wallis : Khi?=286,36 ; ddI=1; p<0,001***). De plus la

steppe serait significativement moins a protéger que les anciennes carrieres pour tout ce qui
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est especes animales (Kruskal-Wallis : Khi?=55,16 ; ddl=1 ; p<0,001***) et végétales (Kruskal-
Wallis : Khi?>=32,56 ; ddl=1; p<0,001***) (Fig. C6.7). Méme si le critere naturel est élevé et
semblable pour la steppe et les anciennes carrieres (Kruskal-Wallis : Khi?=0,02 ; ddI=1 ; p>0,05),
les anciennes carrieres sont significativement considérées comme plus esthétiques (Kruskal-
Wallis : Khi?>=53,45; ddl=1; p<0,001***) et sauvages (Kruskal-Wallis: Khi*=41,48; ddl=1;
p<0,001***) que la steppe de référence (Fig. C6.7). Cependant, cette tendance s’inverse
considérant les criteres agréable, identitaire et patrimoniale ainsi que le critere héritage. La
steppe est ainsi considérée comme un milieu étant plus agréable (Kruskal-Wallis : Khi>=21,71 ;
ddl=1 ; p<0,001***), ayant une forte représentation identitaire et patrimoniale (Kruskal-Wallis :
Khi?=42,71 ; ddl=1 ; p<0,001***) et ayant une histoire naturelle et humaine plus importante que
les anciennes carrieres (Kruskal-Wallis : Khi?=50,13 ; ddl=1; p<0,001***) (Fig. C6.7). Enfin, les
criteres de loisir et opportunité économique sont les criteres les plus mal notés pour les milieux

étudiés, que ce soit la steppe ou les anciennes carrieres (Fig. C6.7).
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Figure C6.7 : Notes (/5) attribuées de chaque critere selon les deux milieux étudiés : steppe et anciennes carrieres
(N=695x12 criteresx2 milieux). Les barres de 'histogramme partageant des lettres communes ne sont pas
significativement différentes selon les tests post-hoc de comparaison deux a deux de Pairwise-Wilcoxon. Les

valeurs données sont des moyennes + I'erreur standard
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Un grand nombre de variables explicatives interviennent dans I'influence de la notation (Tab.
C6.2). Seul la catégorie de sexe des enquétés n’influencent pas significativement la notation.
En effet, ceux qui ont eu connaissances de I'enquéte mettent des notes significativement plus
élevées tout comme ceux qui ont des connaissances en écologie et les personnes habitant a la
campagne. Les connaissances en écologie des enquétés influencent également
significativement 1'attribution des notes (GLM, Tab. C6.2). Quelques soient les images
présentées, les personnes ayant des connaissances en écologie mettent significativement des
notes plus élevées pour les criteres suivant: "esthétique", "agréable", "identitaire et
patrimonial, "forte biodiversité", "opportunité économique" et des notes plus basses pour le
critere "naturel" (Fig. C6.8). Méme si dans la majorité des notations, la perception des experts
et du grand public fluctue dans le méme sens et est souvent semblable, des perceptions
divergent cependant selon les sites et les criteres d’évaluations (Fig. C6.8). En effet, les experts
mettent des notes d’esthétique de la steppe significativement plus élevées que le grand public
(Kruskal-Wallis : Khi?=227,73 ; ddl=7; p<0,0001***). Il en est de méme pour les notes des
criteres "identitaire et patrimonial" (Kruskal-Wallis: Khi?=960,93 ; ddl=7; p<0,0001***) et
d""héritage" (Kruskal-Wallis : Khi?=227,73; ddl=7; p<0,0001***). Inversement les experts
accordent des notes significativement moins grandes aux deux paysages de la steppe que le
grand public pour le critere "naturel” (Kruskal-Wallis : Khi?>=803,02 ; ddl=7 ; p<0,0001***) et
"loisir" (Kruskal-Wallis : Khi?=48,75 ; dd1=7 ; p<0,0001***) des paysages. Concernant les criteres
liés a la biodiversite, les experts mettent des notes significativement plus élevées pour les deux
paysages de steppe et pour la carriere avec les restes d’installations qui, selon eux abritent
alors une plus forte biodiversité que ces mémes milieux percus par le grand public (Kruskal-
Wallis : Khi?=759,81 ; ddI=7 ; p<0,0001***). Par ailleurs, les experts accordent plus d’intéréts que
le grand public a présenter que la steppe du deuxieme paysage (steppe hétérogene) comme
étant plus intéressante a protéger pour les especes animales (Kruskal-Wallis : Khi?>=403,29 ;
ddl=7 ; p<0,0001***) et végétales (Kruskal-Wallis : Khi?=420,13 ; dd1=7 ; p<0,0001***). Enfin, les
experts trouvent la steppe hétérogene plus agréable que le grand public mais la considere
quand méme significativement moins agréable que la premiere steppe (Kruskal-Wallis :
Khi2=436,67 ; dd1=7 ; p<0,0001***) (Fig. C6.8).
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Tableau C6.2 : Tableau de déviation pour les effets simples GLM pour I'état de réponse de la note attribuée.
Resid.DF sont les degrés de liberté résiduels et Resid.dev est la déviance résiduelle. La signification des termes est

donnée par les valeurs p du test chi-carré

dll Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(>Chi)

NULL 33359 41508
Criteres d’évaluation 11 33275 33348 38181 <0,001***
Catégories socioprofessionnelles 26 4421 33319 35168  <0,001***

Groupe socioprofessionnel 10 112,6 33309 35055 <0,001***

Age 4 16,7 33304 35039  <0,01**
Lieu de vie 1 25,8 33303 35013 < 0,001**
Site (steppe ou carriere) 1 20,6 33347 38160 < 0,001%**
Photographie 3 2570,9 33345 35610 < 0,001***
Connaissances en écologie 1 68,2 33302 34944 < 0,001***
Connaissances de 'enquéte 1 11,1 33301 34933 < 0,001***

Sexe 1 0,0 33308 35055 0,88

Criteres d’évaluation :site 11 538,7 33290 34395 < 0,001***
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Pairwise-Wilcoxon. Les valeurs données sont des moyennes * I'erreur standard
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3.2.3. Ewvaluation paysagere par préférence entre steppe et anciennes carrieres
La classification de quatre photographies en termes de préférence montre des variations
importantes (Fig. C6.9). En général, dans les comparaisons établies, la steppe est beaucoup
moins apprécié€e que les anciennes carrieres. En effet, bien qu’elle soit représentée de plusieurs
facons (Steppe homogene avec bergeries anciennes et actuelle (Photo A), Steppe homogene
avec le massif des Alpilles (Photo H) ou Steppe avec communautés végétales hétérogenes
(Photo B)), elle n’est majoritairement pas placée en premiere photographie préférée, elle se
situe plus entre la troisieme et la quatrieme position (Fig. C6.9). Concernant le type de milieux,
les enquétés préferent les milieux plutot fermés avec des boisements seuls (Photo J) ou autour
de pelouses (Photo D et F) ou entourant un étang (Photo I). Les milieux ouverts sont
majoritairement en fin de classement que ce soit des milieux réhabilités d’anciennes carrieres
en pelouses seches (Photo E) ou la steppe constituée de pelouses seches semi-naturelles (Photo
H, A et B) (Fig. C6.9). Le milieu qui représente une partie de 'activité pastorale de la steppe
est toujours le moins préféré. Il s’agit d’'un milieu situé dans une ancienne carriere qui est

utilisé pour le parcage de moutons (Photo G) (Fig. C6.9).
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3.2.4. Evaluation paysagere en fonction de la présence d’espéces patrimoniales

L’ajout d'une information supplémentaire en termes d’espéces patrimoniales peut influer la
préférence des milieux. En effet, 61.15% de la population enquétée change 1'ordre des
préférences des milieux lorsqu’il y a ajout d’une espece d’oiseaux patrimoniale (Fig. C6.10).
Parmi ceux-ci, un tiers intervertit juste deux photos, un peu plus d'un quart des personnes
modifie par contre largement leur choix dont plus de 2% changent radicalement leur choix
(Fig. C6.10). Cependant, ces modifications de classification varient de la méme fagon que ce
soit pour les enquétés ayant des connaissances en écologie de la restauration et/ou naturalisme,
que les enquétés n’ayant pas de telles connaissances (Fig. C6.10).

Indice de Bray-Curtis

EEnquétés nayant pas de connaissances en écologie
ks 0,
6% 216% [ JEnquétés ayant des connaissances en écologie

04 1102%

03 B2B% 659% | 705%

0.2 20.1% 19.16% 19.42%
0.1 31.44% 32.93% 32.52%
0 38.14% 39.12% 38.85%
T T T T T T 1
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Effectif

Figure C6.10 : Pourcentages de modifications apportées dans le classement de préférences des milieux selon I'indice
de Bray-Curtis pour la population enquétée par photo-questionnaire (N=695) en notifiant les enquétés ayant des
connaissances en écologie de la restauration et/ou naturalisme (N=401) et ceux n’ayant pas de telles connaissances
(N=194)

Ces ajouts d’illustrations entrainent des modifications dans I’ordre des préférences de milieux.
En effet, la steppe majoritairement classée en troisieme position sans illustrations, recule dans
le classement avec une majorité de préférence qui la classe alors en dernier milieu apprécié
(Fig. C6.11). La préférence des photographies D et E est améliorée en présence d’illustrations
d’oiseaux. Alors que sans illustrations, les tendances de préférence des milieux sont de I’ordre
de l'ancienne carriére réhabilitée avec recolonisation naturelle (Photo D), puis 'ancienne
carriere non réhabilitée en contact avec la nappe phréatique formant un étang permanent
(Photo I), puis la steppe homogene avec le massif des Alpilles (Photo H) et enfin I’ancienne
carriere réhabilitée et paturée avec recolonisation naturelle (Photo E), en présence
d’illustrations, cet ordre varie avec les trois anciennes carrieres en premier (photo D, I et E) et
enfin la steppe (Photo H) (Fig. C6.11).
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Figure C6.11 : Modification des préférences de quatre milieux (A) sans la présence d’illustration d’especes
avifaunistiques patrimoniales; (B) avec illustrations d’especes avifaunistiques patrimoniales. Les répartitions des
réponses sur ’ensemble des enquétés est représentées dans les diagrammes empilés et les moyennes des notes
attribuées dans les diagrammes en barres (plus proche de un : photo classée en premiere position dans les

préférences; plus proche de 5 : photo classée en derniére position dans les préférences)
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3.2.5.  Evaluation de la perception de la naturalité
Les critéeres "naturel” et "sauvage" ne sont pas notés significativement de la méme fagon
(Kruskal-Wallis : Khi?>=1320,9 ; dd1=7 ; p<0,001***). Le terme naturel n’est pas associé au terme
sauvage, ils évoluent différemment (Fig. C6.12). La steppe tres homogene avec des bergeries
anciennes et actuelles est considérée comme significativement plus naturelle que sauvage alors
que la steppe avec une forte hétérogénéité ne présente pas de différences significatives dans
son évaluation entre les criteres naturel et sauvage. A contrario, 1’ancienne carriere
naturellement recolonisée par la végétation et avec des restes d’installations est considérée
comme plus sauvage que naturelle. Enfin, I’ancienne carriere naturellement recolonisée par la
végétation obtient des notes similaires pour les deux criteres d’évaluations (Fig. C6.12). La
présence de constructions fait diminuer la notation du critere sauvage par rapport au naturel

pour la steppe et inversement pour les anciennes carrieres (Fig. C6.12).

*o%

ot

Natur Sauva

u Steppe tres homogene avec bergeries anciennes et
Steppe avec une forte hétérogénéité des communautés
Ancienne carriére naturellement recolonisée par la végétation avec restes
Ancienne carriére naturellement recolonisée par la

Figure C6.12 : comparaison des notes attribuées pour les criteres de naturalité (Naturel et Sauvage) selon les
photographies présentées (N=695x2 criteresx4 photographies). Les barres de I'histogramme partageant des lettres
communes ne sont pas significativement différentes selon les tests post-hoc de comparaison deux a deux de

Pairwise-Wilcoxon. Les valeurs données sont des moyennes + I’erreur standard

3.3.Expérimentation in situ
Une nette séparation des perceptions entre les différents sites étudiés apparait dans
I’annotation des criteres d’évaluation de chaque paysage in situ. Malgré une absence de

différences significatives (Kruskal-Wallis : Khi?>=6,38; ddl=5; p>0,05), tous les paysages
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étudiés sont considérés comme étant ou ayant été occupés, exploités par les activités
anthropiques, les notes pour ce critere « espace sans hommes » sont relativement faibles.
Cependant, ces paysages apparaissent comme moyennement détruits (Kruskal-Wallis :
Khi?=19,33 ; ddI=5; p<0,01*). Par ailleurs, les anciennes carrieres sont définies comme des
milieux oubliés en comparaison avec les deux paysages de steppes présentés (Kruskal-Wallis :
Khi?>=15,48 ; ddI=5 ; p<0,001*) (Fig. C6.13).

Concernant les criteres permettant de quantifier le bien-étre des enquétés vis-a-vis des
paysages évalués, les paysages des anciennes carrieres (avec de I'eau, avec une forét en arriere-
plan et méme avec les quelques ruines de I'exploitation passée) ainsi que la steppe avec les
Alpilles en arriere-plan constituent les espaces les plus paisibles contrairement a la steppe du
Ventillon et au site intrus avec les pneus (Kruskal-Wallis : Khi?=16,06 ; dd1=5; p<0,01*). Les
milieux sans activités liées a ’homme (ruines, pneus, steppe du Ventillon) représentent les
espaces les plus poétiques (Kruskal-Wallis : Khi?>=22,81 ; ddI=5; p<0,001**). Enfin, les deux
paysages des anciennes carrieres sans présence d’activités anthropiques (eau et forét) sont
significativement les paysages les plus esthétiques (Kruskal-Wallis: Khi?>=27,02; ddI=5;
p<0,0001***). Par conséquent, le critere « on s’y sent bien (feeling) » est significativement mieux
noté pour les trois paysages des anciennes carriéres et la steppe avec les Alpilles en arriere-
plan (Kruskal-Wallis : Khi?=19,82; ddI=5; p<0,01%). Les paysages ou l'enquété éprouve le
moins de bien-étre sont ceux ou une pollution visuelle est observable (pneus, zones
industrielles en arriere-plan pour la steppe du Ventillon). La présence de cette derniere fait
diminuer significativement la notation de la perception des paysages pour les criteres espace
de paix (Kruskal-Wallis : Khi?>=16,06 ; dd1=5 ; p<0,01*) et augmenter significativement les notes
pour les criteres espaces conflictuels (Kruskal-Wallis: Khi?>=25,76; ddl=5; p<0,0001***).
Cependant, cette pollution visuelle pour la steppe n’engendre pas une perception
significativement supérieure quant a la destruction du site. Tous les paysages visualisés, a
I'exception du site intrus avec les pneus, présentent une note similaire et relativement basse.
Contrairement au questionnaire internet ou de fortes différences significatives entre les sites
ont été observées, ici aucune différence significative est mesurée entre les sites des anciennes
carrieres et les sites de la steppe pour les criteres especes animales (Kruskal-Wallis : Khi?=5,51 ;
ddl=5; p>0,05), especes végétales (Kruskal-Wallis : Khi?=2,42 ; dd1=5 ; p>0,05), espace de loisir
(Kruskal-Wallis : Khi?=8,28 ; dd1=5 ; p>0,05), espace patrimonial (Kruskal-Wallis : Khi?=14,00 ;
ddl=5 ; p<0,05), forte diversité (Kruskal-Wallis : Khi?=15,61 ; ddI=5; p<0,05). Seul le site avec
les pneus a obtenu des notes significativement inférieures aux sites des anciennes carrieres et
steppes pour ces criteres (Fig. C6.13).

Pour ce qui est des criteres d’évaluations de la naturalité, les résultats obtenus varient par
rapport au questionnaire internet. Alors que des différences significatives ont été mesurées
entre les paysages dans le photo-questionnaire, ici aucune différence significative n’a été
relevée pour les criteres naturel et sauvage des paysages (Kruskal-Wallis : Khi?=11,96 ; ddI=5;

p>0,05). Et ceci, méme pour les trois sites similaires entre les études (ruine, forét, steppe) qui
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obtiennent des notes plus basses dans l'expérimentation in situ que dans le photo-
questionnaire pour le critere sauvage. En revanche, le paysage de I’ancienne carriere avec des

ruines apparait plus naturel dans I'expérimentation in situ que dans le photo-questionnaire.
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paysages). Les barres de I'histogramme partageant des lettres communes ne sont pas significativement différentes selon les tests post-hoc de comparaison deux a deux de
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Pairwise-Wilcoxon. De méme, les séries d’histogrammes non surmontés de lettres ne présentent pas de différences significatives entre les paysages. Les valeurs données sont

des moyennes + I’erreur standard
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4. Discussion

D’apres la littérature, dans toutes les expérimentations de perception, trois phases distinctes
se différencient dans la lecture et I'évaluation des paysages: 1) que ce soit sur photo-
questionnaire ou in situ le premier aspect qui ressort des lectures du paysage renvoient a ses
composantes physiques premieres. En effet, le relief, le sol, 'eau sont les premieres
composantes prises en comptes et évaluées par les enquétées dans cette étude. 2) Puis c’est au
tour de I'enquété d’appréhender le paysage et d’en faire découler ses perceptions a 1'égard de
ses notions de sentiments, d’esthétisme, de bien-étre. 3) Enfin les discours se focalisent sur les
structures économiques et sociales qui ont donné naissance au paysage, qui contribuent a
I'entretenir et a le modifier (dynamique progressive ou régressive) ou a I’abandonner (Centre
Interdisciplinaire d’Etude et de Recherches sur I'Expression Contemporaine, 1984; Chatelain,
1989). Chaque regard apporte ainsi un point particulier, subjectif ou objectif vis-a-vis de

chaque paysage.

4.1. Comparaison steppe vs carrieres abandonnées

Dans la majorité des cas il y a une acceptation des deux milieux (steppe et carrieres
abandonnées). Cependant, de nettes différences apparaissent quant aux perceptions des
paysages. En regle générale, la steppe est moins bien pergue que les anciennes carrieres. De
nombreuses variables visuelles expliquent ces différences d’appréciations. Les premieres
perceptions face aux photographies de la steppe dans le photo-questionnaire retranscrivent de
nombreuses interrogations pour essayer de décrire ce milieu. Les enquétés ne savent pas si les
paysages a évaluer sont naturels ou complétement modifiés par 'homme. Une image négative
en ressort. Avec son absence de relief, son homogénéité de paysage, une certaine monotonie
se dégage des paysages de la steppe, sensation d’un désert. En effet, les personnes enquétées
y associent une biodiversité faible. A tel point que pour certains, c’est comme s’il n'y avait
« rien ». Cette forte monotonie paysagere peut développer un sentiment d'angoisse et de
solitude.

« La photo que je vois me dépite,... C'est la désolation,... résultat de la bétise humaine, alors dans
ce cas ¢a peut servir d’exemple de ce qu'il ne faut surtout pas faire ! ».

Message d'une enquétée face a une photo de la steppe dans la RNCC

« Le probleme c’est que c’est un espace ouvert et que ¢a parait, de I'eeil d’'une personne non
sensibilisée, insignifiant. »

Gestionnaire d’espace naturel

« Exit les bergers, j'ai I'impression que la Crau n’existe pas. C'est une grande étendue de galets
et d’herbes seches, et ¢a s’arréte la, ce n'est pas beau pour les gens. Ils n’ont pas appris a la

connaitre. [...] S’il n’y a pas de reliefs, pas de plan d’eau, ¢a n’intéresse pas. [...] La Crau n’a pas
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U'air d’avoir vraiment été fréquentée par d’autres gens que les bergers. Quand il fait froid c’est

difficile, quand il fait chaud ¢a l'est aussi. »

Carrier
Néanmoins les usages de la steppe sont tres bien reconnus puisqu’elle est mieux pergue pour
ses dimensions identitaires et patrimoniales. Ces aspects font de la steppe le symbole d"une
identité locale, régionale, considérant le paysage comme un monument historique, comme un
héritage recu des ancétres (Di Méo, 1994; Requier-Desjardins, 2009). Cependant cet héritage
est bien le résultat d’activités anthropiques. Méme si la réserve et ses usages sont maintenant
bien ancrés dans les mentalités, elle n’est pas bien pergue par la population :

« Cependant, la réserve est tres jeune, elle n’a pas plus d’une dizaine d’années maintenant. Ce

n’est pas forcement bien vu par la population. Quand les gens entendent le mot protéger, de suite

ils comprennent empécher ».

Gestionnaire d’espace naturel

Méme avec indication de la présence d"une espece d’oiseaux patrimoniale et dont la seule zone
de présence au niveau nationale se situe en Crau, la steppe n’est pas considérée comme
intéressante. Si elle est jugée comme peu esthétique, elle est cependant considérée comme
agréable. En effet, les personnes préferent les paysages des anciennes carrieres mais
concernant le sentiment de bien-étre, ils sont mieux dans la steppe. Ceci s’explique par le fait
que les Hommes se sentent mieux dans des milieux ouverts ou ils peuvent se repérer, voir
loin, ou ils ont I'impression de maitriser leur environnement et ainsi dominer la nature
(Chansigaud, 2013).

Par ailleurs, le discours sur la steppe s’oriente tres rapidement vers les problemes qui sy
développent avec notamment les pollutions visuelles (déchets, industries) et atmosphériques
liées aux activités industrielles alentours qui apportent une image dramatique a la réserve
naturelle comme n’étant pas un endroit préservé. En effet, en raison du relief tres plat, la
lecture du paysage de la steppe s’étend au loin, poussant l'enquété a analyser
systématiquement l’arriere-plan avec la steppe. Ainsi la steppe est per¢ue comme un territoire

conflictuel avec de nombreuses problématiques soulevées.

Face a I'image négative que reflete la steppe, les anciennes carrieres sont beaucoup mieux
percues excepté pour celles qui ont été réhabilitées et qui tendent a ressembler a la steppe.
Elles procurent une sensation de bien-étre et d’esthétique avec la diversité d’habitats qui les
compose. Dans les anciennes carrieres sans présence de restes d’installations, ou la végétation
domine, celle-ci est tres diversifiée d'un point de vue strates de végétation. La présence
d’arbres cache alors toute vision alentour qui montrerait que ce sont d’anciennes carrieres
(front de taille, restes d’installations, etc.). Les objets qui semblent retenir toute 1’attention des
personnes enquétées sont les végétaux et les arbres. Ceux-ci évoquent alors des milieux tres

naturels. La végétation apporte, du point de vue perceptions, des couleurs, un rythme avec les
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différentes strates, de la vie, de la biodiversité, qui avaient été tres peu exprimés pour la steppe.
Ces expériences agréables sur le plan sensoriel ont un écho sur le plan émotionnel : les
personnes enquétées percoivent de la beauté dans ces paysages d’anciennes carrieres. Ce
sentiment semble étre suscité par '’harmonie percue des tons et des structures et apporte donc

une impression de sérénité dans ces anciennes carrieres (Cottet et al., 2010).

4.2. Présence d’activités anthropiques: d'un espace naturel a un espace
culturel
Une premiere distinction fondamentale oppose les paysages de 1'espace utilisé aux paysages
peu ou pas marqués par la présence humaine (Centre Interdisciplinaire d’Etude et de
Recherches sur I’'Expression Contemporaine, 1984). La présence de fagonnage anthropique du
paysage principalement lié¢ au bati (restes d’installations dans les anciennes carrieres, bergeries
dans la steppe) laisse des signaux qui sont autant d’agressions esthétiques dans les paysages.
S’agissant de paysages humanisés, une autre partition s'impose entre les composantes
naturelles et les composantes culturelles témoignant de 1’action humaine de sorte que tout ce
qui n’est pas nature est culture (Centre Interdisciplinaire d’Etude et de Recherches sur
I"Expression Contemporaine, 1984). Chaque culture a ses archétypes et sa conception propre
de l'organisation du territoire. Ainsi, pour les paysages appartenant a d’autres cultures, a
d’autres paysages que 'enquété a I'habitude de voir, il est difficile d’éviter des connotations
de jugement (Rejeb and Khelifa Bedhioufl, 2012). C’est notamment le cas de la steppe percue
comme un milieu totalement anthropique créé par le paturage ovin multiséculaire. En effet,
tous les aspects liés au paturage sont mal pergus lorsqu’ils sont présentés en photographie ou
directement in situ : (1) une homogénéité du paysage, (2) un milieu ouvert, (3) des milieux
totalement mis a nus pour le parcage des moutons. Paradoxalement, pour les usagers de ce
territoire, 1'utilisation des terres par le paturage apporte selon-eux une belle image a la steppe.
« Ce qui se passe ici avec les moutons c’est magnifique, ils maintiennent ainsi les milieux
ouverts. »

Gestionnaire d’espace naturel

4.3. Des divergences de perceptions
Les études menées ont permis d’identifier différents points de vue des perceptions
individuelles vis-a-vis des paysages étudiés. Ces paysages ne sont pas pergus de la méme
maniere par tous (Cottet et al., 2010). Les résultats montrent de fortes différences entre
enquétés selon leur relation avec les paysages, les sites étudi€s, leur lieu de vie et leur domaine

d’expertise.
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4.3.1. Le lieu de vie influence les perceptions paysageres de milieux ruraux
Ce facteur géographique n’a rien de secondaire, au contraire, il influence considérablement les
perceptions des paysages étudiés. Il a déja été démontré la présence d'une distinction tres
importante du point de vue de la perception du paysage entre ruraux et citadins (Rejeb and
Khelifa Bedhioufl, 2012). Dans cette étude, un constat s'impose : les personnes habitant en
campagne sont plus sensibles au paysage et donnent de meilleures notes aux criteres
d’évaluation que les personnes habitants en ville. Ceci peut s’expliquer par le fait que la
perception de la nature pour les ruraux se base sur un mode de vie confirmé quotidiennement.
Les ruraux qui vivent dans ces milieux sont sensibles a cette nature alors que pour les citadins,
ces milieux plats leurs font penser aux pratiques des régions rurales-agricoles qui entourent
les villes et ne portent que tres peu les valeurs de la nature comme peuvent le refléter les foréts,
littoraux ou les montagnes (Haumont, 1974). La perception de la nature renvoie donc a un

acquis culturel.

4.3.2. Une convergence des perceptions entre les experts en écologie et les non experts

Dans les propos recueillis, c’est précisément le domaine d’expertise qui constitue le premier
facteur différenciant les perceptions des paysages de la steppe et des anciennes carrieres. La
connaissance générale de 1’écologie, des problématiques rencontrées, des gestions des milieux
conditionne non seulement I'intérét des personnes pour les milieux dont il est question ici mais
aussi l'orientation de leur discours. Il en découle une premiere forme de catégorisation de
notre échantillon entre ces deux poles antinomiques nommés dans cette étude : le grand public
et les "experts" (Wintz and Dersé, 2012).

Les différences entre les jugements d'experts et les préférences du grand public ont déja été
traitées dans des recherches approfondies, concluant a l'existence de différences d'opinion
importantes entre ces groupes (Brush et al., 2000; Herzog et al., 2000; Kaplan and Kaplan, 1989,
1982; Rogge et al., 2007). Le grand public, par la simple présence de végétation considere
généralement les paysages comme plus naturels et plus sauvages que les experts dont
I'opinion conduit a une attitude plus critique (ou négative) envers des scenes de qualité
écologique peu optimale (Strumse, 1994, 1996). La plupart du temps, le grand public voit et
évalue le paysage dans son ensemble alors que les experts dissequent le paysage dans ses
parties constituantes et caractéristiques (Scott, 2002; Strumse, 1996). Les éléments de
biodiversité auxquels s’intéressent les experts semblent mal connus du grand public qui les
évaluent plus faiblement que les experts (Maillefert and Merlin-Brogniart, 2016). De plus, les
experts ont une plus grande connaissance du milieu et des enjeux et ainsi évalue plus
fortement le caractere identitaire et patrimonial des sites que le grand public. Par ailleurs, les
enquétés possédant des connaissances en écologie sont plus sensibles a 1’aspect esthétique et
au sentiment de bien-étre (« agréable ») que refletent les paysages. Ainsi, concernant la
perception d'un paysage, les groupes sociaux réagissent de maniere particuliere (Rejeb and
Khelifa Bedhioufl, 2012).
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4.3.3. La perception de la steppe : une socialisation en deux étapes
L’analyse des discours et des questionnaires sur la steppe montre une nette séparation entre
les usagers du site et le grand public. A premiere vue, la steppe est considérée comme tres
laide, sans rien, mais c’est en apprenant a la connaitre que des perceptions positives envers ce
milieu font surface et qu'il y a une réelle prise de conscience des enjeux du site.
« En arrivant j’ai trouvé ca tres laid puis j'ai appris a aimer, a apprécier la Crau »
« La steppe [...] ce n’est pas beau pour les gens. Ils n’ont pas appris a la connaitre. »

Carrier

L’échelle de temps entre donc en jeu dans I'étude des perceptions paysageres. Lors de longues
périodes passées a analyser les paysages, a les comprendre, les positions relatives entre
I’'Homme et I'environnement vont sans cesse évoluer. La perception n’arréte alors pas de se
modifier et de se réorganiser. I y a donc un temps d’adaptation aux paysages, a
I’environnement. Une perception fine du milieu résulte d"une certaine habitude vis-a-vis de
celui-ci, une appropriation des lieux. Cette réflexion est méme visible d’'un point de vue
biodiversité.

« Je ne te cache pas que des botanistes qui ne connaissent pas la Crau, en arrivant ici, trouvent
que la végétation est inintéressante. Ils se contentent de décrire les especes dominantes qu’on peut
facilement apercevoir puis ils changent de milieu. Quand on connait la Crau, quand on se baisse
au niveau du sol, on voit a quel point la vie grouille. »

Naturaliste

4.3.4. La perception des anciennes carrieres : une socialisation a trois dimensions
Une deuxieme convergence dans les perceptions est observable dans les entretiens in situ entre
les usagers du site ayant toujours connu les anciennes carrieres, les usagers du site qui
travaillent pour la conservation de la steppe et les non usagers qui travaillent dans les

domaines étudiés ou dans les environs.

Les usagers du site ayant toujours connu les anciennes carriéres

Pour les premiers, certains ont grandi dans la région, dans ces anciennes carrieres, le visage
actuel des anciennes carrieres est alors unanimement bien perqu. IIs ont toujours utilisé ces
espaces a but récréatif.

"Avant dans une carriere, il y avait un trou d’eau, c’est important ¢ca! Il y avait des poissons et
de la végétation tout autour. Il y en a un actuellement mais il est moins grand en surface et en
profondeur. Quand j’étais minot, je m'y baignais dedans pour te dire [rires]. Je partais en vélo et
'y venais me baigner. Tu avais les arbres et de I'eau vraiment claire."

Carrier
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Ces milieux ont, selon eux, trouvé un véritable équilibre et présentent de véritables habitats
pour la biodiversité qu’il faut laisser s’exprimer.

«La j'ai un peu de nature [en pointant une carriére], les oiseaux qui chantent, le calme, la
tranquillité, personne ne m’embéte. Pour nous [les ouvriers] c’est bien d’avoir ces anciennes
carrieres. La steppe c’est plat, il n'y a rien. La on a ces petits bouts de nature, on voit des fois des
ouvriers des cultures qui travaillent pres d’ici venir se baigner dans l'étang. C’est un bel endroit
I'étang, avec son eau turquoise. On devrait laisser ca comme ¢a, je ne suis pas expert mais ¢a crée
quelque chose de bon pour les gens qui cotoient ces milieux de maniere fréquente. »

Industriel

Les non usagers

Les non usagers assimilent ces anciennes carrieres a une sorte d’abandon et de laisser-aller. Ces
milieux alors considérés comme abandonnés, ne servent plus et n’ont aucun attrait et selon eux,
donnent le droit a la mise en place de nombreux projets pour "optimiser ces milieux”.
"Conserver le patrimoine naturel des anciennes carrieres ? Oui mais il faut bien mettre des
panneaux solaire quelque part, on ne les met pas sur la steppe, sur ces anciennes carrieres c’est
bien, elles ne servent plus de toute maniere et aucune forme de tourisme n’est mis en place,
personne n’y va."

Elu

Les usagers du site travaillant pour la conservation de la steppe

Ce discours est tenu par les usagers du site qui travaillent pour la conservation de la steppe.
Les anciennes carrieres y sont pergues par rapport a leur état initial, c'est-a-dire au moment de
la destruction d'un espace actuellement protégé et intéressant d’un point de vue biodiversité
patrimoniale. C’est pourquoi il est primordial pour eux de restaurer des habitats typiques
steppiques a la place des anciennes carrieres notamment pour la biodiversité qui a permis de
classer en réserve ce territoire.

« Dans un premier temps, une carriere c’est comme ¢a que je la vois, c’est de la destruction
d’habitat. Aprés tous les habitats ne sont pas les mémes, on pourrait les hiérarchiser, on retrouve
des notions de valeurs patrimoniales, de responsabilités, terme que je préfere. On peut se sentir
plus responsable d’un habitat qu’un autre. Le probleme que j'identifie n’est pas la question de
réhabilitation mais celle de I'évitement ; a-t-on besoin de systématiquement détruire des habitats ?
[...] Il faut viser des programmes de restauration adaptés aux especes dont on a la plus grande

responsabilité. »

Gestionnaire d’espace naturel

A travers les différentes perceptions recueillies pour de mémes paysages, il en ressort que le

paysage est une construction sociale. Ainsi, un usager pergoit I'espace différemment selon son
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statut socioprofessionnel, ses habitudes et ses sensibilités. La société se construit en
construisant des paysages (Pardo, 2005).

« La société se construit dans sa matérialité, elle la faconne en modifiant ses composantes et leur
organisation respective. Cette signification renvoie a une matérialité naturelle, qu’elle soit

minérale, végétale ou animale, soit physique soit biologique ».

« La société se construit du paysage des représentations qui sont notamment des formes que les
pratiques sociales impriment a sa matérialité, appartenant a l'irréel, influencées par des références
soit universelles, soit au contraire locales, c’est-a-dire inspirées par 'influence locale. (...) Les
représentations du paysage se structurent autour de "modeéles paysagers”, au sens de références
formelles »

(Luginbiihl, 1998)

4.4. Labeauté du paysage au coeur des perceptions paysageres

Le volet paysager ne peut étre négligé dans la mesure ou il constitue un indicateur de qualité
environnementale aux yeux des non-experts. C’est 'apparence totale d'un paysage qui est
jugée sur de nombreux criteres dont I'esthétique qui se révele étre I'un des criteres les plus
appropriés aux études de perception car elle est associée a des sentiments agréables (Moreau,
2010; Ulrich, 1986).

Un autre indicateur des perceptions subsiste en la variété du paysage. Plus 'homogénéité du
paysage est grande, plus la beauté visuelle percue est faible (Arriaza et al., 2004). C'est
pourquoi dans cette étude, les milieux ouverts et homogenes (steppe et anciennes carrieres
abandonnées restaurées) sont moins appréciés que les anciennes carrieres présentant une
mosaique d’habitats avec quelques arbres et boisements accompagnés d'un étang ou d'un
milieu un peu plus ouvert en premier plan. Shafer et Brush (Shafer and Brush, 1977) ont déja
souligné combien l'eau, combinée avec une végétation forestiere a proximité ou a distance,
renforce la qualité esthétique d'un paysage (Le Lay et al., 2005). Il y a donc des préférences
esthétiques pour les paysages contenant des arbres et d'autres végétaux. De nombreuses
études ont déja montré cette « préférence » innée qui pousse a préférer les sites ou les arbres
et la végétation forment une mosaique d’habitats (Asakawa et al., 2004; Kaplan and Kaplan,
1989; Riviere-Honegger et al.,, 2014; Rogge et al., 2007; Ulrich, 1986). Par ailleurs, cette
hétérogénéité des paysages entraine une perception qui peut étre erronée de la biodiversité
réelle d'un site. En effet, d’apres cette étude, il apparait que la steppe est percue comme
beaucoup moins riche en termes de biodiversité, d’especes animales et végétales patrimoniales
que les anciennes carriéres, ce qui n’est pas réellement le cas (Chenot et al., 2017). Cette
homogénéité du paysage simplifie alors les perceptions que les personnes peuvent se faire vis-

a-vis d’un paysage.
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De plus, la préférence des milieux contenant des boisements par rapport a la steppe peut aussi
s’expliquer par le relief. En effet, la steppe est, d’apres les non usagers, moche, sans reliefs. Cette
perception du relief peut en revanche étre plus visible dans les anciennes carrieres ot il y a
une certaine stratification de la végétation (herbacés, arbustes, arbres) qui gomment cette
topographie plane de la Crau. De nombreuses études ont montré que c’est I’arbre qui occupe
une place primordiale dans la vie socio-économique. Il représente des valeurs a la fois
esthétiques, fonctionnelles et symboliques. Non seulement l’arbre fournit des ressources
énergétiques et alimentaires, mais de tous temps, il a symbolisé le rapport cosmologique de
I’'Homme avec le monde (Brosse, 1989; Pardo, 2005). Il symbolise la vie, le savoir, la médiation
faisant de lui I'image d’un véritable objet de culte (Pardo, 2005). Les valeurs que I'Homme lui
attribue et les représentations qu’il suscite I'établissent en tant que composante paysagere,
I’ancrent dans les sociétés et créent des particularismes culturels spatialisés (Pardo, 2005). La
dominance des arbres dans un paysage stimule le psychique en provoquant des sentiments
positifs atténuants les émotions négatives (Ulrich, 1986). Ainsi, leur présence constitue a elle
seule la perception d'un paysage naturel (Rejeb and Khelifa Bedhioufl, 2012). Cette préférence
pour les milieux semi-fermés démontre un irrépressible besoin de sauvage dans la société
actuelle. L’organisation des formes du relief structure donc la perception du paysage avec une
connotation négative lors de l'absence de reliefs et d’homogénéités spatiales mais une

connotation positive lors de la présence d’arbres et d’eaux.

4.5. La naturalité comme objectif de restauration ?

Dans cette étude il en ressort que la steppe et les anciennes carrieres réhabilitées sont les
paysages les moins bien pergus. De plus, la naturalité percue de la steppe est relativement
faible par rapport aux autres paysages étudiés, résultat d"une activité pastorale multiséculaire
ne lui permettant pas d’étre qualifiée de sauvage et spontanée mais la caractérisant plutot
comme un milieu « stressé ». De plus, lorsque des opérations de restauration sont envisagées
ou réalisées, les critiques fusent, les problemes surgissent et la restauration passive naturelle
et le laisser-faire priment alors sur la restauration active.

« On ne sait pas restaurer »

Personnel d'un organisme consulaire

« Refaire la steppe de la Crau ? Pour moi on ne la refera jamais »

Membre d"une association de protection d’espaces naturels

« La question de la restauration est vaste. Entre choisir un milieu et un autre, c’est difficile d'y
répondre car c’est un choix extrémement arbitraire. Ce qui s'est passé pendant quelques décennies,
ce sont des combinaisons originales, des milieux singuliers par rapport a ce qui existait au départ,
avec 'arrivée de matériaux d’origine anthropogene. Ce qui est intéressant dans cette dynamique

la, c’est qu’ensuite des processus naturels se sont mis en place. Restaurer en revanche, est difficile
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car ce qu’on ferait ce serait une restauration simple, on ne peut recréer de la complexité. Surtout
qu’on restaure en quelques années, tandis que la restauration naturelle elle, se fait sur des
décennies justement. Il y a de la complexité qui se met en place. Le critére de base pour bien
restaurer c’est le référentiel de base. Quand on a réussi, c’est quand on a recréé I'écosystéme
initial, la flore, les insectes, les vers de terre. Car on se rend compte que c’est quasiment mission
impossible et qu’au final, peut-étre que tu n’auras plus les cortéges de vers de terre associés a
I"écosysteme de base, de collemboles... Se baser uniquement sur un groupe ce n’est pas la bonne
solution. Malheureusement c’est la seule maniére de se positionner, on sera plus a méme de
mesurer la végétation plutot que les collemboles. Apres certains compartiments, on n'y connait
rien. On pourrait s'intéresser a la microbiologie des sols de la Crau par exemple. 1l y a des corteges
de diversité incroyables tels que les bactéries dont on ne connait méme pas les especes. Certes la
Crau c’est une association de certaines especes mais si on essaie de vraiment définir, c’est difficile
car il y a une association d’especes et une complexité impossible a recréer. Ce sont donc des
positions arbitraires et on ne pourra jamais recréer ce qui a été créé en des milliers d’années. Le
Coussoul, le climat, les hommes, la maniere dont tout cela s’est mis en place et au final ce sont
des milliers d’années de coexistence et on ne peut pas recréer en 10 ou méme 200 ans la méme
chose. Par contre plus on donne du temps a la nature, c’est-a-dire laisser-faire, mieux c’est. Nous
avons du mal a faire beaucoup de choses en 10 ans mais la nature elle y arrive. »

Personnel d’une structure d’expertises en environnement

« Restaurer c’est bien mais le probléme qui se pose c’est le financement »

Gestionnaire d’espace naturel

« Restaurer c’est dépenser de 'énergie, de l'argent, des matériaux, c’est-a-dire que si on fait le
bilan global de ce que tu veux restaurer. Comme pour jardiner, es-tu pour le moindre impact, es-
tu écolo ou es-tu pour la croissance ? On va mettre des véhicules énormes, on va chercher de la
terre a coté, ¢a fait bouffer du pétrole. C'est encore une activité de destruction. Si tu restaures la
c’est pour détruire encore a coté. Idéalement il serait judicieux de ne pas restaurer. »

Personnel d'une structure d’expertises en environnement

« Pour exemple en 2009, on a eu un pipeline d’hydrocarbures, de pétrole qui s’est explosé en Crau
et on a eu 4 000 de metres cubes de pétroles qui se sont répandu en plein milieu de la réserve
naturelle. Ils ont tout décaissé une partie du pétrole malheureusement et on a donc I'équivalent
de 500 métres cubes maintenant qui se retrouve en flottaison sur la nappe. Encore une fois il y a
eu tout un programme de recherche. C’était tres moche et écologiquement c’était un gros
probléme. Le pole scientifique a décidé de remettre du Coussoul. C’est bien mais la nappe est tout
de méme polluée. La dernieére fois nous avons eu une réunion avec le préfet, la société a l'origine
du probleme est soumise a un arrété préfectoral consistant a prendre des mesures de réhabilitation.

La derniere fois, nous on voulait montrer avec piézometre, que ce que l'on remonte c’est du pétrole
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et non pas de l'eau. Le préfet a refusé en expliquant qu’il désirerait montrer plutot une image
positive, on veut montrer qu’il y a une restauration. La préfecture voulait concentrer son
attention sur la surface du sol, la recréation de Coussoul. Or en dessous c’est tout pourri. Il faut
se méfier de ce coté superficiel. Je ne conteste pas ces programmes de recherche. Mais il ne faut
recouvrir la nappe juste pour faire cache-misere, et mettre « les mauvaises choses sous le tapis ». »

Personnel d'un Syndicat mixte local

« La restauration vient juste créer un emploi »

Personnel du ministere de I'écologie

Une question se pose alors sur l'intérét de restaurer des milieux s’ils ne sont, dans notre cas,
pas bien pergus. Face al’acceptation des nouveaux écosystemes des anciennes carrieres, il peut
étre en effet envisageable de prendre comme objectif de restauration les milieux a forte
naturalité et voire méme privilégier une restauration passive. C’est pourquoi le concept de
naturalité peut étre plus mis en avant dans notre cas. Ce dernier est trés controversé et pas
encore bien assimilé. Le concept de naturalité peut étre assez flou pour les non-experts
(Hagerhall et al., 2004), mais généralement, il est associé a la présence de la végétation et a
I'ampleur du changement induit par 'Homme dans un paysage. En effet, dans toutes les
expérimentations menées, la note attribuée a la naturalité est toujours supérieure a 0, méme
dans le cas du site intrus dans I'expérimentation in situ ot il y a des tas de pneus. Ainsi méme
si la présence d’activités anthropiques est visible sur un site, la moindre trace de végétation
reste associée a de la naturalité. Ceci confirme que certaines personnes sont réceptives a une

naturalité anthropique (Fuhr and Brun, 2010).

Les études de ce concept en font un terme qui exprime "l’état naturel ou spontané”. Ces
derniers sont relativement bien compris puisque dans cette étude les classements de la
naturalité de milieux présentés selon les enquétés sont concomitants. Cependant, travailler sur
la naturalit¢é d'un milieu serait un véritable paradoxe pour certains, car des lors qu’on
s’intéresse au coté sauvage d’un milieu, il perd de sa naturalité car il y a mise en « culture » du
milieu dit naturel et sauvage.

« Ce qui est mis en culture par ’'Homme, culture avec un grand C fait indubitablement perdre

cette soi-disant naturalité aux anciennes carrieres, par le simple fait de s’y intéresser et de leur

donner une valeur d'utilité. »

Personnel du ministere de 1'écologie

Par ailleurs, d’apres cette étude, il en ressorti différentes naturalités : naturalité anthropique et
naturalité sauvage (Swart et al., 2001; Vallauri et al., 2016). Alors que 'hypothese de base serait
que les criteres « naturel » et « sauvage » évoluent conjointement, il en ressort que ces derniers

ne sont pas utilisés de la méme maniere et ne sont pas similaires. En effet, lorsque la note du
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critere « naturel » dépasse les 3/5 une tendance est observable : le critere naturel prédomine
sur le critere sauvage. Inversement en dessous de 3/5 quel que soit le critere étudié, le critere
sauvage est au-dessus du critere naturel. Pour une note moyenne du critere naturel égale a 0,
la moyenne de la note du critere sauvage sera positive et non nulle. Le critere « naturel » serait
plutot associé a une naturalité anthropique alors que le critere « sauvage » serait plutot associé
a un état naturel exempt d’activités anthropiques. L'utilisation du terme « naturalité » est donc
fortement li€ a la subjectivité de I'individu et aux perceptions paysageres : il dépend en effet

des valeurs que I'individu porte aux écosystemes et a la nature (Cottet et al., 2010).

4.6. Larelation a l'environnement : conflits d"usages

Les intéréts des milieux étudiés sont nombreux et souvent antagonistes selon les points de vue
des acteurs d’'un site : opinion publique, associations, acteurs publics et opérateurs privés, etc.
La question de restauration ne constitue toutefois pas la critique la plus importante concernant
les évolutions environnementales qu’a connu la steppe (destruction par les carrieres, la base
militaire, les vergers, les industries, efc.). Le probleme est avant tout d’ordre sanitaire. Le
conflit faisant surface concerne ainsi les pollutions et risques sanitaires et écologiques vis-a-vis
des industries et des vergers alentours avec 'utilisation et la libération de polluants tels que
les pesticides, les insecticides, les fertilisants, les nano particules, efc..

« L’absence de relief handicape la steppe qui symbolise une porte ouverte a toutes activités
industrielles et pétrolieres. »

« Le probleme que j’ai relevé en ayant discuté avec un berger qui s’occupait des moutons et un
exploitant de foin, c’était les vergers. C’était dramatique selon eux, parce que malgré 'apparence,
on voit des arbres, des fruits, de la végétation, alors qu’il n'y en avait pas avant, sauf qu’en
enlevant le poudingue pour retrouver la terre, ils balancent des produits que tu ne peux imaginer.
Pour avoir des fruits propres il te faut balancer insecticides et pesticides. Le probleme c’est que
dans quelques années, ils vont laisser tomber ces terres et ¢a, ca pourri la Crau. C’est ce que j'ai
appris des vieux. Quand tu vois les exploitants habillés avec leur scaphandrier c’est que déja il y

a un probleme. Méme nous ici, avec le vent tu le sens. Ce n’est pas naturel. »

Carrier

Les lobbies économiques sont désormais tres puissants et l'acceptation de projets
(photovoltaique, ISDI, efc.) par 1'état est de plus en plus favorable lorsque les opérateurs
mettent I’accent sur I'intérét dans le développement durable de leurs projets d’aménagements.
Face a cela, un risque corrélatif de politisation des enjeux de la démarche fonciere et
environnementale apparait. Des projets photovoltaiques sont actuellement en plein essor. Ils
se développent de plus en plus sur des friches ou des délaissés comme c’est le cas des
anciennes carrieres dans cette étude.

« On pourrait se demander aussi si on ne pourrait pas mettre des énergies renouvelables dans les

anciennes carrieres plutot gue dans des habitats naturels ou agricoles. »
p q g
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‘ Gestionnaire d’espaces naturels

« Il faut bien mettre les panneaux solaires quelque part. On ne les met pas sur la steppe, sur ces
anciennes carrieres c’est bien, elles ne servent plus de toute maniére et aucune forme de tourisme
n’est mis en place, personne n'y va »

Elu

IIs laissent alors penser que ces milieux ne sont d’aucun intérét et que leurs projets
permettraient de redynamiser le territoire et de lui apporter une vision un peu plus
« écologique » et soucieuse de son environnement. Certains n’hésitent pas a faire prévaloir de
tels projets au détriment d’opérations de restauration écologique.
« Est-il nécessaire d’investir beaucoup d’argent pour des programmes de restauration ? Ca
couterait peut-étre moins cher de mettre des panneaux photovoltaiques. Le probleme étant a
I’échelle nationale, ce qui fait qu’il n'y a pas de retombés a I’échelle locale. »
Gestionnaire d’espaces naturels
La maitrise du territoire, rapportée aux projets photovoltaiques s’avere particulierement

sensible.

D’autres projets voient le jour dans les anciennes carrieres comme les Installations de Stockage
de Déchets d’Inertes (ISDI). Certains écologues et usagers favorables a la restauration
écologique des anciennes carrieres seraient favorables a ces projets qui remblaieraient les fonds
d’exploitation de carrieres sans intérét écologique pour retrouver un paysage plat avec une
végétation de type pelouse favorable aux especes d’oiseaux steppiques. Cependant, ces projets
suscitent de nombreux problemes quant aux pollutions notamment de la nappe phréatique
qui alimente une grande partie du département en eau potable et qui est parfois affleurante
dans ces zones.

« Les déchets dits inertes sont trés peu inopérants et on ne sait pas trop ce qui va recouvrir la
nappe. Il y a eu un dossier pour avoir l'autorisation de stoker les déchets inertes, le BIP dans une
ancienne carriere, puis on s’est apercu que la nappe phréatique était affleurante. Cela est interdit
de mettre en contact des déchets inertes avec la nappe phréatique. Dans ce dossier, il y avait aussi
un volet scientifique qui permettait de faire « avaler la pilule » a la préfecture. Un représentant
de la recherche scientifique a proposé, dans le cadre de la recherche, de remettre par-dessus les
déchets inertes du Coussoul. Le dossier est passé pourtant alors que le projet a un réel impact sur
la nappe phréatique. Le dossier d’autorisation envoyé a la DREAL a donc servi de caution sur un
dossier qui n'était pas vertueux et ¢a c’est tres dangereux. Le discours était : ne vous inquiétez

pas, a la surface nous allons faire un sol nickel, sachant qu’en dessous on fait n’importe quoi. »

Personnel d'un Syndicat mixte local
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« L'important c’est la nappe phréatique. [...] Toutefois il y a une grosse responsabilité, le devoir
de protéger cette nappe phréatique, et ce n’est pas en mettant les déchets méme inertes issus du
BTP, c’est le plus grand bandit qui existe. »

« Tous ces industriels qui soit disant réhabilitent les carrieres avec du déchet issu du BTP, du
déchet soit disant « inerte ». [...] Il faut dire les choses telles qu’elles sont, ce sont des gens qui
sont la pour gagner de 'argent, doublement en éliminant d'un coté et remblayant de I’autre.
Concernant les déchets inertes, c’est loin d’étre inerte parce que dans les camions, on ne voit pas
ce qu’il y a exactement et le propre controle qu’ils ont c’est eux-mémes qui le font. L'amiante est
une pourriture. La nappe de Crau située a 3.5-4 m de profondeur affleure et d’ailleurs il y a une
mare et les industriels veulent remblayer a partir de la. Sachant que la nappe de Crau alimente
plus de 240 ou 270 mille foyers. Ce qui est énorme car s'il y avait un probleme d’empoisonnement
que ferait-on ? Il n’y a aucune ressource d’eau ici autre que la nappe de Crau. [...] C'est un

véritable scandale que le préfet puisse donner un accord pour faire cela. »

Membre d'une association de protection d’espaces naturels

Chaque projet suscite un conflit d'intérét et d'usage des sites, dont la seule solution est une

concertation des différentes parties et usagers.

4.7. L’étude des perceptions et les concertations comme outils d’aide a la
décision dans les projets de restauration et d’aménagement

Au moment ou la notion d'environnement tend a envahir le champ d'investigation
géographique et alors que des paysages sont détériorés par certaines implantations ou
activités, I'intérét du paysage devient un theme inévitable de recherche (Rejeb and Khelifa
Bedhioufl, 2012). Il devient alors indispensable d’intégrer tous les acteurs d"un site et d’étudier
leurs perceptions dans les projets d’aménagements, de restauration de milieux pour en
favoriser leur acceptation et leur succes. En effet, les études sociologiques sur les perceptions
des écosystemes permettent de définir des objectifs de restauration répondant aux attentes
sociales conjointement aux objectifs écologique. Dans la société actuelle ot la nature est la et
gérée par 'Homme et pour 'Homme, la communication efficace des enjeux du projet a la
société représente une étape cruciale pour I’acceptation des projets en obtenant une certaine
adhésion sociale. Un milieu ne doit pas répondre a une seule demande mais a une multitude
d’attentes. En effet, les politiques d’aménagement ne peuvent étre un succes sans collaboration
de tous les spécialistes, usagers et acteurs d"un territoire. L’intégration des enjeux sociaux dans
les projets de restauration demande une meilleure compréhension de la perception sociale des
écosystemes. En effet, entre les experts et le public doit s’établir un langage commun, base
inéluctable a la mise en ceuvre de projets concertés (Cottet et al., 2010). Considérer 1'opinion
des utilisateurs d'un site permettra d'éviter les choix individuels et personnels des décideurs
ou des concepteurs (Bargueno, 1994). Face a cette tentative de conciliation, diverses questions

devront ressortir vis-a-vis des paysages et des projets d’aménagements: Quels paysages
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sacrifier aux développements économiques? Quels paysages conserver a tout prix pour leur
valeur esthétique? Pour leur biodiversité ? Quels paysages aménager? Autant il serait vain
d'appliquer une politique conversationniste fixiste a toute une région, autant il serait
critiquable d'abandonner tout I'espace a une évolution indiscriminée. Il est donc nécessaire de
disposer de méthodes d'évaluation paysagere applicables a large échelle. Et ces méthodes

doivent étre élaborées en concertation.

5. Conclusions

Les activités de carrieres de la plaine de Crau ont entrainé la destruction d’un écosysteme
aujourd’hui protégé et classé en Réserve Naturelle Nationale avec une partie de sa biodiversité
associée. La comparaison entre les paysages de carrieres et 1'écosysteme de référence montre
le manque de sensibilisation vis-a-vis de I'intérét de la création d"une réserve, de ces paysages,
de ses pratiques et de sa biodiversité. L’abandon des carrieres et la recolonisation naturelle
depuis plus de 35 ans ont permis la création d’une grande hétérogénéité dans les paysages.
Bien que différents de I'écosysteme historique, ces carrieres ne sont pas toutes équivalentes en
termes de perceptions et représentations principalement par la présence visuelle d’éléments
anthropiques (restes de batiments). Celles sans traces visibles d’activités sont percues comme
étant beaucoup plus naturelles que la steppe d’origine et sont associ€es a une importante
biodiversité, d’ou la nécessité de laisser ces écosystemes dans leur nouvelle dynamique. Dans
d’autres cas, certaines carrieres ont moins de valeurs aux yeux des acteurs et au niveau
écologique et pourraient par exemple étre utilisées a d’autres desseins (projets
photovoltaiques, ISD], etc.) pour autant que des études appropriées soient faites.

L’utilisation des espaces et des territoires pose des questions et suscite des problémes aussi
nombreux que complexes (Breton, 2014). L’étude des perceptions donne des informations
complémentaires quant aux décisions a apporter dans tout projet d’aménagement ou de
restauration d’écosystemes. Elle est un élément clé dans le succes de tels projets en raison du
fait qu’elle prenne bien en compte toutes les visions provenant de chaque type d’acteur. Cette
étude montre également qu’il y a aussi une nécessité de prendre en compte le volet esthétique
environnemental dans les projets de restauration écologique qui devront étre établis en
concertation (Rochefort, 1974). L'analyse des témoignages démontre bien I'existence d'une
diversité des relations au paysage. Le type de rapport qu'une personne entretient avec le
paysage influence sa perception des différents éléments attribués au paysage. Cependant, la
diversité des perceptions selon 1’origine sociale reste toujours présente.

L’intervention en matiere de paysage réunit donc de multiples intéréts liant 1’économie,
I’écologie, 1a politique, le social, le culturel et I’esthétique et a pour but de servir les aspirations
sociales. Ces socio-écosystemes doivent étre étudiés dans leur globalité dans tout projet
d’aménagement ou de restauration (Folke et al.,, 2005). De ceci en découle une approche
complexe du paysage laissant de nombreuses questions en suspens. Quel paysage voulons-

nous ? Quels choix entre naturalité, diversité ou culture comme référence ?
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1. Bilan des expérimentations menées dans les carriéres de la plaine de Crau
L’abandon des carrieres pose principalement deux questions: que faire des carrieres
abandonnées depuis plusieurs décennies ? Que faire lors de 'abandon actuel d"une carriere ?

La these a cherché a répondre a ces questions a travers plusieurs sous questions :

Quelles sont les possibilités en termes de restauration écologique ?

L’activité extractrice a entrainé la destruction de 1'écosysteme historique (la steppe de Crau) et
par conséquent de sa biodiversité associée (Heneberg et al., 2016; Tatin et al., 2013). Face a cette
destruction, il en résulte des écosystemes dégradés qui doivent étre obligatoirement remis en
état apres exploitation au regard de la législation actuelle. Pour cela, les carrieres font I’objet
d’un remplissage des fonds de fouilles avec des matériaux inertes et élimination complete de
toutes surfaces de matériaux bruts exposées. Dans certains cas, il est obligatoire de réhabiliter
le site vers un état antérieur a son exploitation comme c’est le cas de la carriere de la Ménudelle,
encore en cours d’exploitation en 2018, dont I’arrété préfectoral stipule la remise en état du site
avec pour trajectoire de référence la steppe. Sachant la tres faible résilience de cet écosysteme
steppique apres des dégradations majeures comme la perturbation du sol (Coiffait-Gombault
et al.,, 2012) ou des cultures (Jaunatre, 2012), des opérations d’ingénierie écologique doivent
ainsi étre entreprises. Le transfert de sol a été reconnu comme étant la meilleure méthode
connue pour restaurer le sol et la végétation lorsque cette ressource édaphique a été conservée
ou est disponible ailleurs (Box, 2014; Bulot et al., 2014, 2017) (Chapitre 1). Cette technique de
restauration offre les meilleurs résultats, a la fois en dispersant les especes cibles encore
présentes dans la banque de graines du sol et en recréant, au moins partiellement, les
conditions abiotiques du sol (Box, 2003; Jaunatre et al., 2014). En effet, les transferts de sol
respectant les conditions de la steppe (méme épaisseur de sol que la steppe de référence et
sans contact avec la nappe phréatique) ont permis de restaurer l'intégralité des propriétés
physico-chimiques mesurées dans le sol de la steppe de référence en surface (0-40 cm) a
’exception des teneurs en limons fins et grossiers qui ont pu étre lessivés lors des différentes
opérations de transfert (décapage, stockage, transport et remise en place). Cependant, il ne
compense toujours pas la destruction de 1'écosysteme préexistant : en effet, d’apres nos
résultats (Chapitre 1 et 3), la communauté végétale de la steppe de Crau n’est pas encore
completement rétablie en termes de composition et de structure, méme trente-cinq ans apres
"'opération. Des divergences ont aussi été montrées entre les transferts de sols et la steppe de
référence notamment au niveau de l’activité des vers de terre et des racines.

De plus, dans certains cas, il y a une perte définitive du sol car il a été aussi exploité. Pour y
faire face, des opérations de création de sols (technosols) peuvent alors étre entreprises pour
la restauration de communautés végétales de type pelouse méditerranéenne (Chapitre 5).
L'utilisation de produits miniers nouvellement créés et spécialement traités pour le mélange
avec un autre produit (terre végétale) semble un bon compromis. En effet, malgré leurs

différences a court terme (3 années) par rapport a 'écosysteme de référence concernant les

247



communautés végétales (composition, abondance), ces nouveaux substrats permettent un
établissement rapide de la végétation de physionomie semblable a celle de la référence
(végétation basse, nombreuses Poaceae). C'est particulierement le cas avec des conditions
pédologiques proches, notamment la hauteur du substrat (30 cm proches des 40 cm de
I"épaisseur du sol de la steppe de référence) et avec la mise en place du paturage sur le site. De
plus, il a été montré que la différence en termes de communautés végétales des substrats
nouvellement créés peut étre principalement due au facteur paysager. En effet,
I'expérimentation menée montre bien que ce ne sont pas des especes cibles qui colonisent les
zones réhabilitées. Ceci peut étre di au fait que le site ne soit pas directement entouré de
steppe (excepté une petite parcelle). Les parcelles avoisinantes sont des anciennes carrieres
fortement altérées, des anciens vergers ou les especes rudérales prédominent. Ces especes
peuvent alors facilement se retrouver sur les mélanges testés par anémochories ou zoochorie
(présence de paturage ovin itinérant). Les caractéristiques du paysage doivent donc étre
sérieusement prises en compte dans tout effort de restauration. L’évaluation des sources de
graines disponibles permet de définir les especes qui vont potentiellement coloniser
naturellement les sites a restaurer et ainsi de mieux estimer s’il est nécessaire de procéder a un
ensemencement (Torok et al., 2018). Cependant, malgré les efforts de restauration mis en place
et étudiés sur la plaine de Crau, les résultats obtenus sont certes prometteurs mais ne peuvent
pas étre considérés comme un succes total en 1’état actuel des connaissances et du recul
d’évaluation (3 a 35 ans). Certains considerent que si les écosystemes restaurés sont replacés
sur une trajectoire permettant de tendre vers 1'écosysteme de référence sur le long terme, les
dynamiques naturelles permettraient a ces écosystemes restaurés d’y étre similaires en termes
de richesse, structure et composition (Bradshaw, 1997) mais il y a un manque de recul
nécessaire pour affirmer cela. En effet, des expérimentations précédentes dans les carrieres ou
dans d’autres milieux (Holl and Cairns, 1994; Nichols, 2006; Mulligan et al., 2006) ont trouvé
que la composition floristique de la communauté végétale n'a jamais été entierement restaurée

apres la mise en place d’opérations de restauration écologique.

Que deviennent les carriéres aprés plusieurs décennies d’abandon ?

Apres abandon de I’exploitation, le sol est totalement dépourvu de toute couverture végétale
et laissé en libre évolution. Cependant il a été démontré dans notre cas que l'exploitation de
carriéres a ciel ouvert entraine un haut niveau de variabilité des sols (Chapitre 3). En effet, les
différentes techniques d’excavation et de restauration des sites donnent lieu a une
hétérogénéité marquée dans le développement du biote du sol et de la végétation (Chenot et
al., 2017; Frouz et al., 2001; Chapitre 3) du fait de la variabilité des substrats et de la nature du
contact avec la nappe phréatique, de nombreux habitats s’y développent formant une véritable
mosaique d’habitats néoformés (milieux ouverts, semi-ouverts, fermés, zones humides, etc.).
L’exploitation et 'abandon de carrieres entrainent donc une hétérogénéité des habitats par

rapport a 1'écosysteme d’origine avec certes des habitats rudéraux mais également d’autres
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habitats intéressants dont la majorité ne sont pas « nouveaux » quant a leur composition et
leur structure par rapport aux écosystemes déja décrits en termes de classes, groupes et
alliances phytosociologiques au niveau national. Ils peuvent cependant étre considérés comme
«nouveaux » au seul titre qu’ils divergent par rapport a leur état de référence, des analogues
ayant été déja identifiés a divers niveaux syntaxonomiques (Suding and Hobbs, 2009)
(Chapitre 5). Cette hétérogénéité d’habitats permet d’abriter une biodiversité faunique et
floristique certes pour partie différente de l'écosysteme de référence mais tout aussi
intéressante et présentant de nombreux enjeux écologiques (Chapitre 4). Les anciennes
carrieres pourraient donc fonctionner aujourd’hui comme un refuge écologique pour de
nombreuses espéces animales et végétales, dont certaines possédent une forte valeur
patrimoniale, et ce, en partie lié¢ a la diversité des habitats dont certains présentent de forts
enjeux et a la relative tranquillité des sites (peu d’activités et donc peu de dérangements

d’especes) (Baranova et al., 2015; Bogusch et al., 2016).

Que la société souhaite-t-elle en termes d’écosystéme ?

L’étude sociologique a permis de mettre en avant différentes perceptions de paysages selon le
lieu de vie des enquétés, la connaissance en écologie et le lien avec les sites d’études (usagers
et non usagers). En regle générale, les résultats montrent que les paysages steppiques et ceux
des carrieres réhabilitées sont les paysages les moins bien percus. Avec 1'absence de relief,
I’'homogeénéité des paysages, une certaine monotonie s’en dégage avec une sensation de désert.
La steppe est percue comme étant tres anthropisée et serait alors plutot caractérisée comme
symbole d’une identité locale, régionale, faisant de ce paysage un monument historique, un
héritage recu des ancétres. La naturalité de la steppe est relativement faible comparé aux
paysages de carrieres. Face a I'image négative que reflete la steppe, les anciennes carrieres
apportent une meilleure acceptation des écosystemes s’y développant. Ces paysages procurent
une sensation de bien-étre et sont appréciés au niveau esthétique avec la diversité d’habitats
qui les compose. La présence d'une strate de végétation arborée évoque des milieux tres
naturels et sauvages (Chapitre 6). Ces carriéres ne sont pas toutes équivalentes en termes de
perceptions et représentations principalement par la présence visuelle d’éléments
anthropiques (restes de batiments). Celles sans traces visibles des activités sont pergues comme
étant beaucoup plus naturelles que la steppe d’origine et sont associées a une importante
biodiversité, d’ou I'importance de laisser ces écosystemes dans leurs nouvelles dynamiques.
Dans d’autres cas, certaines carrieres ont moins de valeurs aux yeux des acteurs et au niveau
écologique. Elles pourraient par exemple étre utilisées a d’autres desseins (projets
photovoltaiques, ISD], efc.) pour autant que des études appropriées soient faites.

Une partie de la société est donc a la recherche de beauté des paysages qui constitue un
indicateur de qualité environnementale aux yeux des non-experts. C'est l’apparence
générale d’un paysage qui est jugée sur de nombreux criteres dont I'esthétique qui se révele

étre 'un de ceux les plus appropriés aux études de perception car elle est associée a des
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sentiments agréables (Moreau, 2010; Ulrich, 1986). Un autre indicateur des perceptions
subsiste en la variété du paysage. Plus 'homogénéité du paysage est grande, plus la beauté
visuelle percue est faible (Arriaza et al., 2004). C’est pourquoi dans cette étude, les milieux
ouverts et homogenes (steppe et anciennes carrieres abandonnées restaurées) sont moins
appréciés que les anciennes carrieres présentant une mosaique d’habitats avec quelques arbres
et boisements accompagnés soit d'un étang, soit d"un milieu un peu plus ouvert en premier
plan. Shafer et Brush (Shafer and Brush, 1977) ont déja souligné combien I'eau, combinée avec
une végétation forestiere a proximité ou a distance, renforce la qualité esthétique d'un paysage
(Le Lay et al., 2005). Il y a donc des préférences esthétiques pour les paysages contenant des
arbres et d'autres végétaux. De nombreuses études ont déja montré cette « préférence » innée
qui pousse a préférer les sites ou les arbres et la végétation forment une mosaique d’habitats
(Asakawa et al., 2004; Kaplan and Kaplan, 1989; Riviere-Honegger et al., 2014; Rogge et al.,
2007; Ulrich, 1986).

Se pose alors la question du choix entre restaurer ou laisser faire la nature dans les carrieres
de Crau. Plusieurs types de carrieres sont alors a prendre en compte :

Dans le cas des carrieres abandonnées récemment, la législation actuelle oblige la
restauration, deux cas peuvent alors étre envisagés : 1) faire avec : utiliser le sol disponible
pour faire du transfert de sol comme restauration ou 2) refaire : créer des substrats pour recréer
des conditions pédologiques favorables a la restauration. Cependant, ces opérations de
restauration écologiques ne permettent pas de restaurer completement 1’écosysteme de
référence. En effet, il a été montré qu'une gestion proactive comme il a été mené dans la
carriere de la Ménudelle n’atteint certes pas sa cible de restauration mais permet le
développement d'une physionomie de la végétation semblable a la steppe. Alors qu'une
infime partie des opérations de réhabilitation est couronnée de succes, d’autres études ont
observé que les sites restaurés et non-restaurés ne présentent pas de différence significative de
qualité (Stranko et al., 2012). En effet, il est important de rappeler que bien que les écosystemes
restaurés accueillent des habitats semblables physionomiquement a la steppe de Crau
(pelouses xériques méditerranéennes), ils ne présentent pas d’enjeu local de conservation du
fait de leur état dégradé et de leurs faibles surfaces par rapport a la steppe de Crau. Face a ce
constat, il parait important de se poser la question de l'utilité de la réhabilitation écologique
associée a tous ses cofits (écologiques, financiers, efc.). Jusqu'a récemment, le paradigme de
gestion pour un écosysteme dégradé était d'essayer de le ramener a son état historique
présumé. Les objectifs actuels de la gestion incluent toujours la protection des especes et des
habitats indigenes et le maintien des services écosystémiques, mais ils doivent tenir
maintenant compte de l'impossibilité de restaurer le passé (Corlett, 2016). Des discours
contradictoires apparaissent alors dans le monde de la restauration. Si certains pronent une
politique active, d’autres estiment au contraire que le laisser faire est parfois préférable,

surtout si le regard est mis sur le cofit de la restauration (Prach and Hobbs, 2008).
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Si le laisser faire est préconisé, 1'absence totale de restauration post-abandon entraine la
formation de substrat pédologique particulier (le PEYROSOL) constituant un sol qui limite le
développement de la végétation mais qui offre d’importants habitats (zones de sol nu, peu de
végétation, garrigues et cistaies, peupleraies) pour la batracofaune patrimoniale. En effet, selon
la profondeur d’exploitation, il peut y avoir contact potentiel avec la nappe phréatique ce qui
peut former des étangs permanents, des mares temporaires ou des habitats xériques. Ces
milieux offrent des mosaiques d’habitats tres favorables au Crapaud calamite. La présence de
grandes superficies de sol nu favorise le maintien et le développement de 1'espece en offrant
un large potentiel pour la phase terrestre du Crapaud calamite chez qui vitesse et la distance
de déplacement ainsi que la perception et la chasse sont plus efficaces que dans des conditions
de végétation dense (Denton and Beebee, 1994; Stevens et al., 2005). Les plans d’eau pionniers
souvent tres jeunes, oligotrophes et temporaires, offrent des sites de reproduction optimaux a
cette espece pour sa phase aquatique. Par ailleurs, les blocs de poudingues, les galets en surface
ou la matrice sableuse des sols offrent des sites de refuge et d’habitat idéals pour cette espece
(Denton and Beebee, 1994). Ces sites forment également d’excellents habitats pour les reptiles
(Chapitre 4). Le choix de la restauration active ou du laisser-faire dépend de qui observe, de
quels taxons sont visés et surtout du type d’abandon. En effet, certains préconiserons plutot
une restauration du site a des fins de conservation d’especes patrimoniales comme le Ganga
cata ou 1'Outarde canepetiere qui vivent exclusivement dans la steppe. Et méme si la
restauration n’est pas couronnée de succes d'un point de vue végétation et sol, la formation
paysagere caractéristique de la steppe (végétation herbacée basse, terrains plats et de grandes
superficies) permettrait le maintien de ces especes et leur conservation. Ici encore, des points
de vue peuvent diverger dans les gestions futures des sites industriels. Mais pour le choix de
gestion dans ce cas-1a, la législation francaise a pris le devant en obligeant juridiquement la
remise en état des lieux. Cependant les textes législatifs ne préconisent aucun type de remise
en état des lieux. Il est juste indiqué que « lorsqu une installation classée est mise a l'arrét définitif,
[...] son exploitant remet son site [...] dans un état tel qu’il ne puisse porte atteinte aux intéréts
mentionnés a l'article L.511-1 » du Code de l’environnement, a savoir les dangers ou
inconvénients soit pour la commodité du voisinage, soit pour la santé et la salubrité publique,
soit pour l’agriculture, soit pour la protection de la nature et de I'environnement, soit encore
pour la protection de sites et des monuments ainsi que du patrimoine archéologique et qu’ «
il permette un usage futur du site déterminé selon les dispositions des articles R.512-39-2 et R.512-39-
3. » (Article R.512-39-1 du code de I'environnement). Ainsi, en plus des aspects sécuritaires
(mise en sécurité des fronts de taille) et esthétiques (nettoyage de I’ensemble des terrains et de
la suppression de toutes structures n’ayant pas d’utilité apres la remise en état du site), cette
remise en état des lieux doit donner lieu a une insertion satisfaisante de I'espace affecté par
I'exploitation dans le paysage, compte tenu de la vocation ultérieur du site. Les conditions de
remise en état doivent étre cependant présentées dans 1'étude d’impacts accompagnant le

dossier de demande d’exploitation. Mais a I'’heure actuelle il est difficile de penser que, dans
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la rubrique « remise en état » de 1'étude d’impacts soit figuré « aucune action de remise en
place ne doit avoir lieu pour permettre a une succession spontanée de se mettre en place ». Un
grand travail de concertation, de communication et de sensibilisation doit donc avoir lieu et

doit étre intégré dans les aspects législatifs.

Concernant les carrieres abandonnées tout récemment, si l'objectif est a tout prix la
conservation de 1’écosysteme de référence, il faut mettre en place une restauration pro-active.
S’il n’y a plus de sol de la steppe disponible, il faut préconiser la création d’un substrat de
composition 50% de matériaux bruts et 50% de terre végétale avec ou sans semis ou bien le
substrat de composition 75% de terre végétale et 25% de matériaux bruts et sans semis a étaler
sur 30 a 40 cm d’épaisseur sur les inertes qui remplissent le fond de carriere pour retrouver un
relief de référence. Cependant il faut avoir a I’esprit que I’atteinte de la cible « steppe de Crau »
est peu probable dans I'état des connaissances scientifiques et techniques actuelles, méme sur
le long terme, bien que ces conditions puissent parfaitement convenir a I’avifaune. Si 1’objectif
est de maximiser la biodiversité dans ce secteur sans considération d’especes ainsi que de
maximiser les impressions de naturalité, il faut alors choisir une réaffectation du site. Cette
derniere correspond a la conversion d’un écosysteme en un d’écosysteme différent ou en un
aménagement des terres n’ayant pas pour objectif primaire la gestion conservatrice
d’écosystemes autochtones locaux (McDonald et al., 2016). Il est donc préférable de créer une
grande hétérogénéité de conditions pédologiques post-exploitation, en couplant des zones ou
le laisser-faire prédomine et d’autres zones ou il y a restauration (avec différentes modalités
de restauration). Une hétérogénéité de milieux peut également étre préconisée notamment en
agissant sur la profondeur d’exploitation (tout en restant conforme a la législation pour la
sécurité de la nappe) pour faire affleurer par endroit la nappe et ainsi créer une hétérogénéité
d’habitats humides et d’habitats xériques. Cependant, la législation actuelle n’autorise ni cette
restauration passive ni l'affleurement de la nappe pour des soucis de pollution potentielle
(alors qu’elle est affleurante a de nombreux endroits en Crau). Et si I’objectif est de favoriser
les processus de naturalité, alors 13, il ne faudrait rien faire du tout en dehors des interventions

de sécurité et sanitaires.

Dans le cas des carrieres abandonnées depuis longtemps dans la plaine de Crau, la réponse
est également complexe. En effet, notre étude de cas met en évidence des défis écologiques, de
gestion et éthiques importants pour les biologistes de la conservation, les gestionnaires des
ressources naturelles et les décideurs. En effet, apres 35 ans d’évolution spontanée, une
biodiversité s’est mise en place dans ces anciennes carrieres, parfois accompagnée d’especes
et d’habitats patrimoniaux a forts enjeux écologiques. Dans ce cas-la, il apparait impensable
de détruire cette nature férale et sa biodiversité associée pour essayer de prétendre a une
quelconque restauration de la steppe. Cependant sur certaines carrieres, des restes

d’exploitation sont présents et notamment une grande zone bituminée ou se trouvait
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auparavant une centrale a bitume. Au niveau de la gestion, il sera préférable de 1’enlever pour
permettre a la végétation de s’y développer. D’autres batis sont également présents sur
certains sites (socle des installations fixes de concassage, criblages). La premiere idée relative
a la gestion de ces installations serait de les enlever. Cependant il y a été observé que ces restes
d’installations abritaient des populations de chiropteres. Leur retrait serait ainsi associé a une
destruction d’habitats d’especes protégées. De plus ils sont la derniere représentation de
I’activité passé de ces sites. Dans ce cas, il faut se poser la question de savoir s’il faut les enlever
pour oter toutes traces de batis du site, ou bien faut-il le garder pour permettre aux chiropteres
de trouver un habitat favorable et de ne pas oublier 'histoire du site, constituant un patrimoine
culturel des anciennes activités industrielles ? La encore, une concertation avec les acteurs est
nécessaire. A contrario si le laisser faire avec une gestion minimale initiale (remise en place
des sols pour des questions sécuritaires notamment, ainsi que gestion des sites par le paturage)
est préconisé, apres exploitation et sans opérations de restauration écologique, des habitats et
une biodiversité associée a forts enjeux écologiques s’y développent en majorité et sont
considérés comme beaucoup plus naturels que 1'écosysteme de référence. De plus au niveau
sociologique il a été montré que ces paysages sont tres bien acceptés par le grand public. Face
a ce constat, il est important de se poser la question de la pertinence des opérations de
restauration écologique dans les carrieres récemment abandonnées de la plaine de Crau et
d’envisager une restauration passive (avec gestion minimale initiale et mise en place de
paturage extensif) comme choix de restauration. Dans tous les cas, la succession spontanée est
ainsi majoritairement préconisée dans le cas des anciennes carriéres sans problématique

d’especes invasives ou d’anciennes installations d’exploitation (Prach and Hobbs, 2008).

Ainsi, concernant les carrieres abandonnées depuis longtemps, si 1'objectif est a tout prix la
conservation de I'écosysteme de référence, la restauration active est a préconiser, en sachant
que tous les éléments a part éventuellement 1'avifaune ne seront pas restaurés et qu'une
biodiversité patrimoniale sera détruite. Si 1'objectif est de maximiser la biodiversité dans ce
secteur, il faut mieux laisser faire la nature. Enfin, sil’objectif est de maximiser les impressions

de naturalité du grand public, alors il vaut également mieux laisser faire la nature.

2. Apports de ces recherches en écologie de la restauration

Les différentes expérimentations menées dans cette these permettent d’apporter des éléments
de réponse a de nombreuses réflexions et débats sur les choix de restauration écologique et les
enjeux écologiques des écosystemes dégradés par les activités anthropiques. La restauration
écologique, c’est tout d’abord une prise de conscience, un constat des dégradations

occasionnées a la nature (Lévéque et al., 2003; Lévéque, 2013). Cela se traduit par un acte moral
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du fait que 'Homme se sent coupable des dégradations occasionnées sur la nature. Elle
intervient quand la conservation biologique ne suffit plus a enrayer la perte de biodiversité.
La restauration écologique a sans cesse été tres controversée, entrainant I'émergence de
nombreux débats a son sujet faisant émaner des points de vue tres hétérogenes. Pour Eliott
(Elliot, 1982), la pratique de la restauration des écosystemes altérés est semblable a la
contrefagon d’une ceuvre d’art. Pour Katz (Katz, 1992), la restauration écologique ne conduit
pas a une nature restaurée avec une apparente santé d’écosysteme ; au contraire, elle dévalue
la nature (Blanc and Lolive, 2009). Lors d’échanges avec les scientifiques, praticiens,
gestionnaires d’entretiens, il en ressort toujours la question de l'intérét de la restauration
écologique. En effet, certains n’hésitent pas a remettre en cause la question de la restauration
car celle-ci est percue comme « difficile étant donné que la restauration complete et exacte de
I"écosystéme de référence est impossible. ». « On est incapable de recréer de la complexité ». Par ailleurs,
la restauration écologique est pointée du doigt face aux cofits financiers et écologiques
qu’engendre les opérations de restauration et leur faible succes (Fig. D1) (Palmer et al., 2005).
On en arrive méme a des conclusions que la restauration écologique est percue comme un
« cache culpabilité » face a ce que 'Homme a fait de la nature. Cependant de nombreux
défenseurs de la restauration écologique continuent a étudier ce domaine et plaident pour une

restauration a grande échelle des écosystemes dégradés.
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Figure D1 : Nuage de mots utilisés par les enquétés pour la description de la restauration écologique dans les
entretiens du chapitre 6.
La taille d"'un mot dans le visuel représente sa fréquence d’utilisation: le mot écrit en plus gros caracteres est celui
qui a été le plus utilisé par les sondés dans leurs réponses. L’emplacement d'un mot au sein du nuage n’a pas de

signification particuliere, pas plus que sa couleur (Wordle).
Face a ces opinions divergentes, il apparait nécessaire de faire une étude globale d'un
écosysteme en comparant les écosystemes restaurés et ceux non restaurés au niveau de
différents compartiments biotiques, d’en évaluer les enjeux et d’apporter des éléments
scientifiques pour illustrer ce débat. Les friches industrielles délaissées apparaissent-étre un
bon exemple pour illustrer ces questionnements. Elles sont définies comme des espaces
historiquement utilisés a des fins industriels avec ou sans bati, non réhabilités, qui sont

aujourd’hui abandonnés, inutilisés mais dont I'empreinte des activités anthropiques est encore
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visible (Dumesnil and Ouellet, 2002). En France, entre 200 000 et 300 000 sites sont estimés
comme méritant I'étiquette de friches industrielles dont font partie les carrieres abandonnées
(ADEME, 2014). Et aujourd’hui plus de 2 millions d’hectares de friches sont devenues, depuis
1945, des foréts spontanées (Dérioz, 1999).

La restauration écologique des friches industrielles

Les friches industrielles font souvent 1’objet d’une remise en état, généralement traduite par
un réaménagement ou une revalorisation de 1’espace apres abandon mais de plus en plus de
projets de restauration s’en préoccupent. Dans le cas des carrieres abandonnées, lors de 1’arrét
de I'exploitation des carrieres, la législation francaise stipule 1’obligation de remise en état des
sites apres exploitation. Cette remise en état se traduit souvent par un remplissage des fonds
de fouilles avec des matériaux inertes et par 1’élimination complete de toutes surfaces de
matériaux bruts exposées. Dans certains cas, il est méme obligatoire de réhabiliter le site a son
état antérieur a son exploitation comme c’est le cas de la carriere de la Ménudelle, encore en
cours d’exploitation en 2018 et dont I'arrété préfectoral stipule bien la remise en état du site
avec pour trajectoire de référence la steppe. A I'heure actuelle, la succession spontanée en
dehors de tout pilotage vers un écosysteme historique est rarement considérée comme une
méthode de restauration pertinente pour les paysages post-miniers (Rehounkova and Prach,
2006). Les anciennes carrieres non réhabilitées sont alors considérées comme des sites non
rentables et sans atouts économiques. Aucune reglementation ne prend ainsi en compte la
valeur des ressources naturelles formées apres abandon de I'extraction et ne les integre dans
les projets de restauration apres la fin d’exploitation. Face a cela, différents outils sont utilisés
dans I'objectif de restaurer 1’écosysteme dégradé vers son état de référence. La définition d'un
écosysteme de référence fait cependant débat dans le monde de I'écologie de la restauration.
En effet, la restauration écologique a été en premier lieu pensée par référence au terme de
Wilderness, la nature vierge, les grands espaces sauvages ou I'Homme y est totalement exclu
(Van den Berg and Koole, 2006, 2006). C’est de ce concept qu’est née la Society for Ecological
Restoration international (SER) qui adopta alors une conception « conservationniste » pour
guider ses objectifs (Blanc and Lolive, 2009). Ces premieres positions ont évolué au cours des
années avec la mission difficile de définir un écosysteme de référence (McDonald et al., 2016).
Ce dernier, traditionnellement la cible de la restauration écologique, conserve les propriétés
biologiques et écosystémiques qui prévalaient dans le passé (Jackson and Hobbs, 2009).
Cependant, cette déclaration pose de nombreuses questions, notamment pour ce qui est de la
référence temporelle : quelles versions de l'histoire sont importantes? Jusqu'a quand faut-il
remonter le temps (années, décennies, siecles, millénaires ?) ? Comment savoir ce qu'étaient
les écosystemes historiques ? (Bioret and Ducharme, 2011; Macdonald and King, 2018). Les
définitions de «naturel», «historique» et «altéré» sont rarement claires et sont souvent
déterminées en fonction d'expériences et de valeurs culturelles, nationales, religieuses ou

personnelles (Hobbs et al., 2009). Peu d'exemples d'écosystemes historiques vrais demeurent,
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en raison de I'omniprésence de l'influence humaine directe et indirecte et des changements
dans les distributions et les abondances des especes (Vallauri et al., 2016; Vitousek et al., 1997).
En effet, dans le cas de la plaine de Crau, cet écosysteme qui est considéré comme la référence
dans les projets de restauration écologique menées sur ce territoire ne peut étre considéré
comme naturel au sens qu’il a été influencé par les activités anthropiques (Bulot, 2014; Coiffait-
Gombault, 2011; Jaunatre, 2012). L’étude sociologique (Chapitre 6) a montré que le lien entre
histoire naturelle et humaine était bien présent dans les perceptions des paysages de la steppe
de Crau. Et que celle-ci reflétait une valeur identitaire et patrimoniale. Face a ces constats, la
steppe de Crau ne peut étre considérée comme un écosysteme de référence si celui-ci se base
exclusivement sur I'état ancestral naturel de 1’écosysteme dont nous savons d’ailleurs peu de
choses (Henry et al., 2010). L'Homme a fagonné cet écosysteme depuis des siecles avec
notamment le paturage ovin itinérant qui influence considérablement les communautés
végétales et animales associées (Beltrando, 2015). La steppe de Crau constitue donc un paysage
anthropique mais qui est pourtant pris comme référence dans les projets de restauration
écologique en tant qu’écosysteme historique et culturel. Ce constat fait suite au fait que le
mythe d’une nature vierge est aujourd’hui dénoncé (Lévéque, 2017; Micoud, 2005). De
nombreux projets de restauration sont alors conduits pour les qualités historiques et le
rétablissement de relations salutaires passées entre les personnes et les écosystemes (Steffen et
al., 2006). Cette stratégie basée sur un écosysteme de référence gagne a s’effacer au profit d'une
stratégie basée sur des objectifs (Dufour and Piégay, 2009). Derriere cette évolution se trouve
une application du concept de développement durable: les bénéfices et les services
écosystémiques constituent une nouvelle cible a viser. La distinction anciennement forte entre
nature et culture commence a s’effacer pour préférentiellement se baser sur la restauration
d’écosystemes culturels faisant cohabiter biodiversité et activités anthropiques. Une jonction
s’est ainsi opérée entre l'idéologie conservationniste initiale et objectifs de développement
durable, ce qui a permis l'introduction progressive des activités anthropiques dans le champ
d’activités et de la philosophie de la SER. C’est ce dont témoigne la mission de la SER:
« Promouvoir la restauration écologique comme le moyen de maintenir la diversité de la vie sur la Terre
et de rétablir une relation écologiquement saine entre la nature et la culture » (SER, Society for
Ecological Restoration International, Science & Policy Working Group, 2004; McDonald et al.,
2016).

Les opérations de restauration écologique permettent-elles de restaurer 1’écosysteme de
référence ?

Est-il possible de restaurer ce qui a été détruit ? Il y a la, a n’en pas douter, une vision tres
mécaniste de la nature et une ambition peut-étre un peu démesurée. Il est en effet, a 'heure
actuelle, internationalement reconnu que 1'objectif de la restauration écologique sensu stricto
(retrouver I'état avant perturbation capable de s’auto-entretenir) est un objectif utopiste et bien

trop ambitieux (Benayas et al., 2009; Lévéque, 2017, Moreno-Mateos et al., 2012). C’est
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pourquoi ce sont principalement des opérations de réhabilitation écologique qui sont

entreprises et appelées a tort des opérations de restauration écologique (sensu stricto).

De nombreux travaux scientifiques pointent également les incertitudes et les limites des
opérations de réhabilitation écologique (Marchand, in prep; OCE, 2015). Parmi les défauts
manifestes prédomine celui du suivi scientifique non engagé sur le long terme pour évaluer le
plus finement possible le succes des opérations ou si c’est le cas, les résultats ne sont alors que
peu encourageants (Oliveira et al., 2011). L’absence de protocoles normalisés (évaluations
parfois subjectives), le manque de données ou bien la bonne définition préalable du succes
écologique viennent encore entraver 1'évaluation de son succes (OCE, 2015; Palmer et al.,
2005). Face au faible nombre d’évaluations empiriques pour déterminer si les projets de
réhabilitation atteignent individuellement ou cumulativement les objectifs de restauration, de
nouveaux efforts pour évaluer les projets de restauration voient le jour. Cependant ces
derniers trouvent peu de preuves d'une amélioration écologique mesurable (Bernhardt and
Palmer, 2011; Marchand, in prep; Palmer et al., 2010; Roni et al., 2008; Whiteway et al., 2010).

Un autre probleme ressort également de l'évaluation du succés des opérations de
réhabilitation écologique : la prise en compte d'une seule ou de plusieurs composantes
biotiques de l'écosysteme a restaurer (Kollmann et al.,, 2016). En effet, les opérations de
réhabilitation d’écosystemes terrestres se basent principalement sur les communautés
végétales ou quelques fois sur les sols, mais les réponses de ces compartiments face a la
réhabilitation peuvent étre différentes comme ¢a a déja été démontré dans le milieu aquatique
(Kail et al., 2015). En effet, dans 'exemple des carrieres de la plaine de Crau, il apparait que
les communautés végétales se développant sur les transferts de sols sont plus proches de
I'écosysteme de référence que celles sur les substrats nus ou1 aucune réhabilitation écologique
n’a eu lieu. Mais qu’en-est-il des assemblages d’arthropodes par exemple ? Répondent-ils de
la méme fagon aux opérations de réhabilitation ou les résultats sont-ils contraires? Et qu’en
est-il des fonctions des écosystéemes ? Pour améliorer la compréhension des écosystemes
restaurés et évaluer le succes des opérations de restauration, il est alors nécessaire d’appliquer
une approche globale et de prendre en compte le plus grand nombre de composantes de

I'écosysteme en y incluant les fonctions de 1'écosysteme.

De nombreux outils de réhabilitation employant le génie écologique (conduite de projets qui
s'appuient sur les processus naturels a I'ceuvre dans les écosystemes) ont vu le jour et ont
connu une croissance exponentielle notamment dans les derniéres décennies (Bernhardt and
Palmer, 2011). A I'exemple des résultats obtenus par transfert de sol (chapitre 1) ou encore lors
de la création complete du substrat (chapitre 2) en comparant les écosystémes restaurés avec
I’écosysteme de référence, malgré les moyens mis en place, les résultats obtenus sont certes

encourageants mais ne permettent pas un franc succes, loin de la. Face a ce constat, la question
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n’est plus alors « Est-ce que la référence a été atteinte dans les projets de restauration ? » mais
plutdt « Est-ce que c’est mieux que de ne rien faire ? ». Il est alors indispensable d’étudier ce
qui se développe sur les friches industrielles pour évaluer les valeurs écologiques et les enjeux

de ces sites

Quelle est la valeur de la biodiversité générée par les activités humaines ?

Sans restauration écologique, les milieux industriels récemment abandonnés sont laissés en
libre évolution. Il en résulte un écosysteme féral. Ces espaces désaffectés représentent soit un
fardeau pour les propriétaires qui n’arrivent pas a la rentabiliser, soit un potentiel pour ceux
qui entrevoient leur réutilisation (Projets d’installations de champs photovoltaique, Projet
d’Installation de Stockage de Déchets Inertes, etc.) (Dumesnil and Ouellet, 2002). Les friches
constituent le point de départ de tout type de milieux a évolution spontanée apres
perturbations humaines (Schnitzler and Génot, 2012). Elles ont toujours reflétées une image
négative tant d’un point de vue socio-économique (friches associées a la dévitalisation),
qu’écologique (perte de biodiversité, invasion biologique, risque d’incendie et d’avalanche,
etc.), qu’idéologique (friches hors du productivisme, de la maitrise techniques et des
conventions sociales) (Schnitzler and Génot, 2012). Les friches industrielles sans restauration
active sont considérées quasi unanimement comme une menace pour la nature associée a une
perte de biodiversité, sans aucune considération pour une réalité écologique: les paysages
féraux peuvent représenter un grand potentiel de nature, non pas associé a une perte de
biodiversité mais plutot a un changement de biodiversité (Terrasson and Miller, 2007). Ces
friches constituent de jeunes écosystemes dont les fonctions écologiques et la biodiversité sont
généralement sous-estimée par la population (Tarte, 2016). Il existe un préjugé tres répandu
comme quoi ces milieux n’ont que trés peu, voire aucune valeur en tant qu’écosystemes. En
effet, lorsque les origines anthropiques du site sont précisées, le discours de la laideur est
présent et I'image que reflete I'idée d’un écosysteme anthropique est quasi unanimement
négative (Schnitzer et Genot, 2012). Cependant, lorsque I'enquéte sociologique aupres de
généralistes, et écologues (Chapitre 6) a visé a comparer la steppe de Crau et les friches
industrielles, il en ressort que ces derniéres, tant qu’il n'y a pas de restes de batiments
d’exploitation, sont considérées comme beaucoup plus naturelles, sauvages, esthétiques et
associées a une plus grande biodiversité que 1'écosysteme de référence. Il y a une grande
contradiction dans le symbole représenté par les friches industrielles dans les discours sans
vision directe de celles-ci par rapport aux discours lorsque les enquétés font face a celles-ci et
en ont une image précise. C’est pourquoi il est indispensable, avant d’apporter des conclusions
trop hatives quant aux écosystemes féraux, d’étudier ces milieux et les perceptions vis-a-vis
de ceux-ci, d’en évaluer les valeurs écologique et 1'intérét a valoriser des sites telles que les
friches industrielles. L’étude des potentialités écologiques des anciennes carrieres de la plaine
de Crau font apparaitre des écosystemes certes totalement différents de 1'écosysteme de

référence, avec certaines especes originelles qui n’y sont pas retrouvées mais présentant de
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forts potentiels et enjeux écologiques. La diversité d’exploitation et d’abandon entraine le
développement d'une diversité des substrats pédologiques (Chapitre 3) permettant le
développement d'habitats variés (Chapitre 4 et 5) qui forment des mosaiques de pelouses, de
friches et de foréts qui abritent des especes patrimoniales (Chapitre 4). Ces friches et cette
nature spontanée offrent alors une opportunité a la nature de se reconstituer notamment au
niveau des sols mais aussi en termes de diversité de plantes, d’animaux (oiseaux, reptiles,
insectes) et fort probablement d’autres groupes non étudiées (champignons, lichens, mousses,
etc.). Ainsi, méme si l'exploitation de carrieres peut étre un facteur de perte de biodiversité par
rapport a I'écosysteme historique, elle peut également étre source de gain avec un apport

écologique autre non négligeable (Bétard, 2011).

L’activité humaine détruit, accroit et/ou change la biodiversité originelle, ce qui pose
inévitablement la question de la valeur de cette biodiversité générée par I'activité humaine, la
place de I'homme dans la nature, les relations des hommes a la nature (Callicott et al., 1999;
Mathevet and Poulin, 2006). La préservation d'une diversité biologique patrimoniale pose la
question de la maniere de protéger les habitats et les especes qui leur sont associées. Beaucoup
d’especes patrimoniales sont liées a des activités anthropiques et aux espaces qui leurs sont
donnés. Ces espaces ont été créés dans un certain contexte économique et en fonction des
pratiques de 1’époque. Pour protéger notre nature patrimoniale, il faudrait donc maintenir des
activités anthropiques ? (Lévéque, 2017). Quelle biodiversité faut-il conserver ? L’écosysteme
avec tout comme postulat que la préservation de son intégrité garantisse la préservation des
especes, ou alors les especes uniquement ? Les écosysteémes créés avec I’abandon des carrieres,
fonctionnent-ils dans un réseau d’habitats permettant aux différentes populations d’étre

connectées ou ces populations sont-elles isolées ?

Ces écosystemes créés par 'Homme ont ainsi acquis une valeur patrimoniale, a 'exemple de
la Camargue, la Sologne, les Dombes, ou de la forét des Landes mais ils n’ont rien a voir avec
des écosystémes naturels non dégradés. Il s’agit bien d’écosystemes anthropiques. Ces sites
constituent de hauts lieux de la nature créés par 'Homme. IIs ont méme obtenu d’étre classés
en tant que réserve. La question qui se pose alors est : veux-t-on recréer la nature préexistante
ou simplement de la nature ? Face aux résultats des opérations de restauration écologique, il
est reconnue que de nos jours, on ne recrée pas la nature mais on recrée de la nature (Lévéque,
2013). Et face a la vision anthropocentrée de la conception de la nature qui se trouve centrée
sur la seule prise en compte des besoins de I'homme (Vallauri et al. 2009). La question a se
poser n’est pas : qu'est-ce qui est le mieux pour la nature ? Mais quelle(s) nature(s) voulons

nous ?

Quelles natures voulons-nous ?
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Les objectifs de restauration écologique doivent étre abordés de telles sortes que les citoyens
et les élus puissent comprendre. En effet, pour un meilleur succes des opérations écologiques,
celles-ci doivent étre approuvées par la société. Il y a peu de chance par exemple de convaincre
les riverains d’abattre les digues et de restaurer la nature sauvage et primitives de nos grands
fleuves en totalité car les dégats causés par les crues centenaires ont marqué les esprits et car
il serait également nécessaire de déplacer des zones urbaines construites en zones inondables
(Choi, 2004). Seuls des réaménagements pour retrouver un peu de naturalité sur les berges
peuvent étre envisagés. Il n’est pas non plus question de recréer le continuum écologique des
grands fleuves en enlevant les barrages hydroélectriques qui bloquent les migrations des
poissons en fragmentant les cours d’eau, qui occupent un rdle important dans 1'érosion des
cotes et des deltas (Fearnside, 2001; Lévéque, 2005). Seule la mise en place de passerelles a
poissons, tres sélectives selon les especes sera envisagée car la société n’est pas (encore) préte
a réduire ses consommations énergétiques et ainsi limiter le nombre de barrages. Il n’est pas
non plus question de recréer ces grandes zones humides asséchées au milieu du 19%™¢ siecle a
cause des ravages causés par la malaria ou de la prolifération de moustiques considérés
comme des créatures détestables. Cependant ils occupent une place centrale dans les
écosystemes en servant de source de nourriture aux poissons, chauves-souris et aux oiseaux
migrateurs dont la population serait divisée par deux en l'absence de moustiques ou en
régulant les populations de grands mammiferes en propageant des maladies (Fang, 2010). A
I'heure actuelle, 'Homme n’accepte pas de faire des concessions face a la nature, il en résulte
une vision tres anthropocentriste sur laquelle se base tout projet. Les actions de restauration
sont avant tout motivées par des considérations principalement esthétiques, éthiques ou
idéologiques, résultant ainsi en une nature par I'Homme et pour 'Homme. Mais il est
important que ce consensus social ne s’affranchisse pas de la dimension écologique comme

c’est principalement le cas a I’heure actuelle (Blanc and Lolive, 2009).

La naturalité comme systéme de référence ?

A T'heure actuelle, 1'écologie de la restauration se situe a la confluence des préoccupations
économiques et sociales et des préoccupations écologiques. La question est alors de savoir si
I'écosysteme de référence défini comme objectif doit étre déterminé par les écologues
(scientifiques qui étudient I'écologie) eux-mémes ou doit faire 1'objet d"une négociation avec
d’autres acteurs du territoire, qu’ils soient gestionnaire ou simple usagers ? Le principe de
naturalité peut ainsi jouer un role significatif au sein des systemes de références (Schnitzler
and Génot, 2012, 2016). En effet, ce principe désigne la propriété d’étre naturel. Il se base
exclusivement sur la perception des milieux, d’ou I'existence d'une pluralité de naturalités
selon les valeurs mobilisées. La naturalité percue (ou I’absence d’éléments anthropiques) reste
un facteur majeur dans la formation de la préférence exprimée pour les paysages (Cottet et al.,
2014). Cette préférence doit étre prise en compte dans les projets de restauration écologique

pour leur assurer un meilleur succes aupres du public en étant intégré dans les valeurs socio-
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culturelles. Cependant, la naturalité, telle qu’elle est percue par tout un chacun, est susceptible
d’entrer en contradiction avec la naturalité telle qu’elle est appréhendée par les écologues
chargés de définir le bon état écologique. Les perceptions de la naturalité sont tellement
imprégnées de culture et d’histoire qu’elles constituent méme désormais un fardeau pour les
conservateurs contemporains (Waller, 2010). Par exemple, dans les carrieres de la plaine de
Crau, il a été montré que les paysages sans traces d’éléments anthropiques (bati) mais pouvant
provenir d'un écosysteme fagonné par 1’homme sont considérés comme beaucoup plus
naturels, esthétiques et abritant a 1'échelle de l'écosysteme, une plus grande diversité
d’habitats et d’especes que I'écosysteme de référence. Cependant selon I’échelle d’observation,
et la prise en compte ou non de la patrimonialité des especes et des habitats, il est difficile de
déterminer si la biodiversité exprimée dans I'un ou I'autre des systemes est plus importante :
elle est différente. De maniere générale, si les paysages percus comme naturels sont jugés plus
esthétiques, c’est que les structures paysageres qui les caractérisent correspondent a un idéal
culturel. Les citoyens sont beaucoup plus sensibles a la perception paysagere qu’a I'état

écologique (Lévéque, 2013).

Un manque de concertation générale

De cette réflexion générale il en ressort la nécessité d’élaborer des stratégies de restauration
actives ou passives qui prennent en compte la perception des citoyens et leurs attentes éthiques
et esthétiques tout autant que la connaissance scientifique et la valeur écologique, ce qui n’est
généralement que tres peu le cas dans les projets de restauration écologique. Des résultats tres
différents de restauration écologique ont été remarqué en fonction des groupes d’acteurs
impliqués (Germaine and Barraud, 2013). En effet, dans la majorité des cas, ce sont les
scientifiques ou les gestionnaires qui initient les projets de restauration écologique dont
I'opération est souvent présentée comme une obligation juridique. Ces projets reposent le plus
souvent sur des diagnostics incomplets dans lesquels I'expertise écologique domine alors que
les usages et plus généralement les dimensions sociologiques sont négligées. La concertation
est généralement réduite et s’apparente plus a de I'information (Germaine and Barraud, 2013).
De plus, il est navrant de constater que dans la majorité des projets, I’action est davantage
valorisée médiatiquement que son résultat.

Le succes d'un projet de restauration écologique ne doit pas se baser exclusivement d’un point
de vue écologique, il est important d’y associer le point de vue socio-économique. Pour cela,
les projets doivent passer essentiellement par l'investissement d'un collectif de personnes a
différentes niveaux (gestionnaires locaux, gestionnaires régionaux et nationaux, membres
d’associations naturalistes, usagers, chercheurs, efc.) et ce, a différents moments du projet (avec
une importance capitale de suivis sur le long terme pour vérifier le succes de 1'opération) pour
une concertation réelle. La mise en place d’espaces de dialogues permettrait a I'ensemble des
protagonistes de partager une vision commune et de construire le projet de restauration

écologique au mieux pour permettre son succes (Dumesnil and Ouellet, 2002). Chacun doit
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apporter ses connaissances et compétences pour qu’ensemble puisse étre mis sur pied un
projet correspondant a toutes les attentes. La concertation entre acteurs est un processus

dynamique, complexe et évolutif nécessitant un temps long.

Une nature pour I’homme et par ’homme

Face a la vision actuelle d’une nature tres anthropocentrée, une question ressort : fait-on de la
restauration vraiment pour la nature ou pour '’homme ? Le rapport de 'Homme a la nature
est un rapport d’'intérét, une relation a ce qui compte pour lui (Chansigaud, 2013; Debaise,
2008). En effet, la nature était auparavant considérée avec sa valeur intrinseque,
indépendamment de toute utilité et le domaine sauvage devait étre préservé en tant que tel
des activités anthropiques (Lévéque, 2017). Mais au court du temps, I'Homme a pris
conscience des bénéfices potentiels qu’offre la nature a travers notamment les notions de
services écosystémiques. De ce fait la conservation évolue alors de la protection a la gestion
intégrée des écosystemes dans le but d’en tirer bénéfice. Il en est de méme dans les nouveaux
projets de restauration écologique ou les bénéfices et les services écosystémiques constituent
de nouveaux objectifs. Cette évolution des attentes et des stratégies présente de nombreuses
problématiques d’évaluation du succes des mesures de conservation et de restauration. En
effet, la logique de protéger une nature vierge ou peu impactée n’est plus un objectif en soi
mais il s’agit plutdt de rechercher un compromis entre la protection des especes et des habitats
et les usages de la nature par les sociétés. Il est alors difficile, dans un tel contexte d’avoir

recours a des indicateurs quantifiés (Lévéque, 2017).

Que faut-il faire : restaurer ou laisser faire la nature férale associée aux friches industrielles?
Toutes ces discussions laissent perplexe quant a la bonne décision a prendre concernant la
restauration écologique des friches industrielles. Que choisir entre restauration active ou
restauration passive ? En premier lieu, face aux nombreux projets d’aménagement qui voient
le jour, il est important de limiter la dégradation des milieux naturels. La meilleure solution
est de loin d’agir avant la dégradation, c’est-a-dire de se poser la question de savoir si le projet
d’aménagement est vraiment indispensable, utile a la société, s’il est considéré d’intérét public
majeur, et s’il 'est, de savoir s’il peut étre mis en place ailleurs que sur un écosysteme naturel
ou semi-naturel. Cependant, face aux nombreux projets qui voient le jour et a leurs impacts
omniprésents sur les écosystemes, les scientifiques et gestionnaires de la nature s'orientent
vers une restauration proactive de la biodiversité et des services écosystémiques (Kollmann et
al.,, 2016; Suding et al., 2004; Suding and Hobbs, 2009). Mais dans les cas des environnements
post-exploitation miniere, de nombreux auteurs ont légitimement interrogé la pertinence du
ciblage des écosystemes historiques comme objectif le plus approprié de la restauration. En
effet, pourquoi se focaliser sur des restaurations d’écosystemes historiques dont il est
aujourd’hui reconnu que leur succes est tres faible car cela débouche sur le développement de

friches que I’on pourrait qualifier d’« industrialo-écologiques » ayant été créées par 'abandon
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de projets industriels et I’échec/semi-échec de la restauration mais ayant entrainé d'importants
cofits financiers et écologiques. A contrario la restauration passive a montré le développement
d’écosystemes a forts enjeux socio-écologiques (Lagadeuc and Chenorkian, 2009; Rehounkova
and Prach, 2006). Cette approche de la restauration écologique n’utilise que les processus de
résilience et de recolonisation spontanée, sans intervention sur les compartiments biotiques ou
abiotiques de 1’écosysteme autre que la cessation de la perturbation. Contrairement a la
restauration active qui se concentre principalement sur la conservation d'especes uniques ou
d'écosystemes spécifiques, la restauration passive se concentre sur la restauration des
processus naturels de maniere globale. Ce concept entrainerait 1’absence d’intervention
humaine, contrairement a la restauration active qui se caractérise par un haut degré de gestion
continue (Schweiger et al., 2018). Si le choix porte sur la restauration passive et le laisser-faire,
il estimportant de faire au préalable une sensibilisation, un plaidoyer pour que la nature férale,
souvent déconsidérée, soit reconnue dans les stratégies de conservation de la nature. En effet,
a I'heure actuelle les gestionnaires et scientifiques essayent de restaurer vers le passé ou
conservent le présent. Mais ne faut-il pas également laisser évoluer les milieux pour la nature
du futur ? (Schnitzler and Génot, 2012). Miser sur les milieux a évolution spontanée peut étre
considéré comme un pari sur l'avenir. Ceci peut cependant géner la conscience humaine vu
que cette approche se base sur des trajectoires aléatoires, n’ayant pas de référence future. Face
a cette idée de laisser faire il peut se poser la question : est-ce que laisser-faire permettra de
limiter les pertes d’especes et d’habitats plus que d’agir avec des résultats incomplets ?

Ou alors ne faudrait-il pas trouver un intermédiaire en 1) choisissant un écosysteme de
référence atteignable, c'est-a-dire viser de la réaffectation plutot que de la réhabilitation ou de
la restauration sensu stricto (ces deux derniers visant respectivement pour parti ou totalement
I’écosysteme historique ou en 2) ne rien faire mais en mettant en place des mesures de gestion

pour aider a la réaffectation ?

Il n'y a donc pas de réponse générale a cette question, tout dépend des sites, du degré de
dégradation des écosystemes par les activités anthropiques. Le degré auquel les perturbations
provoquent des changements irréversibles sur les écosystemes fournit un apergu direct sur la
probabilité des efforts de réhabilitation a mettre en place : soit une restauration active, soit
laisser se développer naturellement de nouveaux écosystemes. Il est tout d’abord nécessaire
de se concentrer sur I'exigence pragmatique de sécuriser des conditions stires, stables et non
polluantes et qui fournissent des environnements appropriés pour I'établissement de la
végétation (Doley et al., 2012; Heckenroth, 2017). Il est également important de prendre en
compte tous les éléments du territoire (aspects écologiques, socio-économiques, culturels,
historiques, idéologiques, efc.) et de mettre en place une concertation générale pour définir les

objectifs de gestion de ces écosystemes.
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L’'implantation de projets de développement durable sur les friches industrielles sont le
résultat de I'influence et d’idées recues des milieux féraux.

Ces recherches mettent ’accent sur I'importance d'une évaluation globale des milieux pour
leur meilleure compréhension avant de prendre des mesures de gestion, restauration,
conservation ou tout autre projet futur concernant les systemes féraux. Cependant, de nos
jours, par manque de communication ou de sensibilisation, des idées regues persistent encore
quant aux valeurs de certaines friches industrielles. Face a la représentation erronée que ces
dernieres sont des sites n’ayant plus de forts attraits et d’intéréts, de nombreux projets
(centrales photovoltaiques au sol, dépots de déchets inertes, etc.) s’y développent en pronant,
a tort, la revalorisation de ces sites pour des projets de développement durable (ECO-MED,
2016; Naturalia, 2014). Ces espaces, considérés a tort comme des opportunités foncieres
difficilement valorisables du fait de leurs activités passées, sont les proies de grandes
entreprises soutenues par les services de 1’Etat qui prone les énergies renouvelables pour un
développement durable et une lutte contre le changement climatique (Ministere de la
Transition écologique et solidaire, 2017). « De maniére générale, la priorité doit étre donnée a
I'équipement en panneaux photovoltaiques des toitures des batiments publics, industriels, commerciaux
(couverture des parkings) et agricoles, ou l'utilisation de terrains déja artificialisés (friches industrielles,
carrieres, sites pollués, ...). L’Etat sensibilisera les collectivités locales en ce sens, que ce soit pour
I'adaptation des documents d'urbanisme ou pour l'analyse des projets. » (Préfecture de la région
Aquitaine, 2009). Cependant, il est difficile de généraliser vis-a-vis de I’absence d’intéréts des
sites industriels. Il est donc important de prendre en compte toutes les dimensions des
écosystemes dans tous futurs projets d’aménagements qui peuvent s'implanter sur ces lieux
et proposer des solutions alternatives aux projets d'utilité publique (par exemple mettre les
panneaux solaires sur toutes les toitures de batiments commerciaux comme le stipule la
reglementation (JORF, 2016)). En effet, face a la forte urbanisation, il est important de se poser
la question de savoir s’il n'est pas préférable d’installer les centrales photovoltaiques
uniquement sur les toitures des batiments et les parkings pour éviter d'impacter la nature
férale et sa biodiversité associée. Une étude a ainsi montré qu’en Suisse, les ressources solaires
potentielles qui pourraient étre mises sur les batiments équivaudrait a la production d’énergie
de 60 centrales nucléaires (Cretton, 2011). La surface de toitures disponibles en France étant
beaucoup plus important qu’en Suisse, les ressources solaires potentielles sur toitures seraient
encore plus importantes. Pour couvrir la consommation nationale, il faudrait couvrir de
panneaux solaires une surface de 5.000 km? environ pour assurer la production frangaise
d’électricité. Ce chiffre représente seulement 1% du territoire, soit moins que ce qui est occupé
par les batiments en France (Jancovici, 2012). De plus, l'installation directe de panneaux
solaires sur les batiments permettait de rapprocher les lieux de production des lieux de

consommation et ainsi réduirait les déperditions qui sont aujourd’hui tres conséquentes.
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3. Perspectives de recherche

Un des résultats importants de cette these, quant aux succes des opérations de restauration
écologique, est la similitude en termes de recouvrement de la végétation des ANTHROPOSOLS
reconstitués par transfert de sol a celui de la steppe de référence. Cependant, les communautés
végétales ne sont pas semblables au niveau de leur composition spécifique et de leur structure.
C’est pourquoi une des premieres perspectives de ces travaux serait d’étudier la réponse de ce
transfert de sol ancien (35 ans) sur plusieurs compartiments biologiques, a savoir : (1) la faune
du sol (collemboles, nématodes, acariens, etc.) dont la forte influence sur la composition de la
végétation a déja été démontrée (De Deyn et al., 2003) ; (2) les assemblages de coléopteres,
fourmis et araignées. Pour cela il serait nécessaire d’échantillonner au moins trois modalités
différentes, la steppe de référence, les carrieres avec transfert de sol respectant les conditions
de I’écosysteme d’origine (40 cm de sol et sans contact avec la nappe phréatique) et une zone

sans aucune réhabilitation.

Le sol n’explique ainsi pas a lui seul toute la diversité des végétations rencontrées sur les
différentes couvertures pédologiques. D'autres facteurs entrent en ligne de compte, tels que la
composition végétale du pool d’especes régionales (différentes parcelles environnantes :
steppe, carrieres abandonnées, jacheres, vergers, etc.) (Partel et al., 1998; Zobel et al., 1998) les
capacités de reproduction et de dispersion des especes, la présence de vecteurs de dispersion
(Bakker et al., 1996; Ozinga et al., 2004) et la compétition ou la facilitation entre les especes
installées (Maestre et al., 2009; Teixeira et al., 2016). C’est pourquoi il serait intéressant de
prendre soin d’évaluer les sources de graines disponibles par colonisation naturelle pour
définir les especes qui vont potentiellement coloniser naturellement les sites a restaurer et ainsi
mieux estimer s'il est nécessaire de procéder a un ensemencement (T6rok et al., 2018). Des
études de pluie de graines pourraient ainsi étre mises en place ainsi que 1'étude de I'endo et
exozoochorie par les troupeaux d’ovins domestiques ou de certaines especes sauvages. De
plus il apparait également important de mieux discriminer, dans le futur, les facteurs
potentiels de dispersions et les effets de compétition et de facilitation lors des semis d’especes
dans les substrats.

I pourrait étre également treés intéressant de comparer nos résultats, obtenus a 1’échelle de 300
ha de carrieres, a une échelle régionale. En effet, en Crau, les carrieres abandonnées ont créé
de I'hétérogénéité et de la biodiversité a 1'échelle locale mais quand serait-il a I"échelle
régionale ? Est-ce que les potentiels nouveaux écosystemes contribueraient a apporter autant
de nouveaux éléments en termes de diversité ? En effet, si jamais les mémes especes étaient

toujours retrouvées dans ces friches, le potentiel de biodiversité pourrait alors étre plutdt faible

Enfin il est bien évidemment nécessaire de faire du suivi sur le long terme des trajectoires des
écosystemes en cours de restauration pour évaluer plus précisément le succes ou 1'échec des

opérations de restauration sur le long terme (~50 ans).
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Une autre perspective peut étre envisageable dans le cas ou certains sites des anciennes
carrieres sont colonisés par des especes exotiques envahissantes (I’herbe de la pampa
notamment) présentant un fort potentiel envahissant tout en étant capable de fournir des
services écosystémiques précieux sur ce territoire (par exemple : abris pour les troupeaux
d’ovins, zone de chasse pour l'avifaune). Que faire de ces especes ? Les laisser ou les
controler ? Pour cela, des études plus poussées doivent étre préconisées pour étudier leur

vitesse de colonisation et le succes de leur éradication.

Face aux limites méthodologiques énoncées dans le chapitre 5, il serait aussi important de
développer une méthodologie standardisée de classification. Il peut étre intéressant d’apres
un méme jeu de données, de réaliser les différentes analyses (CAH, clustering, etc.) avec
d’autres méthodes pour mieux appréhender la différence engendrée dans les résultats et dans

les classifications.

D’autres travaux de recherches bibliographiques peuvent étre préconisés en perspective de ce
travail de recherche. Il s’agirait d’étudier 1'évolution des définitions des écosystemes de
références afin de mettre a jour d’éventuels changements dans les définitions, dans les objectifs

et dans les faits.
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Les écosystemes sont, pour la plupart, le produit d"une histoire géographique et climatique et
d’une coévolution Homme-nature, marqué par les différentes cultures qui ont faconné I'espace
agricole et industriel depuis des millénaires (Macdonald and King, 2018). Méme si I’action de
I’'Homme est loin d’étre exempt de critiques, les milieux créés par 'Homme ne doivent pas
tous étre reconnus comme dégradés et sans intéréts. Certains sont méme des hauts lieux de
naturalité et peuvent étre considérés comme des sanctuaires de biodiversité. Ces conclusions
sont a prendre en compte dans les projets de restauration écologique (par exemple mise en
place d’une restauration passive en envisageant une réflexion sur les successions spontanées)
et dans tous futurs projets d’aménagements qui peuvent s'implanter sur ces lieux et proposer
des solutions alternatives aux projets d’utilité publique (par exemple mettre les panneaux
solaires sur toutes les toitures de batiments commerciaux comme le stipule la reglementation
(JOREF, 2016)).

Les conclusions tirées de ces études pluridisciplinaires se heurtent a des défis de multiples
natures concernant:

- Le besoin de changer de paradigme qui est rempli d’ambiguités (dans "utilisation des
termes : restauration/réhabilitation/ré-affectation, dans le choix du retour espéré a un
état antérieur : d’ou vient cette idée que c’était mieux avant a I’échelle locale? quelles
valeurs donner a la biodiversité ? dans les conceptions différentes de la nature selon
les groupes sociaux, etc.). Des efforts sont visibles a 'heure actuelle avec notamment
les standards de la SER qui visent a ré-homoggénéiser ces termes (McDonald et al., 2016)

- Le choix des indicateurs influence la présentation du résultat final (le transfert de sol
apparait étre la meilleure méthode pour restaurer les communautés végétales mais
répond-il de la méme fagon pour les assemblages d’arthropodes, fourmis ou
coléopteres par exemple ?)

- Innover pour des outils efficaces, optimisés et évalués sur le long terme

- Recréer un contexte durablement favorable de l’exploitation de carriere. Changer
I'image négative qu’a I’exploitation miniere sur la nature et la biodiversité

- Proposer des mesures sans que ce soit pris pour des appels a destruction si le laisser

faire apporte des résultats plus favorables que la restauration active des milieux

Dans tout projet de restauration écologique il est important de prendre en compte tous les
compartiments des écosystemes, de les étudier au travers de nombreuses disciplines pour
avoir une approche globale, et de mettre en place un grand travail de concertation, de
communication pour choisir la gestion la plus optimale dont la restauration passive peut étre
envisagée. Je finirais cette conclusion par cette derniere phrase : ne pas agir, c’est agir en

quelque sorte et ce peut étre la meilleure action en faveur de la biodiversité.
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Annexe 1 : Propriétés physico-chimiques des mélanges testés sur la carriere de la Ménudelle dans la plaine de Crau (30 échantillons de sols en

2016 x 5 mélanges). Les barres d’histogramme représentent la moyenne + l'erreur standard.
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Annexe 2 : Structures des communautés végétales recensées sur les différents substrats testés en fonction des communautés végétales de la steppe

de référence (gris : abondances moyennes de espéces recensées dans la référence ; blanc : abondance manquante par rapport a la référence ; vert : abondance des espeéces cibles
présentes dans la communauté évaluée ; rouge : abondance en trop des especes présentes dans les communautés évaluées et pas dans la référence). (MB : 100% de matériaux

bruts ; MB_TV : 75% de matériaux bruts et 25% de terre végétale ; MOIT : mélange 50% de chaque ; TV_MB : 75% de terre végétale et 25% de matériaux bruts ; TV : 100% de terre
végétale)).

Reference MB MB_TV MOIT TV TV_MB




Annexe 3 : Especes recensées dans les différents substrats (5 mélanges de sol), pour les deux

traitements (avec ou sans ensemencement de Brachypode) et la steppe de référence

D2 D3 D4
D1 75% matériaux | 50% matériaux 75% terre D5
matériaux bruts bruts végétale 100% terre
Espéces Code Steppe bruts 100% 25% terre 50% terre 25% matériaux végétale
végétale végétale bruts
. sans X sans . sans . sans X sans
semis . semis i semis . | semis ) semis .
semis semis semis semis semis

Aegilops ovata Aeg_ova X : : . : : X
Aira cupaniana Air_cup X
Ajuga iva Aju_iva X
Anacyclus clavatus Ana_cla . X . . X X . X X X X
Andryala integrifolia And_int X . : . X
Anisantha diandrus Ani_dia . . X . X . X X X X X
Anisantha madritensis | Ani_mad X X S X X X X X X X X
Anisantha rubens Ani_rub X . X X X S X S X X X
Arenaria leptoclados Are_lep X
Artemisia verlotiorum Art_ver . . . . . . . . . . X
Asphodelus ayardii Asp_aya X
Asperula cynanchica Asp_cyn X
Lysimachia linum-

X
stellatum Lys_lin
Aster squamatus Ast_squ . X X X X . X X X X X
Avena barbata Ave_bar X X X S X S X X X X X
Bellis sylvestris Bel_syl X
Bituminaria bituminosa | Bit_bit . . S . . . X
Bothriochloa

X
ischaemum Bot_isc
Brachypodium

X
distachyon Bra_dis
Brachypodium

X X X X X X X X X X

hybridum Bra_hyb
Brachypodium retusum | Bra_ret X X S X X S . X X X
Bromus hordeaceus Bro_hor X - . . X . X
Carlina hispanica Car_his X
Carlina lanata Car_lan X
Carduus nigrescens Car_nig X
Carduus pycnocephalus | Car_pyc X X X X X X X x X x x
Carthamus lanatus Cart_lan X . X . X X X . X . X
Catapodium rigidum Cat_rig X X X X X S X X X X X
Centaurea melitensis Cen_mel X
Centaurium

X
tenuiflorum Cen_ten
Cerastium glomeratum | Cer_glo : . X
Chondrilla juncea Cho_jun : : : . : : . . X
Cichorium intybus Cic_int . X X X . X . . . X X
Clypeola jonthlaspi Cly_jon X
Convolvulus arvensis Con_arv . . . X . . . X X




Convolvulus cantabrica
Crepis bursifolia

Crepis foetida

Crepis micrantha

Crepis sancta
Crepis vesicaria subsp.

Taraxacifolia

Cynodon dactylon
dactylis glomerata

subsp. Hispanica
Daucus carota
Diplotaxis tenuifolia
Dittrichia graveolens
Echium vulgare
Erodium cicutarium
Erodium malacoides
Eryngium campestre
Euphorbia cyparissias
Euphorbia exigua
Euphorbia falcata
Euphorbia helioscopia
Euphorbia segetalis
Filago pygmaea
Filago gallica

Filago pyramidata
Filago vulgaris
Galium corrudifolium
Galium murale
Galium parisiense
Galactites tomentosus
Geranium molle
Hedypnois cretica
Hippocrepis ciliata
Hordeum murinum
Hypochaeris glabra
Hypochaeris radicata
Lactuca serriola
Lagurus ovatus
Linaria arvensis
Linum strictum
Linum trigynum
Lobularia maritima
Logfia vulgare
Lolium perenne
Lolium rigidum
Lotus corniculatus

Lysimachia arvensis

Con_can
Cre_bur
Cre_foe

Cre_mic

Cre_san

Cre_ves_tar

Cyn_dac

Dac_glo_his
Dau_car
Dip_ten
Dit_gra
Ech_vul
Ero_cic
Ero_mal
Ery_cam
Eup_cyp
Eup_exi
Eup_fal
Eup_hel
Eup_seg
Fil_pyg
Fil_gal
Fil_pyr
Fil_vul
Gal_cor
Gal_mur
Gal_par
Gal_tom
Ger_mol
Hed_cre
Hip_cil
Hor_mur
Hyp_gla
Hyp_rad
Lac_ser
Lag_ova
Lin_arv
Lin_str
Lin_tri
Lob_mar
Log_vul
Lol_per
Lol_rig
Lot_cor

Lys_arv




Lysimachia foemina
Malva sylvestris
Marrubium vulgare
Medicago minima
Medicago monspeliaca
Medicago orbicularis
Medicago polymorpha
Medicago rigidula
Medicago truncatula
Melilotus indicus
Neatostema apulum
Pallenis spinosa
Papaver rhoeas
Parapholis incurva

Petrorhagia prolifera
Piptatherum

milliaceum

Plantago afra
Plantago bellardii
Plantago coronopus
Plantago lagopus
Plantago lanceolata
Poa bulbosa
Polygonum aviculare

Polypogon maritimum
Polycarpon
tetraphyllum

Psilurus incurvus
Reichardia picroides
Reseda phyteuma
Rostraria cristata
Sagina apetala

Salvia verbenaca
Poterium sanguisorba
Scolymus hispanicus
Senecio vulgare
Sherardia arvensis
Sideritis romana
Silene gallica
Silybum marianum
Silene nocturna
Scabiosa atropurpurea
Sonchus asper
Sonchus oleraceus
Sonchus tenerrimus

Stipa capillata
Taeniatherum caput-

medusae

Lys_foe
Mal_syl
Mar_vul
Med_min
Med_mon
Med_orb
Med_pol
Med_rig
Med_tru
Mel_ind
Nea_apu
Pal_spi
Pap_rho
Par_inc

Pet_pro

Pip_mil
Pla_afr
Pla_bel
Pla_cor
Pla_lag
Pla_lan
Poa_bul
Pol_avi

Pol_mar

Pol_tet
Psi_inc
Rei_pic
Res_phy
Ros_cri
Sag_ape
Sal_ver
Pot_san
Sco_his
Sen_vul
She_arv
Sid_rom
Sil_gal
Sil_mar
Sil_noc
Sca_atr
Son_asp
Son_ole
Son_ten

Sti_cap

Tae_cap




Teucrium chamaedrys
Thymus vulgaris
Tolpis barbata

Torilis nodosa
Tragopogon porrifolius
Trifolium angustifolia
Trifolium arvense
Trifolium arvense
Trifolium campestre
Trifolium cherleri
Trifolium glomerata
Trifolium scabrum

Trifolium stellatum
Trifolium

subterraneum

Trifolium tomentosum
Urospermum

dalechampii
Urospermum picroides
Valantia muralis
Veronica arvensis
Veronica persica
Verbascum sinuatum
Vicia sativa

Vulpia ciliata

Vulpia myuros

Teu_cha
Thy_vul
Tol_bar
Tor_nod
Tra_por
Tri_ang
Tri_arv
tri_arv
Tri_cam
Tri_che
Tri_glo
Tri_sca

Tri_ste

Tri_sub

Tri_tom

Uro_dal
Uro_pic
Val_mur
Ver_arv
Ver_per
Ver_sin
Vic_sat
Vul_cil

Vul_myu




Annexe 4 : Liste des habitats EUNIS recensés dans les anciennes carrieres de la plaine de Crau
en 2015

Habitats Naturels Code Surface
EUNIS (ha)
BERGES PERIODIQUEMENT INONDEES A VEGETATION PIONNIERE ET EPHEMERE C35 0.43
CHAMPS D’ ASPHODELUS E1.C1 5.19
CHAMPS DE BLOCS H5.37 0.13
CHAMPS DE CHARDONS E1.C2 3.86
COMMUNAUTES AMPHIBIES RASES MEDITERRANEENNES C3.421 224
COMMUNAUTES MEDITERRANEENNES A GRAMINEES SUBNITROPHILES El.61 31.35
COMMUNAUTES MEDITERRANEENNES ANNUELLES DES SOLS SUPERFICIELS E1.313 53.11
COMMUNAUTES PIONNIERES MEDITERRANEENNES CONTINENTALES 613 016
HALONITROPHILES
FORETS GALERIES PROVENCO-LANGUEDOCIENNES A PEUPLIERS G1.312 61.56
FORETS RIVERAINES ET FORETS GALERIES, AVEC DOMINANCE D’ ALNUS, POPULUS OU oLl 026
SALIX
FORMATIONS A ARUNDO DONAX C3.32 0.81
FORMATIONS RIVERAINES D’ ARBUSTES INVASIFS F9.35 1.60
FOURRES A JUNIPERUS COMMUNIS F3.16 0.03
FOURRES A PHILLYREA F5.51A 0.06
FOURRES MEDITERRANEO-MACARONESIENS A TAMARIS F9.313 17.93
GARRIGUES OCCIDENTALES A CISTUS F6.13 5.01
GARRIGUES OCCIDENTALES A GENISTA F6.18 2.15
GARRIGUES OCCIDENTALES A LAVANDULA F6.16 17.20
GARRIGUES OCCIDENTALES A ROSMARINUS OFFICINALIS F6.12 0.05
GAZONS PIONNIERS DES PANNES DUNAIRES B1.13 1.18
GRAVIERS AVEC PEU OU PAS DE VEGETATION H5.35 11.45
HAIES D’ESPECES INDIGENES FORTEMENT GEREES FA2 234
HAIES D'ESPECES INDIGENES PAUVRES EN ESPECES FA4 0.11
JACHERES NON INONDEES AVEC COMMUNAUTES RUDERALES ANNUELLES OU VIVACES 11.53 18.02
LACS, ETANGS ET MARES OLIGOTROPHES PERMANENTS C11 1.06
LACS, ETANGS ET MARES TEMPORAIRES C1.6 0.16
MAQUIS BAS EPARS F5.26 0.66
PAVEMENTS CALCAIRES H3.511 0.13
PELOUSES CALCAIRES VIVACES ET STEPPES RICHES EN BASES E12 2.88
PHRAGMITAIES A PHRAGMITES AUSTRALIS C3.21 0.05
PIjAGES EXONDEES NUES DES EAUX CONTINENTALES SALEES ET SAUMATRES A 366 0.05
SEDIMENTS MEUBLES
PRAIRIES HUMIDES HAUTES MEDITERRANEENNES E3.1 10.04
PRAIRIES MEDITERRANEENNES HUMIDES RASES E3.2 1.34
ROCHEI?S, BLOCS ROCHEUX, PAVEMENTS DES FONDS LACUSTRES PERIODIQUEMENT cam 002
EXONDES
RONCIERS F3.131 1.29
SABLE STABLE AVEC PEU OU PAS DE VEGETATION H5.32 1.46
SCIRPAIES A SCIRPUS LACUSTRIS C3.22 0.10
STEPPES MEDITERRANEENNES A GRANDES GRAMINEES ET ARTEMISIA El4 0.48
STEPPES MEDITERRANEENNES DOMINEES PAR DE GRANDES GRAMINEES AUTRES QUE 143 028

STIPA TENACISSIMA OU LYGEUM SPARTUM
STEPPES SALEES MEDITERRANEENNES A LIMONIUM E6.11 3.89



TAPIS IMMERGES DE CHAROPHYTES DES PLANS D'EAU OLIGOTROPHES Cl.14 1.32
VERGERS D’ ARBRES FRUITIERS G1.D4 10.06
Zones baties, site industriels et autres habitats artificiels Code Surface
EUNIS (ha)
AMAS DE DETRITUS ET RESTES INDUSTRIELS J6.52 1.97
CONSTRUCTIONS ABANDONNEES EN MILIEU RURAL J2.6 1.04
CONSTRUCTIONS AGRICOLES J2.4 0.16
DECHETS AGRICOLES ET HORTICOLES SOLIDES J6.41 1.99
DECHETS PROVENANT DE LA CONSTRUCTION ET DE LA DEMOLITION DE BATIMENTS J6.1 1.25
RESEAUX ROUTIERS J4.2 0.03
SENTIERS H5.61 7.12
SITES D’EXTRACTION MINIERE A CIEL OUVERT EN ACTIVITE, Y COMPRIS LES CARRIERES J3.2 20.72
SITES INDUSTRIELS RURAUX J2.32 2.39
SITES ROUTIERS, FERROVIAIRES ET AUTRES CONSTRUCTIONS DESAFFECTEES SUR DES ja1 341

SURFACES DURES




Annexe 5 : Signification des codes des especes utilisées dans les analyses multivariées (275

especes)

Code espéce
Aeg_gen
Aeg_neg
Aeg_tri
Agr_eup
Air_cup
Aju_cha
Aju_iva
Aly_aly
And_int
Ani_dia
Ani_mad
Ani_rub
Ani_ste
Are_lep
Are_ser
Art_alb
Art_ann
Aru_don
Asp_acu
Asp_aya
Asp_cyn
Ast_ste
Ast_ves_s_ves
Atr_pat
Atr_pro
Ave_bar
Bel_syl
Bla_per
Bot_isc
Bra_dis
Bra_pho
Bra_ret
Bro_hor
Bro_lan
Bup_sem
Cam_eri
Cap_bur
Car_div
Car_his
Car_nig
Car_spe
Car_ten
Carl_lan
Carth_lan
Cat_rig
Cen_ben
Cen_cal
Cen_ery
Cen_mel
Cen_pul
Cen_sol
Cen_ten
Centaurea_cal
Cer_glo
Cer_pum
Cer_sem

Cho_jun

Espéces
Aegilops geniculata
Aegilops neglecta
Aegilops triuncialis
Agrimonia eupatoria
Aira cupaniana
Ajuga chamaepitys
Ajuga iva
Alyssum alyssoides
Andryala integrifolia
Anisantha diandra
Anisantha madritensis
Anisantha rubens
Anisantha sterilis
Arenaria leptoclados
Arenaria serpyllifolia
Artemisia alba
Artemisia annua
Arundo donax
Asparagus acutifolius
Asphodelus ayardii
Asperula cynanchica
Astragalus stella
Astragalus vesicarius s. vesicarius
Atriplex patula
Atriplex prostrata
Avena barbata
Bellis sylvestris
Blackstonia perfoliata
Bothriochloa ischaemum
Brachypodium distachyon
Brachypodium phoenicoides
Brachypodium retusum
Bromus hordeaceus
Bromus lanceolatus
Bupleurum semicompositum
Campanula erinus
Capsella bursa-pastoris
Carex divisa
Carlina hispanica
Carduus species
Carduus nigrescens
Carduus tenuiflorus
Carlina lanata
Carthamus lanatus
Catapodium rigidum
Centaurea benedicta
Centranthus calcitrapae
Centaurium erythraea
Centaurea melitensis
Centaurium pulchellum
Centaurea solstitialis
Centaurium tenuiflorum
Centaurea calcitrapa
Cerastium glomeratum
Cerastium pumilum
Cerastium semidecandrum

Chondrilla juncea

Code espéce
Lin_arv
Lin_str
Lin_tri
Lob_mar
Log_gal
Log_min
Lol_per
Lol_rig
Lot_cor_s_cor
Lys_arv
Lys_foe
Lys_lin
Lyt_hys
Mal_syl
Mar_vul
Med_lup
Med_mar
Med_min
Med_mon
Med_orb
Med_pol
Med_rig
Med_sat
Med_tru
Mel_cil
Mel_cil_s_mag
Min_hyb
Myo_spe
Nea_apu
Ole_eur
Olo_mil
Ono_ill
Oph_pas
Pal_spi
Pap_rho
Par_che
Par_fil
Par_inc
Par_lus
Pet_pro
Phi_ang
Phl_lyc
Pil_off
Pin_bru
Pla_afr
Pla_bel
Pla_cor
Pla_lag
Pla_lan
Poa_ann
Poa_bul
Poa_spe
Pol_avi
Pol_mar
Pol_mon
Pol_tet
Pop_alb

Espéces
Linaria arvensis
Linum strictum
Linum trigynum
Lobularia maritima
Logfia gallica
Logfia minima
Lolium perenne
Lolium rigidum
Lotus corniculatus s. corniculatus
Lysimachia arvensis
Lysimachia foemina
Lysimachia linum-stellatum
Lythrum hyssopifolia
Malva sylvestris
Marrubium vulgare
Medicago lupulina
Medicago marina
Medicago minima
Medicago monspeliaca
Medicago orbicularis
Medicago polymorpha
Medicago rigidula
Medicago sativa
Medicago truncatula
Melica ciliata
Melica ciliata s. magnolii
Minuartia hybrida
Myosotis species
Neatostema apulum
Olea europaea
Oloptum miliaceum
Onopordum illyricum
Ophrys passionis
Pallenis spinosa
Papaver rhoeas
Pardoglossum cheirifolium
Parapholis filiformis
Parapholis incurva
Parietaria lusitanica
Petrorhagia prolifera
Phillyrea angustifolia
Phlomis lychnitis
Pilosella officinarum
Pinus brutia
Plantago afra
Plantago bellardii
Plantago coronopus
Plantago lagopus
Plantago lanceolata
Poa annua
Poa bulbosa
Poa species
Polygonum aviculare
Polypogon maritimus
Polygala monspeliaca
Polycarpon tetraphyllum
Populus alba




Cis_mon
Cli_nep
Con_can
Con_lin
Con_sep
Con_spe
Cra_mon
Cra_til
Cre_bur
Cre_foe
Cre_mic
Cre_pul
Cre_san
Cre_spe
Cre_ves_s_tar
Cru_ang
Cyn_cre
Cyn_dac
Cyn_ech
Dac_glo_s_his
Dau_car
Dip_ten
Dit_gra
Dit_vis
Dra_ver
Ech_asp
Ero_cic
Ero_mal
Erv_gra
Ery_cam
Eup_cha
Eup_cyp
Eup_exi
Eup_fal
Eup_hel
Eup_mac
Eup_pep
Eup_sege
Eup_segue
Eup_ser
Fes_occ
Fes_ovi
Fes_spe
Fil_ger
Fil_pyg
Fil_pyr
Fum_pro
Fum_thy
Gal _div
Gal_apa
Gal_cor
Gal_mur
Gal_par
Gal_tom
Gas_ven
Ger_ pur
Ger_mol
Ger_rob
Ger_rot
Hed_cre
Hed_hel

Cistus monspeliensis
Clinopodium nepeta
Convolvulus cantabrica
Convolvulus lineatus
Convolvulus sepium
Conyza species
Crataegus monogyna
Crassula tillaea

Crepis bursifolia

Crepis foetida

Crepis pulchra

Crepis sancta

Crepis species

Crepis micrantha
Crepis vesicaria s. taraxacifolia
Crucianella angustifolia
Cynoglossum creticum
Cynodon dactylon
Cynosurus echinatus
Dactylis glomerata s. hispanica
Daucus carota
Diplotaxis tenuifolia
Dittrichia graveolens
Dittrichia viscosa
Draba verna

Echium asperrimum
Erodium cicutarium
Erodium malacoides
Ervum gracile
Eryngium campestre
Euphorbia characias
Euphorbia cyparissias
Euphorbia exigua
Euphorbia falcata
Euphorbia helioscopia
Euphorbia maculata
Euphorbia peplus
Euphorbia segetalis
Euphorbia seguieriana
Euphorbia serrata
Festuca ovina

Festuca species

Festuca occitanica
Filago germanica
Filago pygmaea

Filago pyramidata
Fumana procumbens
Fumana thymifolia
Galium divaricatum
Galium aparine
Galium corrudifolium
Galium murale

Galium parisiense
Galactites tomentosus
Gastridium ventricosum
Geranium purpureum
Geranium molle
Geranium robertianum
Geranium rotundifolium
Hedypnois rhagadioloides
Hedera helix

Pop_nig_s_ita
Pot_san
Psi_inc
Pyr_spi
Rei_pic
Ros_agr
Ros_cri
Ros_off
Rub_ulm
Rum_cri
Rum_pul
Rum_spe
Rut_ang
Rut_mon
Sag_ape
Sal_pur
Sal_spe
Sal_ver_s_cla
Sam_nig
Sca_atr
Sci_hol
Sco_his
Sco_lac
Sco_mur
Sco_spe
Sen_vul
Ser_vom
Ses_tor
She_arv
Sid_rom
Sil_con
Sil_gal
Sil_mar
Sil_noc
Sol_dul
Son_asp
Son_ole
Spa_jun
Spe_spe
Sti_cap
Sym_squ
Tae_cap
Tam_can
Tam_gal
Tar_aut
Teu_cha
Teu_pol
Thy_vul
Tol_bar
Tor_nod_s_nod
Tor_spe
Tra_por
Tra_pra
Tri_ang
Tri_arv
Tri_cam
Tri_che
Tri_glo
Tri_sca
Tri_spe

Tri_ste

Populus nigra s. italica
Poterium sanguisorba
Psilurus incurous
Pyrus spinosa
Reichardia picroides
Rosa agrestis

Rostraria cristata
Rosmarinus officinalis
Rubus ulmifolius
Rumex crispus

Rumex species

Rumex pulcher

Ruta angustifolia

Ruta montana

Sagina apetala

Salix species

Salix purpurea

Salvia verbenaca s. clandestina
Sambucus nigra
Scabiosa atropurpurea
Scirpoides holoschoenus
Scolymus hispanicus
Scorzonera laciniata
Scorpiurus muricatus
Scolymus species
Senecio vulgaris
Serapias vomeracea
Seseli tortuosum
Sherardia arvensis
Sideritis romana

Silene conica

Silene gallica

Silybum marianum
Silene nocturna
Solanum dulcamara
Sonchus asper

Sonchus oleraceus
Spartium junceum
Spergula species

Stipa capillata
Symphyotrichum squamatum
Taeniatherum caput-medusae
Tamarix canariensis
Tamarix gallica
Taraxacum autumnale
Teucrium chamaedrys
Teucrium polium
Thymus vulgaris

Tolpis barbata

Torilis species

Torilis nodosa s. nodosa
Tragopogon porrifolius
Tragopogon pratensis
Trifolium angustifolium
Trifolium arvense
Trifolium campestre
Trifolium cherleri
Trifolium glomeratum
Trifolium species
Trifolium scabrum

Trifolium stellatum




Hel_bro
Hel_sto
Her_cin
Her_hir
Hip_cil
Hir_inc
Hor_mur
Hyp_gla
Hyp_per
Hyp_rad
Hys_off_s_can
Jun_buf
Jun_con
Koe_val
Lac_ser
Lat_cic
Lav_lat
Leo_tub
Lep_gra

Lim_gir

Helictochloa bromoides
Helichrysum stoechas
Herniaria cinerea
Herniaria hirsuta
Hippocrepis ciliata
Hirschfeldia incana
Hordeum murinum
Hypochaeris glabra
Hypericum perforatum
Hypochaeris radicata
Hyssopus officinalis s. canescens
Juncus bufonius
Juncus conglomeratus
Koeleria vallesiana
Lactuca serriola
Lathyrus cicera
Lavandula latifolia
Leontodon tuberosus

Lepidium graminifolium

Limonium girardianum

Tri_sub
Tri_suf
Tri_tom
Uro_dal
Uro_pic
Urt_pil
Val_dis
Val_mur
Ver_arv
Ver_off
Ver_per
Ver_pol
Ver_sin
Vic _seg
Vic_dis
Vic_mon
Vul_alo
Vul_cil

Vul_mur

Trifolium subterraneum
Trifolium suffocatum
Trifolium tomentosum
Urospermum dalechampii
Urospermum picroides
Urtica pilulifera
Valerianella discoidea
Valantia muralis
Veronica arvensis
Verbena officinalis
Veronica persica
Veronica polita
Verbascum sinuatum
Vicia segetalis

Vicia disperma

Vicia monantha

Vulpia alopecuros
Vulpia ciliata

Vulpia muralis




Annexe 6 : Tableau synoptique du synsysteme rencontré dans les anciennes carrieres de la
plaine de Crau. 103 relevés répartis en 6 clusters apres la CAH. Les chiffres romains indiquent

la fréquence de chaque espece recensée dans les relevés du méme cluster

Clusters| 1A 1B 1C 1D 1E 1F 2 3A 3B 3D 3E 3C 4 5
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Taeniathero capitis-medusae —

Aegilopion geniculatae

Anisantha rubens
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Brachypodium
distachyon

Crepis foetida
Anisantha madritensis
Sherardia arvensis
Rostraria cristata
Torilis nodosa s. nodosa
Hordeum murinum
Avena barbata
Medicago polymorpha
Lolium rigidum

Torilis species
Hirschfeldia incana
Galactites tomentosus
Crepis bursifolia
Anisantha sterilis
Cerastium glomeratum
Bromus hordeaceus
Tragopogon porrifolius

Onopordum illyricum

Aegilops geniculata
Taeniatherum caput-
medusae

Aegilops neglecta
Trifolium campestre
Trifolium glomeratum
Trifolium
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Geranium molle
Catapodium rigidum
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Plantago bellardii
Euphorbia falcata
Carthamus lanatus
Erodium cicutarium
Cerastium pumilum
Senecio vulgaris
Bothriochloa
ischaemum
Cynodon dactylon
Diplotaxis tenuifolia
Oloptum miliaceum

Plantago afra
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Limonietalia Limonium girardianum | . .. . |m

Convolvulus lineatus . .. . ]n1

Parapholis filiformis . !

(Végétations relictuelles)

ROSMARINETEA
OFFICINALIS

Rosmarinetalia officinalis

Rosmarinion officinalis

SAGINETEA MARITIMAE

Saginetalia maritimae

Saginion maritimae

SALICETEA PURPUREAE

Salicetalia albae

Salicion albae

Thymus vulgaris
Brachypodium retusum
Helictochloa bromoides
Ruta angustifolia

Ruta montana
Lavandula latifolia
Teucrium chamaedrys
Asperula cynanchica
Rosmarinus officinalis

Tragopogon pratensis

Plantago coronopus
Parapholis incurva
Bupleurum

semicompositum

Populus nigra s. italica
Populus alba
Asparagus acutifolius
Lactuca serriola
Geranium purpureum
Hedera helix
Sambucus nigra
Scirpoides

holoschoenus
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ISOETO DURIEUI-JUNCETEA
BUFONII
Nanocyperetalia flavescentis
Centaurio pulchelli - Blackstonion

perfoliatae

NERIO OLEANDRI-
TAMARICETEA AFRICANAE
Tamaricetalia africanae

Tamaricion africanae

ARTEMISIETEA
VULGARIS
Carthametalia lanati

Silybo mariani-Urticion piluliferae

Juncus bufonius

Juncus conglomeratus
Centaurium erythraea
Polypogon maritimus
Blackstonia perfoliata
Dittrichia viscosa
Symphyotrichum
squamatum

Trifolium scabrum

Tamarix gallica

Rubus ulmifolius

Silybum marianum

Urtica pilulifera

CISTO LADANIFERI-LAVANDULETEA STOECHADIS

Lavanduletalia stoechadis

Cistion ladaniferi

Cistetum monspeliensis

Dactylis glomerata s.
hispanica
Cistus monspeliensis

Thymus vulgaris

FILIPENDULO ULMARIAE-CONVOLVULETEA

SEPIUM
Convolvuletalia sepium
Convolvulion sepium
Arundini donacis - Convolvuletum

sepium

LYGEO SPARTI-STIPETEA
TENACISSIMAE
Lygeo sparti-Stipetalia

tenacissimae

Arundo donax

Convolvulus sepium
Veronica polita
Symphyotrichum
squamatum

Galium aparine
Rumex pulcher

Rumex crispus
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Phlomido lychnitis-
brachypodietum retusi

Asphodelo ayardii —

Brachypodietum retusum

(Végétations relictuelles)

Espéces compagnes

Dactylis glomerata s.
hispanica

Poterium sanguisorba
Poa bulbosa

Carlina hispanica
Lobularia maritima
Sideritis romana
Eryngium campestre
Verbascum sinuatum
Galium murale

Stipa capillata
Phlomis lychnitis
Carlina lanata
Reichardia picroides
Euphorbia seguieriana
Crucianella
angustifolia
Hyssopus officinalis s.
canescens

Linaria arvensis
Bellis sylvestris

Ajuga iva

Carduus tenuiflorus
Marrubium vulgare
Psilurus incurvus
Clinopodium nepeta
Scolymus hispanicus
Centaurea solstitialis
Euphorbia exigua
Crepis sancta

Linum strictum
Veronica arvensis
Conyza species
Lysimachia linum-
stellatum

Trifolium suffocatum
Valerianella discoidea
Trifolium scabrum
Medicago monspeliaca
Campanula erinus
Plantago lagopus
Vulpia muralis
Lysimachia foemina
Trifolium stellatum
Hypericum perforatum
Urospermum dalechampii

Urospermum picroides
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Crepis vesicaria s.
taraxacifolia

Filago pyramidata
Neatostema apulum
Artemisia annua
Filago germanica
Lysimachia arvensis
Medicago truncatula
Rumex pulcher

Aira cupaniana
Arenaria leptoclados
Logfia gallica

Bromus lanceolatus
Sonchus asper
Hypochaeris glabra
Linum trigynum
Lolium perenne
Scorpiurus muricatus
Scorzonera laciniata
Euphorbia segetalis
Centaurium tenuiflorum
Trifolium cherleri
Andryala integrifolia
Chondrilla juncea
Convolvulus cantabrica
Daucus carota
Euphorbia cyparissias
Polycarpon tetraphyllum
Salvia verbenaca s.
clandestina

Scabiosa atropurpurea
Echium asperrimum
Silene gallica

Tolpis barbata

Vicia disperma

Crepis micrantha
Lepidium graminifolium
Sagina apetala
Centranthus calcitrapae
Pallenis spinosa
Petrorhagia prolifera
Sonchus oleraceus
Teucrium polium
Gastridium ventricosum
Leontodon tuberosus
Cynosurus echinatus
Festuca ovina

Melica ciliata

Valantia muralis
Verbena officinalis
Crataegus monogyna
Hippocrepis ciliata
Lythrum hyssopifolia
Minuartia hybrida

—
=
=

[ e e = T = T == == S == e S e

B T T S e S S S R R

+

11
1I

— e e

+ o+ o+ o+ o+ o+

II

II
II
II
II
II
II
II
II
I
I
II
I
II
II
II
II
I
II
I
I
II
II
II
II
II
II

II

I
I
I
I

e e e e e e e e e T e e D e e e e R

I

11

11

II
II
1

1

1

v

v

II

v

II

v

II

I
11

1\Y

v

II

II

II

II

II
II

1

v
11T
I
II
1

I

v

II

II

II

I

1

II

II

1II

II

v

v

1

I
I

I
11

I

I

i

I

I

II

II

1II

+ = + = +

1II
II

I

I

1

II

II
II

II

II

v

1

I

I

II

I
I

II

1

1

II
II

1

1

II

1

II

II
1

I
II

II

1
II

II

I
11

II
I

I
IT

I

II
II
II
II
m . 1

1T

m . 1

II

I
I

1II

II

v

II

v
II

I

1II

II
II
II

II
II
v




Especes accidentelles

Polygala monspeliaca I m Iv I

Scolymus species I I

Silene conica r v . 1 . 1I

Silene nocturna I m . . I I I

Cynoglossum creticum + . T | | T |

Centaurea melitensis . . . oo o+ IV oI ... 1o
Spartium junceum . . T | T | | S |

Solanum dulcamara . . . . L omo. o I

Vic_mon ; Tri_sub ; Eup_cha ; Gal_cor ; Sal_spe ; Ses_tor ; Ros_agr ; Pla_lan ; Pin_bru ; Ole_eur ;
Cre_san ; Fes_spe ; Pil_off ; Cap_bur ; Poa_spe ; Pol_avi ; Cen_pul ; Cen_ben ; Pyr_spi ; Spe_spe ;
Ast_ste ; Ast_ves_s_ves ; Car_spe ; Ver_per ; Eup_pep ; Pap_rho ; Car_div ; Car_nig ; Med_mar ;
Med_sat ; Centaurea_cal ; Ger_rot ; Are_ser ; Mel_cil_s_mag ; Par_che ; Par_lus ; Tar_aut ; Tri_arv;
Agr_eup ; Cre_mic ; Lot_cor_s_cor ; Sal_pur ; Aeg_tri; Aju_cha ; Aly_aly ; Art_alb; Atr_pat ; Atr_pro
; Bra_pho ; Bro_dia_s_dia ; Cer_sem ; Cra_til ; Dit_gra; Ero_mal ; Dra_ver ; Eup_hel ; Eup_mac ;
Eup_ser ; Fes_ovi; Log_min ; Fum_pro ; Fum_thy ; Gal_ div ; Ger_rob ; Hel_sto ; Her_cin ; Her_hir ;
Hyp_rad ; Koe_val ; Lat_cic ; Mal_syl ; Med_lup ; Myo_spe ; Oph_pas ; Phi_ang ; Poa_ann ; Ser_vom ;
Tri_tom ; Vic _seg; Erv_gra; Vul_alo




Annexe 7 : Liste des questions d’orientation proposées dans les entretiens semi-directifs

Théme 1 : PRESENTATION DES CARRIERES NON-EXPLOITEES
Comment avez-vous pris connaissance de ces carrieres ? Dans quelles circonstances ? Sur
quel(s) projet(s)/étude(s) ? Pour quelles raisons ? Combien de temps ? Avec qui ? Contre qui ?

Est-ce toujours d’actualité ? Pourquoi ?

Théme 2 : PERCEPTIONS DES ANCIENNES CARRIERES

Que représentent les carrieres non-exploitées ? Quelle est votre position vis-a-vis de ces
carrieres (la position de la structure) ?

Quelles sont leurs utilités socioculturelle, historique et identitaire ? Processus évolutifs et

fonctionnels des biotopes et de la biocénose ? Valeur économique ? Esthétisme ?

Théme 3 : PROBLEMATIQUES DES CARRIERES
Quels enjeux représentent-elles (pour le territoire) ? Quelles sont les problématiques ? Quelles
en sont les causes ? Quelles en sont les conséquences ? Pour qui ? Pourquoi ? Pour combien de

temps ?

Théme 4 : MESURES CORRECTIVES

Que faudrait-il faire pour les carrieres non-exploitées de la Plaine de Crau ? Quelle est la
priorité ? Comment ? Avec quels outils ? Quelles méthodes ? Quels discours adopter ? Quelles
cibles viser ? Quels en seraient les cotits ? Les contraintes ?

Qui est concerné ? Qui serait en capacité d’agir de manieére efficace et efficiente sur ces

problématiques ?



Annexe 8 : Questionnaire proposé apres la lecture de chacun des six paysages in situ

1/5

Critéres Non’ pas du
tout

2/5

3/5

4/5

5/5

oui, tout a
fait

espace esthétique

espace naturel

espace sauvage

espace laissé en paix ot1 la nature reprend peu a peu ses droits
espace oublié, déchu

espace conflictuel
espace agréable avec le mélange d'éléments naturels et d'éléments indiquant la présence de
I'Homme

espace détruit

espace ancien

espace poétique ou imaginaire

espace dans lequel je me sens bien

espace identitaire et patrimonial

espace dans lequel je verrais bien des activités de loisirs de plein air
espace d'agriculture/sylviculture ou de chasse
jaimerai montrer cet espace a un ami et lui faire visiter
espace ou I'Homme ne devrait pas étre présent

espace avec une forte diversité d'especes

espace a protéger surtout pour les espéces animales

espace a protéger surtout pour les espéces végétales




Annexe 9 : Description de la population enquétée par photo-questionnaire

Au total 695 questionnaires complets ont été récoltés par internet. Parmi tous les profils
rencontrés, toutes les catégories d’age sont représentées avec une dominance des moins de 50
ans qui représentent 80.56% de la population enquétée. La classe dominante a avoir participée
constitue celle des 25-34 ans avec 37.69% de la population enquétée alors que les 65 ans et plus
constituent la classe la plus sous-représentée avec seulement 3.45% (Fig. C6.A). Par ailleurs,
une majorité de femme ont répondu au photo-questionnaire (63.74% de femmes contre 36,26%
d’hommes) (Fig. C6.A).

E Femme
65 ans et + 1.58% / 1.87% L Homme
50-64 ans 8.63% /7.34%
35-49 ans 10.65% / 9.06%
[ T 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Nombre de participants au photo-questionnaire

Figure C6.A : Représentation de la population échantillonnée selon les classes d’age et le sexe des enquétés

Parmi les enquétés, pres de trois quarts des personnes possedent des connaissances en écologie

de la restauration et/ou dans le naturalisme. Et moins de Connaissances en écologie
de la restauration et naturalisme

10% de la population échantillonnée ont eu vent des travaux
de recherche (Fig. C6.B).

Toutes les catégories professionnelles proposées par

I'INSEE sont représentées dans des proportions tres 72.09%

différentes (Fig. C6.0). Si les catégories

socioprofessionnelles sont regroupées, il y a quasiment Connaissances des travaux de
recherche

autant de personnes provenant du secteur de 1'écologie et
de I'environnement que des personnes extérieures a cette

catégorie socioprofessionnelle (Fig. C6.B).

Figure C6.B : Répartition de la population enquétée selon leurs '

connaissances en écologie de la restauration et naturalisme ainsi que

leurs connaissances au sujet des travaux de recherche
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Figure C6.C : Répartition des catégories socioprofessionnelles et des lieux de vie au sein de la population
enquétée



Abstract

Restoration ecology is a scientific discipline that has emerged forty years ago to try to
compensate the negative impacts of society development on ecosystems. Today, following
global meta-analyzes revealing the relative success of ecological restoration, a new question
emerges: should we actively or passively restore degraded ecosystems? It is in this context that
this thesis project took place with a multidisciplinary approach and focused on the study of
quarrying impacts on the Mediterranean steppe of Crau (Bouches-du-Rhone, France). Two
cases were taken into account: (i) old quarries operated in the 1970s and abandoned then,
presenting a variety of exploitation types or rehabilitation modalities, and (ii) a quarry still in
the process of exploitation, the legislation now requiring repairs. The aim is to better identify
possible scientific obstacles in the field of knowledge for ecological restoration and better
define societal expectations in order to finally propose a general strategy intended to serve the
future management of these ecosystems. The research of this thesis was based on two major
questions, reflections: (1) Do ecological restoration actions restore the reference ecosystem
(= the pre-existing ecosystem)? By comparing different long-term restoration treatments
(various types of soil transfers, anthropogenic deposits, lack of rehabilitation), we were able to
show that soil transfer is still the best method, especially when the initial characteristics of the
soil are respected. However, it still does not compensate in the medium term (35 years) for the
destruction of the pre-existing ecosystem: the soil and the plant community of the reference
steppe are not completely restored yet. A second soil mixing technique used when the original
soil is no longer available has also been tested, but it is not very successful either in the short-
term (3 years). A second question arose in parallel: (2) Without active restoration, what is the
value of biodiversity generated by human activities? And more generally, what kind of
nature do we want? Quarries have destroyed the pre-existing steppe ecosystem but have also
created new conditions (soil, new habitats) that support the functioning and connectivity of
pioneer species and shelter important heritage biodiversity that is absent from the pre-existing
ecosystem. In addition, the comparison between the quarry landscapes and the reference
ecosystem landscapes with different stakeholders and the general public has shown that the
old quarries are perceived as being much more natural than the reference steppe and that they
are also associated to an important biodiversity. These results could therefore reorient the
choice of restoration or management, in order to choose between 1) what is currently
recommended (active restoration applied after the end of quarry exploitation with the
historical ecosystem as a reference) and 2) the free expression of feral nature also called passive
restoration (with or without reclamation, i.e. where the reference ecosystem is different from
the pre-existing ecosystem).

Key words: active restoration, biodiversity, ecological potentialities, naturalness, novel
ecosystem, passive restoration, pedology, perceptions, phytosociology, plant communities,
plant succession, quarries, reference ecosystem, rehabilitation, species seedling, sociology, soil
transfer



Résumé

L’écologie de la restauration est une discipline scientifique qui a vu le jour il y a une
quarantaine d’années pour tenter de compenser les impacts négatifs du développement des
sociétés sur les écosystemes. Aujourd’hui, suite a des méta-analyses planétaires révélant le
succes relatif des opérations de restauration écologique, une nouvelle question émerge : faut-
il restaurer activement ou laisser en libre évolution les écosystemes dégradés ? C’est dans ce
contexte que ce projet de these a eu lieu avec une démarche qui s’est voulue pluridisciplinaire
et a porté sur I'étude de I'impact de carrieres sur la steppe méditerranéenne de Crau (Bouches-
du-Rhone, France). Deux cas ont été pris en compte, (i) d’anciennes carrieres exploitées dans
les années 1970 et abandonnées présentant une diversité de modalités d’exploitation ou de
réaménagement et, (ii) une carriére encore en cours d’exploitation dont la législation oblige la
remise en état. L’objectif est de mieux identifier les éventuels verrous scientifiques en matiere
de connaissances pour la restauration et mieux définir les attentes sociétales afin de proposer
au final une stratégie générale destinée a servir a la gestion future de ces écosystemes. Les
recherches de cette these se sont basées sur deux grandes questions, réflexions: (1) Les
opérations de restauration écologique mises en place permettent-elles de restaurer
I’écosystéme de référence (= ici 1’écosystéme préexistant) ? En comparant différents
traitements de restauration sur le long terme (transfert de sol selon différentes modalités,
dépots de matériaux anthropogéniques, absence de réhabilitation), nous avons pu montrer
que le transfert de sol reste une bonne méthode, surtout lorsque les caractéristiques initiales
du sol sont respectées. Néanmoins, il ne compense toujours pas a moyen-terme (35 ans) la
destruction de 1'écosysteme préexistant : le sol et la communauté végétale de la steppe de
référence ne sont pas encore completement rétablis. Une deuxieme technique de mélange de
sol lorsque le sol originel n’est plus disponible a également été testée, mais elle ne présente pas
non plus un succes total de restauration a court terme (3 ans). Une deuxieme question s’est
donc posée en parallele: (2) Sans restauration active, quelle est la valeur de la biodiversité
générée par les activités humaines ? Et plus globalement, quelles natures voulons-nous ?
Les carrieres ont détruit I'écosystéeme steppique qui préexistait mais ont créé également de
nouvelles conditions (pédologiques, de nouveaux habitats) qui soutiennent le fonctionnement
et la connectivité d’especes pionnieres et abritent une importante biodiversité patrimoniale
absente de 1’écosysteme d’origine. De plus, la comparaison entre les paysages de carrieres et
I"écosysteme de référence aupres de différents acteurs territoriaux et du grand public a montré
que les anciennes carrieres sont percues comme étant beaucoup plus naturelles que la steppe
de référence et qu’elles sont également associé€es a une importante biodiversité. Ces résultats
pourraient donc réorienter les choix de restauration ou de gestion, afin de choisir entre 1) ce
qui est actuellement recommandé (une restauration active appliquée en fin d’exploitation avec
I’écosysteme historique en référence) et 2) une libre expression de la nature férale encore
appelée restauration passive (avec ou pas réaffectation initiale; i.e. ou l'écosysteme de
référence est différent de 1'écosysteme préexistant).

Mots clés: biodiversité, carrieres, communautés végétales, écosysteme de référence, naturalité,
nouvel écosysteme, pédologie, perceptions, phytosociologie, potentialités écologiques,
réhabilitation, restauration active, restauration passive, semis d’especes, sociologie, succession
végétale, transfert de sol



