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Introduction générale

Endémique a 1’état spontané des montagnes du Maghreb, le cédre de 1’Atlas (Cedrus
atlantica Manetti) représente par excellence 1’essence noble des foréts marocaines et
algériennes. A ce titre il a payé un lourd tribut a la suite d’exploitations abusives, mais aussi
d’un pastoralisme exacerbé en montagne, tant en période coloniale que depuis I’indépendance
des pays de I’ Afrique du nord (Quézel, 1998).

C’est une essence qui a toujours suscité un intérét important en raison de ses
nombreuses qualités forestieres comme le maintien d’un équilibre biologique, sa faible
inflammabilité, sa production de bois de qualité, une croissance juvénile appréciable, une
tolérance face aux stress climatiques et son intérét paysager (Toth, 1978 ; M’hirit, 1982;
Nédjahi, 1987; Yahi, 2007; Messaoudene et al., 2004). Donc, en outre son originalité
bioclimatique décrite par M’hirit (1999), le cedre de I’Atlas reléve des potentialités
écologiques et de productions certaines qui méritent d’étre bien cernées afin de développer
cette espece et de I’étendre dans son aire potentielle. Toutes ces qualités conférent a cette
espece une place de choix dans les projets de reconstitution, de création et de revalorisation
des peuplements particulierement en régions méditerranéennes (Khenfouci, 2005).

En Algérie, le ceédre de 1’Atlas couvre naturellement 33000 hectares répartis en
plusieurs massifs. Les cédraies s’organisent en deux blocs (humide et sec). Le bloc constituant
les cédraies de 1’Atlas tellien est individualisé en quatre ilots : le massif du Djurdjura (2000
ha), des Babors (1300 ha), de I’Ouarsenis (1000 ha) et du mont blidéen (1000 ha) sur gres
calcaire, schiste et marno-calcaire (Derridj, 1990 ; M’hirit, 1999). L’ensemble le plus
important est celui des cédraies de 1’Atlas saharien qui renferme d'importants peuplements
dans les monts des Aurés et du Belezma (17000 ha) ainsi que dans les monts du Hodna
(8000 ha) sur dolomies et calcaires dolomitiques du Jurassique supérieur et sur calcaire du
Crétacé inférieur (Abdessemed, 1981).
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De par les grandes superficies occupées au Maroc, le cédre apparait plus étudié
comparativement a 1’Algéric ou les travaux concernant cette essence sont €pars. Toutes
cédraies confondues, les études en Algérie abordent essentiellement les domaines de la
phytosociologie et de la phytogéographie (Abdessemed, 1981 ; Yahi, 2007 ; Meddour, 2010
et Beghami, 2013), de la dendrochronologie et ses variantes (Sarmoum, 2008 ; Touchan et al.,
2010 ; Kherchouche, 2013; Tafer et al., non publié; Slimani, 2014), de la biosystématique, de
la fructification et de la régénération (Derridj, 1990 ; Khenfouci, 2005 et Krouchi, 2010).

Dans le méme contexte, une revue de littérature est présentée dans ce travail (chapitre
premier) ou nous avons recherché, par le biais de syntheses bibliographiques, a éclairer la
paléo-histoire du cédre de 1’Atlas et les facteurs qui ont influencé sa répartition
biogéographique de manic¢re a expliquer 1’effet des bouleversements climatiques et des
pressions anthropiques sur le morcellement actuel des cédraies.

L’apport de la variabilité génétique du cédre dans un programme d’amélioration qui
cherche a produire des plants de qualité en pépiniére est bien démontré (Mille, 1986). A ce
sujet, plusieurs programmes et projets de recherche ont été réalisés sur la variabilité génétique
des provenances de cédre dans le pourtour méditerranéen et introduites dans les arboretums
pour mettre en évidence les aptitudes adaptatives de cette espéce de maniere a orienter le
choix des provenances dans le cadre des programmes de reboisement. Ainsi, plusieurs
peuplements porte-graines ont été choisis et localisés en Algérie (DGF, 2012). Les aspects de
la régénération naturelle sont aussi traités pour faire ressortir les facteurs régissant sa réussite.
Les plantations artificielles ont comme objectifs la restauration et la réhabilitation de 1’aire de
répartition du cédre de 1’Atlas en Algérie. Les plantations effectuées avec succes dans 1’ Atlas
tellien et dans les Aures témoignent de I’aptitude de cette espéce a coloniser des espaces et
milieux nouveaux et, a ce titre, le cedre se présente comme une essence de reboisement
majeure dans les étages de végetation du supra et du montagnard méditerranéens. Il constitue
donc une espéce d’avenir pour les reboisements, et ce en raison de son adaptation aux
conditions de milieu difficiles (sécheresse), et peut montrer une productivité intéressante et un
bois de qualité. Cependant, la réponse du cedre aux conditions liées au milieu, au matériel
végétal et aux techniques d’installation et de conduite du peuplement conditionne la réussite
d’un reboisement (Courbet et al., 2012). Dans cette méme optique de recherche portant sur les
interactions entre les potentialités de croissance des reboisements et les descripteurs du
milieu, I’état des lieux et le bilan de quelques plantations réalisées dans le Djurdjura et dans
I’ Atlas blidéen sont présentés dans le chapitre troisieme.

A long terme, 1’obtention de superficies plus larges couvrant des zones moins fragiles
meéne inéluctablement a assigner aux foréts de cédre un objectif plutét de production. Les
travaux concernant les débouchés économiques, la qualité du bois et les différentes
utilisations sont aussi synthétisés. Dans une stratégie forestiere durable, un objectif de
production ne doit pas dominer celui de protection et de conservation. Les dangers qui
guettent la cédraie sont multiples, le plus spectaculaire est le dépérissement qui, dans les
Aures, a induit des mortalités tres notables en termes de superficie. Les causes ne sont pas
encore bien établies, les résultats des recherches sont parfois concordants et parfois
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contradictoires. Toutefois, les principales hypothéses vérifiées laissent penser que les
sécheresses prolongées constituent le facteur déclenchant.

Les recherches autoécologiques et les résultats obtenus par de nombreux auteurs,
notamment en Europe et au Maroc, permettent d'appréhender le comportement et les
mécanismes écophysiologiques du cédre. En Algérie, les aspects liés a 1’autoécologie, a la
croissance et a la productivité du cedre sont rarement abordés si 1’on excepte ceux de Nedjahi
(1987) dans 1’Atlas blidéen, de Zedek (1993) a Theniet EI Had et de Bentouati et Oujehih
(1999) au Belezma. Par ailleurs, il ressort de cette synthese bibliographique la rareté des
thématiques liées a la modélisation et & l'optimisation de la structure, de la croissance et de la
production, voire d'une maniére plus globale le fonctionnement de I'écosysteme “cédraie".

La connaissance des potentialités de production de l’essence pour chaque zone
géographique et la maitrise de sa sylviculture impliquent 1’optimisation de son
fonctionnement si bien que sa production quantitative et qualitative. La recherche d’une
optimisation impose la connaissance du tempérament de ’espéce en question, de ce fait,
I’approche consiste a établir des relations de cause a effet entre les différents attributs de la
croissance, a savoir, la hauteur, le diamétre, 1’accroissement annuel, le développement du
houppier, la proportion d’aubier et les conditions du milieu (édaphique, topographique,
climatique et la lumiére), en incluant I’interaction de ces deux groupes de parametres avec la
densité, I’espacement ou le degré de compétition intégrés comme eétant les facteurs
sylviculturaux prépondérants.

A travers ces descripteurs, quelques volets inhérents a la croissance du ceédre et a son
comportement sont étudiés. Les relations entre ces trois types de descripteurs et d’attributs
peuvent étre simplifiées a I’aide de procédures mathématiques de cheminements et d’objectifs
différents ou la robustesse de ces outils sera mise a profit pour une meilleure explication des
phénomeénes écophysiologiques.

Apres une description succincte du milieu d’étude (Djurdjura) et des autres sites
d'échantillonnage, notamment les reboisements de Chréa, et ce a titre comparatif pour la mise
en évidence d'un éventuel effet régional, les aspects pris en considération et la facon dont les
unités d’échantillonnage sont utilisées pour chaque méthodologie d’approche ainsi que les
objectifs recherchés sont expliqués et schématisés par l'organigramme ci-dessous présenté.

Le plan de rédaction du manuscrit est scindé en sept chapitres :

— Chapitre 1 : Etat des connaissances sur le cedre de 1’Atlas ;

— Chapitre 2 : Description du milieu d’étude ;

— Chapitre 3 : Les reboisements de cedre de 1’ Atlas : bilan, croissance et comportement ;
— Chapitre 4 : Modélisation de la structure ;

— Chapitre 5 : Structure du couvert et modéle de transfert radiatif ;

— Chapitre 6 : Le rapport aubier — duramen et la biomasse foliaire ;

— Chapitre 7 : Modélisation de la croissance en hauteur et en diametre.
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La rédaction de chaque chapitre est structurée de la fagon suivante :

- Introduction, problématique et objectifs ;
- Quelques concepts théoriques ;

- M¢éthodologie d’approche appliquée ;

- Résultats et discussions ;

- Conclusion et perspectives.

L’ordre de présentation des chapitres prend en compte le type de données nécessaires pour
chaque approche puisque les résultats de chacun seront intégrés et réutilises dans des
traitements ultérieurs.
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Chapitre |

Etat des connaissances
sur le cédre de I’ Atlas

1.1. Paléo-histoire, répartition ancienne et actuelle du cedre de I’Atlas

L’aire de distribution historique de cédre peut étre reconstituée a partir des
diagrammes palynologiques publiés dans les pays du bassin méditerranéen. Néanmoins, ces
diagrammes recouvrent des périodes qui ne remontent pas au-dela du Pliocéne de telle sorte
que 1’évolution spatio-temporelle du genre Cedrus pour les périodes antérieures reste difficile
a appréhender. Toutefois, des fossiles dont le nom évoque celui du genre actuel, Cedrostrobus
caneti, Protocedroxylon araucazioidesn Cedrus lennieri, Cedroxylon reticulatum, Cedroxylon
barremianum, Cedrus manehuldense et Cedrus oblonga, ont été trouvés dans les formations
d’age Crétacé et Jurassique de Belgique, du nord de la France, du Havre et de Haute Marne.
Ces données paléobotaniques laissent supposer que les espéces de cedre sont les descendants
d’un ancétre unique qui date du Tertiaire (HCEFLD, 2006).

En effet, le genre Cedrus a fait son apparition en Europe au Crétacé inferieur (120
millions d’années). Son aire se caractérise par son aspect disjoint, il connait une plus vaste
extension vers le nord par rapport a sa limite actuelle méme si 1’aire de répartition n’a pas
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beaucoup évolué apres les glaciations du Quaternaire. Pons (1998) a noté que des restes
macroscopiques portant les noms déja évoqués ont éte découverts en Ardenne.

Il faut souligner que, pratiquement, tous les documents macro-paléontologiques rapportés au
genre Cedrus se limitent a cet ensemble restreint et ancien, alors que les données polliniques
sont beaucoup plus nombreuses. Ces dernieres reposent sur la particularité morphologique
originale du pollen du genre Cedrus. Bien apres, la synthése de plusieurs travaux montre que
dans les sites les plus proches des reliefs, les courbes polliniques de cédre montrent des
variations significatives et cohérentes. Le cedre fait alors partie du groupe des végétaux
(Abies, Picea, Pinus, Artemisia, Composées, Graminées) dont les fréquences élevées signalent
les épisodes d’abord seulement froids puis froids et secs qui marquent périodiquement le
cours des variations cycliques du climat qui ont prévalu a partir de 2,3 millions d’années
avant aujourd’hui (Pons, 1998). Au cours des derniers cycles climatiques, le cédre de 1’Atlas
s’est développé durant deux épisodes climatiquement frais et humide de la derniére période de
glaciation, environ autour de 23000 ans. Mais il est probable que 1’asséchement du climat au
cours du Subatlantique (10000 ans), aggravé par I’intensification de la pression humaine au
cours des époques romaine, phénicienne, vandale et arabe, soit a 1’origine de la contraction de
1’aire du cédre au Maghreb.

En Algeérie, Salamani (1991) a souligné que le cédre de 1’Atlas était présent dans la
région d’Akfadou (Kabylie) durant deux brefs épisodes situés vers la fin du Boréal qui laisse
penser que celui-ci jouait un réle ancien dans la région. Un apport lointain a partir de l'aire de
répartition des cédraies actuelles les plus proches (Djurdjura), distantes de 39km du site, n'est
pas envisageable vu le faible pouvoir de dispersion actuellement démontré du cedre. La
présence du ceédre sur les sommets de I'Akfadou suppose un léger abaissement d'étage de
végétation, les températures seraient légérement plus basses qu'a I'heure actuelle. En effet, A
la fin du Boréal s'observe un deuxiéme épisode a cedre antérieur a 8000 BP (before present)
qui marquerait une bréve déetérioration du climat local (certainement un réchauffement) qui a
poussé le ceédre de I’Atlas a fuir les régions de moyenne altitude et céder la place a
’installation de la chénaie caducifoliée.

En concordance avec ces affirmations, Sémah et Renault-Miscovsky (2004) notent que
le cedre s’est retiré de la région d’Akfadou entre 9000 a 8000 ans BP pour ne plus avoir
qu’une aire trés morcelée. Les raisons €voquées sont un changement climatique défavorable
ou une pression anthropique tres forte. En fait, la pression humaine dans le Maghreb était bien
moins importante autour de 9000 ans BP que durant les deux derniers millénaires ou de fortes
indications sur les cultures oléicoles et céréalicres sont observées. De plus, si ’action
anthropique en est la cause, alors, elle semble avoir plutot favorisé 1’expansion des chénes
décidus et du chéne liege. Il serait intéressant de procéder a des reconstitutions climatiques
dans cette région qui nous permettraient probablement de mieux comprendre la raison de la
quasi-disparition du cedre.

Dans 1’étude palynologique réalisée a El Kala (extréme est algérien), Benslama et al.
(2010) signalent un optimum de présence de Cedrus pendant le Pléniglaciaire (18000 ans BP),
ce qui pourrait correspondre au développement de cédraies a basse altitude, par exemple dans
la proche chaine des Babors. Mais la question de la répartition des cédraies en Algérie a la fin
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du Pléniglaciaire reste cependant non élucidée. Toutefois, un enregistrement obtenu a 1000 m
d’altitude atteste que vers la fin du Dryas récent (11650 ans BP), une cedraie dense était
remplacée par une forét de chéne zéen.

Au Maroc, L’ensemble des études palynologiques montre que parmi les especes

arborées, deux ont joué un rdle important durant 1’Holocene : Cedrus atlantica et Quercus
ilex-type (Reille, 1976) (Q. retundifolia pour Lamb et al., 1989). Selon Sémah et Renault-
Miscovsky (2004), les enregistrements poliniques de Tigalmamine et de Sidi Ali montrent de
facon cohérente que le cédre n’apparait et ne devient une essence importante dans le Moyen
Atlas qu’a partir de 6500 ans BP. Le cédre prend encore plus d’importance aprés 4500 ans
BP jusqu’a aujourd’hui dans cette région.
Dans le Haut Atlas, des enregistrements couvrant entre 3000 a 5000 ans BP montrent que le
cedre y est quasiment absent (Reille, 1976). L’enregistrement pollinique de Tizi n’Inouzane
localisé au nord-est du Haut Atlas presque a cheval entre le Haut et le Moyen Atlas montre
une transition entre la végétation de ces deux chaines montagneuses. En effet, les essences
arborées ont une importance intermédiaire et surtout le cedre de 1’Atlas est présent mais en
trés faible quantité. L’auteur suppose qu’il s’agit de transport lointain ou bien de la
mateérialisation de la limite méridionale du cedre de I’ Atlas.

En Tunisie, a Dar-Fatma en Kroumirie, si le cédre n'est pas présent durant le
Subatlantique et le Subboréal, les notations d'Abies et de Cedrus enregistrées antérieurement a
196404530 BP suggerent une pérennité d'ilots de peuplements de ces arbres en Afrique du
nord pendant le dernier glaciaire (Bentiba et Reille, 1982). A propos d 'Abies, les macrorestes
végétaux rencontrés dans les sédiments ont permis d’identifier le genre Abies dans 1’ Akfadou
a basse altitude (730m). Sur la base de la datation au C**, ce genre couvrait ’actuelle zéenaie
et remontait a 25000 ans (Messaoudene et Derridj, 1996).

Sémah et Renault-Miscovsky (2004) estiment que la localisation d’un refuge de cedre en
Kroumirie est moins évidente. En fait, le cedre semble bien plus important, au moins durant la
période Postglaciaire, dans le massif de I’Akfadou (Kabylie) qu’en Kroumirie. Ce qui peut
supposer la présence probable d’un refuge glaciaire pour le cédre en Algérie avec une
migration a la fois vers le Rif marocain et le Moyen Atlas ou il apparait vers 6500ans environ
et vers la Kroumirie ou il réapparait dans le premier diagramme de Dar Fatma qui semble
couvrir les derniers 4000 a 5000 ans BP. Quand on compare les données polliniques de
I’Akfadou a celles du Moyen Atlas ou le cédre n’apparait qu’aprés 6500 ans BP, on peut
imaginer que le cédre était présent durant la derniere période glaciaire dans ces montagnes
algériennes et qu’il s’est propagé vers le Maroc entre 9000 et 7000 ans BP. Il serait intéressant
d’obtenir des enregistrements polliniques dans les régions montagneuses au nord-ouest de
1I’Algérie pour vérifier une telle hypothése. Salamani (1991) conclue que la présence d'une
cédraie pres du site est attestée durant deux épisodes antérieurs a 7960+150 BP. L'étage de
végeétation du cedre existait donc dans I'Akfadou et son retrait du massif s'est effectué des le
début de I'Atlantique. La comparaison de ces données a celles existant dans les autres régions
du Maghreb, montre que ceci constitue le plus vieux témoignage de la présence du cédre au
Maghreb. Dans le Rif (Reille, 1976), la cédraie est signalée depuis ce qui est supposé fin
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Boréal jusqu'au Subboréal (Diagramme de la Daya Abartéte). Dans le Moyen Atlas (Lamb et
al., 1989), la cédraie ne s'installe qu'a partir de 4000 BP (diagramme de Tigalmamine).

Cheddadi (2006) apporte quelques éléments d’information qui ne semblent pas
corroborer avec les hypothéses émises précédemment. Les données palynologiques obtenues
au Moyen Atlas (Lac Iffir) indiquent que Cedrus atlantica était présent dans le N-E du Moyen
Atlas avant la période Holocene. Ses forts pourcentages en continue entre les dates 19430 +/-
100 et 16330 +/- 80 B.P. suggerent la présence de populations importantes de cédre dans cette
région. Ainsi, la présence de refuges glaciaires dans le Moyen Atlas est fortement soutenue
par ces nouvelles données. Cependant, La relative rareté des enregistrements polliniques
couvrant la période Postglaciaire dans le Maghreb en général, ne permet d’appréhender
I’histoire de la végétation et la dynamique des écosystémes que partiellement et certainement
avec plus d’hypotheses que de certitudes.

Les causes exactes de ces “disparitions-apparitions* du cédre dans la Maghreb ne sont
pas clairement établies. En plus du réchauffement climatique déja évoqué (Sémah et Renault-
Miscovsky, 2004), Cheddadi (2006) note plutét un impact positif des changements paléo-
environnementaux qui ont touché la région durant ces derniers vingt millénaires. Le
recoupement de plusieurs travaux (Cheddadi et al., 1998 ; Cheddadi et al., 2009) montre que
I’expansion du cedre de 1’Atlas au Moyen Atlas apres 7000 ans BP a été possible grace a la
baisse des températures hivernales en dessous d’un seuil d’environ 5°C ainsi qu’a une
augmentation des précipitations. Le début de 1’Holocene (entre 10000 et 7000 ans BP) a
enregistré des températures d’environ 2°C au dessus de ce seuil ce qui semble avoir empéché
I’expansion du cedre.

Ces données suggérent que la cédraie a réagi de facon extrémement rapide a un
refroidissement abrupt d'environ 15°C mais plutdt de fagon tardive a un réchauffement de la
méme amplitude. Bien avant, aux environ de 19000 BP, Rhoujjati et al. (2010) notent que le
climat régnant au Moyen Atlas (lac Ifrah) est trés froid avec une succession de périodes
séches et humides ce qui n’a pas permis le développement d’une végétation arborescente
abondante. Aprés 12 000 BP, une augmentation de la productivité primaire et une présence de
pollen arboricole indiquent le développement de la végétation forestiere.

Actuellement, le bloc maghrébin de cédre de 1’Atlas comprend 1’Atlas marocain
(122.100ha), le Rif (11500ha) et 1’Atlas algérien (30.000ha). En Algérie, le cédre de 1’Atlas
comprend deux ensembles :

Les cédraies de I’Atlas tellien ou sont individualisés quatre Tlots : le massif du
Djurdjura (2000 ha), des Babors (500 ha), de I'Ouarsenis (1000 ha) et du mont blidien (1000
ha) sur gres calcaire, schiste et marno-calcaire.

Les cédraies de 1’ Atlas saharien, ensemble le plus important de la cédraie algérienne,
constituent d'importants peuplements dans les Monts des Aures et du Belezma (10000 ha.)
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ainsi que dans les Monts du Hodna (5000 ha) sur dolomies et calcaires dolomitiques du
Jurassique supérieur et sur calcaire du Crétacé inférieur (Quézel, 1998).

Pour prédire la situation probable du cédre de 1’ Atlas pour le siécle actuel, De Marteau
et al. (2007) proposent un modeéle de simulation de 1’aire de cette essence en se basant sur des
reconstitutions climatiques et des scénarios projetés pour trois époques, 6000 ans BP, 2000, et
2100. Les conclusions tirées affirment qu'il fait globalement plus chaud a 6000 B.P. et en
2100 qu'actuellement et que les problémes daridité seront plus séveres dans le futur. La
simulation montre que Cedrus atlantica est sensible aux changements climatiques et affiche
pour ces trois périodes des aires de distribution potentielle trés différentes. A 6000 B.P. il
devrait étre réfugié sur les hauts sommets d'Afrique du nord. Son aire réelle actuelle est bien
simulée par le modele. Sa productivité potentielle eélevée en Europe pourrait en faire une
espéce a considérer pour les reboisements. En 2100, les modifications dans ses aires de
distribution potentielle et réelle seront considérables. Il ne trouvera que peu de refuges en
Afrique du nord. Par contre, le climat des territoires compris entre le nord des Alpes et le sud
de la Suede, associé a la forte concentration en CO, dans l'atmosphere, pourrait bien lui
convenir.

1.2. Diversité génétique, variabilité géographique et amélioration

Les études comparatives de provenance ainsi que de séquencage ont pour objectif
d’asseoir sur des bases plus objectives et plus rigoureuses les schémas de sélection et les
programmes de conservation des ressources génétiques forestieres. Dans ce sens, trés peu de
travaux ont été menes et publiés sur le genre Cedrus. Seuls les isozymes ont été utilisés sur les
quatre espéces de cédre. Les travaux réalisés sur les isozymes montrent que les fréquences
alléliques sont variables d’une espece a 1’autre et méme d’une provenance a [’autre
(HCEFLD, 2006).

Les criteres morphologiques ont permis de décrire de nombreux écotypes pour le genre
Cedrus. Dans le cas de Cedrus atlantica, on distingue deux écotypes (du point de vue
bioclimatique) :

- Le type méridionalis du Haut Atlas marocain et de 1’Atlas saharien Algérien (Hodna,
Aures) adapté a une forte sécheresse estivale ;

- Le type tellica, d’origine plus récente, dans le moyen Atlas et le Rif au Maroc et dans
I’Ouarsenis, 1’ Atlas blidéen, le Djurdjura et les Babors en Algérie et supportant moins
bien la sécheresse.

L’existence d’écotypes différents par rapport aux facteurs climatiques (stations allant du
semi-aride supérieur a I’humide) et édaphiques (variété de substrats aussi bien siliceux que
calcaires) ainsi que de morphotypes divers (formes glauca et viridis, forme a port pleureur,
etc.) sont des témoins facilement observables d’une différenciation géographique et
individuelle d’origine probablement génétique (Harfouche et Nedjahi, 2003).
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La variabilité géographique se traduit par I’existence de races ou d’écotypes distincts
par des caracteres morphologiques ou plus souvent physiologiques (adaptation et croissance).
La connaissance de la variabilit¢ géographique aboutit en pratique pour un milieu
d’introduction au choix d’une provenance sur la base des caractéres recherchés pour assurer
une bonne adaptation de chacune d’elles a la station qui lui est favorable. La variabilité
géographique est appréhendée par la réalisation de plantations comparatives.

Des recherches ont révélé une grande variabilité géographique pour des caractéres du
pollen (Derridj, 1990), des graines (Harfouche, 1992) ou des stomates (Arbez et al., 1978 ;
Berka, 1997) ainsi que pour divers caracteres d’adaptation, de croissance et de forme (Arbez
et al., 1978 ; Ferrandés, 1986 ; Berka, 1997). Une diversité génétique intra et inter spécifique
est mise en exergue par la méthode AFLP (Bou Dagher-Kharrat, 2007)

Mille (1986) définit en Algérie cing provenances : Babors, Tikjda, Belezma, Chélia et
Refaa. Cependant, au Maroc, le champ est beaucoup plus prospecté ou il a été question de 26
provenances. Aidrous-Larbi (2007), pour sa part, prenait en compte seulement 20
provenances réparties sur le Rif, le Moyen et le Haut Atlas ou il est établi que pour les
provenances marocaines, le regroupement par affinité ne suit pas leur distribution sur les
chaines montagneuses et une absence de structuration géographique liée a la variabilité
génétique qui les caractérise. Arbez et al. (1978) trouvent, par analyse discriminante, que la
provenance Bédoin (Mont Ventoux) se range dans le groupe formé par les deux provenances
algériennes (Chélia et Refaa). Cette ressemblance morphologique confirme 1’origine du plus
grand des peuplements artificiels frangais. On sait en effet qu'il fut créé a partir de 1862 par
I'Inspecteur des Foréts Tichadou a partir de graines importées d 'Algérie (Riffaud, 1998).

Les résultats de Mille (1986) sur plantations comparatives montrent qu’apres dix ans

de plantation, la dispersion des performances des provenances est particuliérement
importante. La meilleure adaptation des cédres marocains apparait clairement. Il est mis en
évidence aussi I’existence d’un facteur limitant édaphique (texture argileuse a calcaire actif),
les argiles de décalcarification leur sont défavorables. Par rapport a la croissance en hauteur,
la provenance du Belezma s’aveére peu performante comparée aux marocaines mais celles-Ci
sont moins vigoureuses que les provenances des Babors et du Chélia. Cependant, les cédraies
artificielles de France issues de graines recoltées au Belezma sont plus performantes.
En fin, les résultats issus du dispositif de Mille (1986) permettent de conclure qu’on ne peut
pas parler de supériorité générale des cédres nord-africains puisque la provenance turque de
Cedrus libani profite d’avantage des stations a argile de décalcarification que les provenances
marocaines.

En plus de la variabilité intra-spécifique, des possibilités d’hybridation existent, elles
ont comme objectifs la recherche de I’effet d’hétérosis (une croissance supérieure a celle des
parents) et la possibilité de combiner des caractéres favorables appartenant a deux especes
différentes. Par exemple : débourrement tardif de Cedrus atlantica avec résistance a la
sécheresse de Cedrus libani. En Algérie, I’aire actuelle du cédre de 1’Atlas est trés morcelée,
ce morcellement s’explique par les grands changements climatiques survenus durant le
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Quaternaire récent qui ont vu le recul de la cédraie et I’apparition d’espéces concurrentes plus
adaptées aux climats régnants (Harfouche et Nedjahi, 2003). Ces populations tres réduites
sont sujettes aux pertes de la vigueur causees par la consanguinité. A ce sujet, Mille (1986)
note que la consanguinité provoque généralement chez les coniféres une perte de vigueur
(croissance en hauteur) considérable.

L’hybridation semble étre une option d’avenir intéressante. De plus, Aidrous-Larbi (2007)
remarque que ’isolement géographique n’est pas accompagné d’isolement reproductif, ces
taxas s’hybridant aisément et donnant méme naissance a des hybrides fertiles. Cette
vicariance est-ouest avec isolement reproductif incomplet est commune en méditerranée et
pourrait résulter d’un isolement géographique au cours du Quarternaire (Fady, 2005 in
Aidrous-Larbi, 2007).

Toutefois, Mhirit (1999) note que le domaine relatif a variabilité et a I’amélioration est
encore peu développé. L’individualisation des peuplements porte-graines est presque achevée
au Maroc, en Algérie, en Turquie, en France et au Liban. Par contre, seules la France (1972-
78), I'ltalie (a partir de 1980) et le Portugal (1993) ont engagé un vaste programme de
plantations comparatives de provenances et de descendances. En plus des résultats déja cites,
I’auteur note les conclusions suivantes :

— Le débourrement végétatif précoce et la croissance lente des provenances libanaises et
syriennes de Cedrus libani ;

— La grande variabilité de la croissance entre les provenances de l'aire naturelle (Maroc
et Algérie), la meilleure vigueur étant observée sur substrat siliceux ;

— La stabilité des peuplements artificiels de cedre en France, qui sont parmi les plus
vigoureux, dans tous les substrats aussi bien calcaires que siliceux. Cependant, les
résultats obtenus en France et en Italie sont difficilement généralisables aux autres

pays.

Les recherches devront €tre axées sur d’éventuelles interactions entre les génotypes et
les conditions de reboisement (mode de plantation, cortége mycorhizien, sylviculture...). Ces
recherches permettraient dans I’avenir de valoriser pleinement les potentialités des meilleurs
génotypes.

1.3. Régenération naturelle du cédre de I’Atlas

Comme préalable a 1’étude de la régénération naturelle du cédre de I’ Atlas, les travaux
relatifs a la fructification, a la production de graines et a la germination ont été entrepris par
Toth (1978) en France, Derridj (1990) dans le Djurdjura, Nedjahi (1993) dans I’ Atlas blidéen,
Khenfouci (2005) au Belezma et plus récemment par Krouchi (2010) a Tala Guilef
(Djurdjura).
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Courbet et al. (2012) notent que sur des stations fertiles, les cones peuvent apparaitre
sur les arbres dés 15 a 20 ans mais la fructification ne devient suffisante pour une régénération
qu’a partir de 40 ans. Cette production n’est généralement abondante que tous les 3 a 5 ans et
ne concerne qu’une part variable des arbres. Le développement des cones s’étale sur 2 ans ce
qui permet d’anticiper un an a ’avance la production des graines. L’alternance gel-deégel est
bénéfique, voire nécessaire, pour I’éclatement des cones. Les graines peuvent se disperser
abondamment sur un rayon de 30 a 60 m autour des semenciers, mais parfois sur de bien plus
grandes distances sous 1’effet d’un vent fort et/ou de la pente.

La graine de cédre ne peut pas germer, en condition naturelle, que si la température
maximale journaliere avoisine les 10°C pendant 7 a 10 jours avec une tranche pluviométrique
d’au moins 700 a 800 mm, se manifestant par des pluies d’été (pendant la période de
croissance). Mais, si des sécheresses précoces et prolongées surviennent durant cette période,
la croissance des jeunes semis peut étre atténuée, avec une mortalité probable dans la plupart
des cas (Lepoutre, 1963). L’influence des conditions d’alimentation hydrique sur le
débourrement et la croissance des jeunes plants de cedre a été étudiée par Finkelstein (1981)
ou il a montré que le déficit hydrique a tout d’abord un effet I’année méme de son
établissement : il induit une baisse de la vitesse de croissance et un arrét précoce de
1’élongation. Il en résulte une diminution notable de la longueur finale de la pousse annuelle.
Mais I’influence du stress hydrique se manifeste également 1’année suivante : les plants ayant
subi une séquence d’année séche - année humide montrent, la deuxiéme année, une élongation
supérieure a celle des plants maintenus durant les 2 ans en conditions hydriques optimales. Ce
phénomeéne est dd a un débourrement plus précoce des plants stressés et a une stimulation de
leur vitesse de croissance.

Quant a I’effet du froid, en condition artificielle, la graine germe a une température qui

varie de 4° a 6,6°C, cependant, la levée de dormance peut avoir lieu a une température de 2°C
pendant 6 & 7 semaines ou le taux de réussite avoisine 90% (Toth, 1978). Ducrey (1981)
signale une diminution nette de la photosynthese des plants de cédre élevés sous serre au
dessous de -2°C. Mais elle n’est pas encore nulle a -8°C. La respiration a 1’obscurité est
affectée dans les mémes conditions. En réaction aux fortes chaleurs, Abdessemed (2009) note
que la régulation stomatique se manifeste par une fermeture a des températures voisines de
34°C pendant 12 heures.
Il est important de souligner la résistance du cedre au stresse hydrique puisqu’il maintient son
activité transpiratoire et photosynthétique jusqu’a des niveaux de grande sécheresse (Ducrey,
1994). Les potentiels de base critique (potentiel hydrique ou de séve) s’établissent entre - 30
et - 35 bars (Aussenac et Valette, 1982). En plus de I’effet des températures et de ’humidité,
il est noté que les racines blanches mycorhizées contribuent a la levée de dormance par la
sécrétion de gibbérelline (Riedacker, 1978).

La régenération du cédre est soumise a des contraintes climatiques eétroites,
déterminées par les exigences de la plante vis-a-vis de 1’eau du sol et du froid (Lepoutre,
1963). Bien avant, Boudy (1950) estimait que la régéneration naturelle est exposée a une série
de facteurs tels que le paturage, le manque d’humidité, le vieillissement des peuplements ou il
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est indispensable d’appliquer une sylviculture rationnelle en vue d’assurer le renouvellement
de ces peuplements dépérissants. Le développement de la couche herbacée accentue, certes, la
concurrence mais le caractére d’essence de demi-ombre du cédre laisse penser qu’un abri
latéral permet de protéger les jeunes plantations des vents chauds, par exemple des abris en
genét (Courbet et al., 2012). Dans ce sens, les especes de sous-bois accompagnatrices des
cédraies peuvent favoriser la régénération de I’essence principale. Au Parc National d’Ifrane
au Maroc, Dubé (2007) démontre que 1’ouverture du peuplement et le recouvrement par le
chéne vert peuvent contribuer positivement a la régénération du cédre de 1’Atlas. En France,
le cédre bénéficie d’une grande facilité de régénération naturelle en association avec le chéne
pubescent (Mille, 1986). La strate arbustive et méme herbacée améliore la réceptivité des sols
et protége les jeunes plantules de I’agressivité¢ du climat. Pour faire face aux conditions
difficiles de montagne (vents forts, neige, gel-degel, fort ensoleillement estival en exposition
sud) qui provoquent le déchaussement des semis, Vlassev (1987) remarque que dans les
Babors, le cédre surtout a découvert développe une stratégie de régénération en groupes
d’individus serrés, ce qui provoque ensuite I’adhérence des semis et I’obtention a 1’age adulte
de troncs multicoles.

Les facteurs défavorables déja cités par Boudy (1950) semblent étre encore d’actualité
et la fréquence des périodes de sécheresse de plus en plus aigues diminuent les chances de
survie des plantules. En effet, au Belezma, Khenfouci (2005) note que si la régénération du
cédre de 1’Atlas est présente dans certains endroits, les conditions climatiques défavorables et
I’absence de travaux sylvicoles associées aux influences néfastes de I’homme limitent les
possibilités de régénération.

En plus de ces facteurs compromettant la réussite de la régénération, Ezzahiri et
Belghazi (2000) évoquent la brieveté de la période de régénération. En effet, ce processus qui
devrait étre assuré doit correspondre a de bonnes conditions climatiques pour la germination
et le développement des semis. Cette coincidence est aléatoire car une bonne grainee pourrait
étre suivie de circonstances climatiques défavorables.

Les travaux de Lepoutre (1963) au Maroc, considérés pionniers dans ce volet,
montrent que la régénération naturelle du cedre de 1’Atlas est étroitement liee aux facteurs
climatiques, qui conditionnent la date de germination, le développement des semis et leur
capacité a développer un systéme racinaire capable d’assurer I’alimentation hydrique durant la
période estivale. Outre la position géographique, les facteurs climatiques habituellement pris
en considération sont, évidement, influencés par 1’altitude et I’exposition. S’il est largement
reconnu que 1’obtention de graines viables et la réussite de la germination sont déterminés par
des facteurs essentiellement climatiques, I’installation des semis est, par contre, trés liée aux
conditions édaphiques. Plusieurs recherches (Lepoutre, 1963 ; Ezzahiri et Belghazi, 2000 ;
Khenfouci, 2005) ont mis en évidence 1’effet positif du travail du sol et du crochetage sur
I’implantation du systéme racinaire. Par ailleurs, Lepoutre (1963) souligne qu’une litiere
épaisse et un substrat dur non réceptif sont défavorables a la germination et a la survie des
semis ; ils empéchent la pénétration et I’ancrage des racines.
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Du point de vue de la texture et de la structure, les sols légers et filtrants facilitent
I’installation des semis mais leur dessiccation rapide rend difficile le maintien des semis pour
une longue durée. Cependant, les sols lourds (argileux ou marneux) sont défavorables. Quant
a la nature chimique des sols, les meilleurs régénérations du cedre de 1’Atlas au Moyen Atlas
marocain sont obtenues sur des sols caractérisés par des taux de carbone de 1%, en
magnésium de 16meq/100g, en sodium de 0,7meq/100g et une teneur de 1’ordre de 22%
d’argile (Ezzahiri et Belghazi, 2000).

Ezzahiri et al. (1994), dans un bilan de régénération du cédre dans des placettes
cléturées ont mis en exergue, a 1’aide d’analyses multidimensionnelles, I’influence du climat,
de la nature du substrat, de la profondeur du sol et de la structure de la végétation. Ils ont
conclu que les milieux les plus favorables sont les sols basaltiques profonds. Par contre, sur
substrats carbonatés superficiels, les jeunes plants n’arrivent pas a dépasser le cap de 1’été et
se dessechent rapidement. Quant aux effets climatiques, 1’océanité et 1’apport important en
précipitations qui atténuent la continentalité favorisent le renouvellement des cédraies du
Moyen Atlas. Donc, la tranche pluviométrique et la possibilité du sol a emmagasiner ’eau
augmentent les capacités de survie des semis dans la mesure ou le degré d’humidité du sol
leur permet d’échapper a la sécheresse estivale. Du point de vue sylvicultural, les auteurs
notent que la densité dans certaines placettes ne permet pas une régénération abondante. La
présence, que de vieux individus dépérissants et trés disperses, limite les possibilités de
dissémination.

Les champignons mycorhiziens jouent un role tres important dans la résistance des
semis & la sécheresse et dans la stimulation de leur croissance radiculaire. La vitesse de
croissance initiale de la racine est considérée comme le facteur fondamental de survie des
semis. Le cédre de I’Atlas a 1’état adulte développe plusieurs associations symbiotiques
mycorhiziennes, une vingtaine de types d’ectomycorhize ont été répertoriées (Hocine et al.,
1994). Cependant, a 1’état jeune, il est difficile a se mycorhizer méme apres des inoculations
artificielles. Cette difficulté est attribuée a la croissance rapide du systéme racinaire et a sa
richesse en produits phénoliques (Abourouh, 1994). Nezzar-Hocine et al. (1998) parlaient
d’une cause liée a la mortalit¢ du mycélium ou a I’incapacité du champignon a infecter des
racines fines. Les auteurs ont tout de méme identifié deux associations ectomycorhiziennes.
Néanmoins, une fertilisation phosphatée modérée améliore sensiblement le degré de
mycorhization des plants de cedre en pépiniére (Boukcim et Moussin, 2001).

1.4. Production de plants en pépiniére et mise en place de plantations

En plus de la qualité des plants produits en pépiniére, la préparation du sol conditionne
la réussite d’un reboisement. Cette opération consiste a faciliter 1’acces rapide du pivot des
jeunes plants aux horizons d’ancrage et d’alimentation en eau par une préparation du sol
adaptée. Le sous-solage a fait la preuve de son efficacité en région méditerranéenne sur sol
calcaire superficiel ou lorsque la roche mére n’est pas suffisamment fissurée naturellement
(Courbet et al., 2012). 11 est aussi conseillé lorsque le sol présente un obstacle a 1’installation
rapide et correcte du systeme racinaire (charge en bloc ou horizon compact). Par exemple, sur
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les sols a piérosité élevée, un sous-solage a une profondeur de 60 a 80 cm améliore tres
nettement le taux de reprise et le démarrage de la plantation en accélérant le développement
en profondeur des racines. Un labour profond, en plein ou en bande, permet d’associer travail
du sol et réduction de la concurrence herbacée.

Pour certaines especes, la plantation a racines nues s’accompagne d’une crise de

transplantation et d’une mortalité quelquefois importante. Ces phénomeénes sont liés aux
traumatismes subits par les racines au moment et a la suite de I’extraction des plants en
pépiniere. Ces phénomeénes sont en relation directe avec les possibilités de régénération et de
croissance des nouvelles racines (Aussenac et ElI Nour, 1986). Les différences entre les
potentiels hydriques des plants installés avec leurs extrémités racinaires intactes et ceux des
plants privés de leurs racines blanches révelent bien, dés la plantation, le role de ces
extrémités racinaires en croissance. Dans la méme optique, Aussenac et ElI Nour (1985)
avaient déja souligné le role positif du stress hydrique préalable a la transplantation sur la
capacité de régénération des nouvelles racines.
Au plan fondamental, un stress hydrique non létal semble avoir pour conséquence
“d'organiser” le végétal pour une reprise d'activite dés que les conditions hydriques sont
devenues favorables. En effet, linstallation d'un stress hydrique se traduit par un
ralentissement de la transpiration par l'intervention d'une régulation stomatique qui persiste
plusieurs jours apres que les conditions d'alimentation en eau soient devenues normales (6 a 7
jours chez le cedre). Ce phénomene constitue un atout important au moment de la
transplantation pour des plants conditionnés par un déficit hydrique par rapport a des plants
bien arrosés qui vont accuser un desséchement important lié a une augmentation des
résistances de transfert au niveau racinaire en raison de I'absence d'extrémités blanches. Cette
méthode apparait comme un moyen prometteur plus particulierement pour les reboisements
d'automne.

Dans les expérimentations réalisées par Finkelstein (1981), il apparait clairement que

le stress hydrique a joué¢ un role ’année méme de son application en réduisant les pousses
annuelles. Aussenac et Finkelstein (1983) notent la faculté du cédre de 1’Atlas a pousser tard
dans I’année (octobre) lorsque les conditions environnementales, hydriques en particulier,
sont favorables.
Le cedre se caractérise par une croissance juvénile importante. La stratégie de croissance en
hauteur des jeunes cédres est considérée “libre”, ce mode de croissance traduit une forte
interaction du cédre avec le milieu. Par opposition & un mode de croissance “fixe” ou la
stabilité de la croissance signifie un affranchissement relatif aux conditions du milieu (Fady et
Vauthier, 1988). Néanmoins, il est admis que chez les essences a pousses monocycliques
courtes, un décalage d’un an s’observe entre 1’application de la sécheresse et les effets de
celle-ci sur la croissance en hauteur. En revanche, les especes a pousses monocycliques
longues ou polycycliques montrent une réduction de leur croissance I’année méme du stresse
hydrique. Le cedre appartient donc a cette deuxiéme catégorie d’arbres. Une sécheresse
prononceée induit, I’année suivante, une vitesse de croissance plus élevee et un débourrement
précoce.
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Riedacker (1978), en étudiant le débourrement, la croissance souterraine et aérienne
des plants de cedre, a tiré quelques conclusions pratiques. En effet, il est déconseillé de
reboiser de mai a septembre car les conditions de sol en région méditerranéenne sont
généralement peu favorables. Il conviendrait aussi de tenir compte du fort potentiel de
régénération des racines en décembre-janvier dans le choix de la période de plantation ou il
faut éviter de repiquer des cedres en début d’automne (septembre-octobre) et faire mieux de
les transplanter a partir de décembre. La conservation, tout au moins des racines, dans un
milieu chaud et humide durant une huitaine de jours apres 1’arrachage et avant plantation
pouvait se révéler étre une pratique intéressante.

Quant a I’utilisation des plants en conteneur, Guehl et al. (1989) considerent que le
support de culture est un facteur de modulation important de I’environnement physico-
chimique racinaire, pouvant créer des conditions plus ou moins favorables au développement
et a la nutrition des plants. Pour le substrat, les auteurs préconisent 1’élevage des plants dans
un mélange de tourbe et d’écorce de pin compostée. Leur capacité de reprise est appreciable.
L’utilisation des plants mycorhizés est, a priori, intéressante mais leur avantage en
reboisement reste aléatoire car depend de la bonne adaptation et installation du champignon
dans le sol. Le cédre développe un pivot racinaire important, afin d’éviter la crise de
transplantation, I’emploi de plants en godets anti-chignon de 400cm® minimum est fortement
recommandé. Il faut privilégier des plants vigoureux (11cm de hauteur et 3 mm de diametre
au collet minimum) de quelques mois a un an pour éviter les déformations racinaires (Courbet
et al., 2012). En concordance avec ces résultats, Argillier et al. (1994) ont signalé la nécessité
d’utiliser des conteneurs sans fond d’un volume au moins égale a 400m>. 1ls ont montré que
les plants de qualité sont produits sur un mélange de tourbe a longue fibre (50%) — écorce de
pin compostée (50%). Ce substrat étant inerte, I’apport d’éléments minéraux s’avere
indispensable pour permettre le bon développement du plant. Ces apports peuvent étre
envisagés sous forme d’arrosages hebdomadaires avec une solution nutritive compléte en
complément d’un engrais retard incorporé au substrat lors de sa préparation.

Pour la plantation, les pratiques conseillées par les services forestiers au Maroc sont :
la mise en terre en potées, de 50cm?, sur des gradins ou des bourrelets de banquettes, aprés
défrichement et nettoiement des essences naturelles et de la strate herbacée, suivant le type de
sol, la pente et le versant. Sur les terrains de faible pente, on procede a un sous-solage.
Geénéralement, les plantations commencent en automne dés que les précipitations dépassent
50mm, quantité nécessaire a la reconstitution de la réserve en eau du sol. La densité de
plantation est de 1’ordre de 1000 a 1200 plants par hectare. Les soins culturaux apres
plantation consistent en une mise en défens stricte, en une protection des plants contre la
dessiccation par le binage et le désherbage (HCEFLD).

1.5. Productivité et sylviculture du cédre de I’Atlas

Les résultats issus de la comparaison des cédraies marocaines et francaises avec celle
de I’Atlas blidéen (Algérie) montrent que le cédre de 1’Atlas a une productivité proche des
grandes especes forestieres médio-européennes. L’accroissement moyen annuel dépasse 8
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m>/ha/an dans les stations naturelles et 12 m*/ha/an dans les stations artificielles trés fertiles.
Les classes de croissance extrémes sont comparables pour 1’ensemble des cédraies,
néanmoins, en dehors de son aire, la productivité du cedre semble plus élevée (Mhirit, 1999).

L’association végétale dans les conditions écologiques d’équilibre est un indicateur de
la fertilit¢ de la station et peut servir de critere d’évaluation de la croissance et de la
productivité des peuplements. Ainsi, dans la cédraie de Chréa, Nedjahi (1987) note que c’est
dans [I’association a Viola munbyana et Robus ulmifolius ou est enregistré le meilleur indice
de productivité avec un accroissement moyen annuel de 5,57m%an/ha. Le stade de
dégradation de la cédraie est représenté par 1’association a Genista tricuspidata et Festuca
atlantica avec un accroissement moyen annuel de 3, 15 m*/an/ha.

Dans cette cédraie, il est établi quatre classes de fertilité déterminées par la hauteur
dominante & 100 ans. Elles sont, par ordre décroissant : 26, 21, 16, et 12 m. Les observations
relatives a I’influence des conditions stationnelles sur la productivité du cédre a Chréa
montrent que les hauteurs dominantes sont plus élevées en exposition nord et faibles en
exposition sud-est. A partir de 1100m d’altitude, ce paramétre augmente sensiblement. Du
point de vue édaphique, les sols de la cédraie de Chréa sont relativement homogeénes, ils sont
de type brun forestier reposant sur un substrat schisteux, mais, la différence réside dans la
profondeur du sol. Ce critére apparait déterminant puisque entre un sol superficiel (0-10cm) et
un autre profond dépassant 40cm, la hauteur dominante varie respectivement de 16,52 a
34,10m. L’auteur souligne que la comparaison des classes de productivité obtenues a Chréa et
celles du sud de la France (Toth, 1973) et du Rif marocain (Mhirit, 1982) sont relativement
similaires avec des petites différences notamment pour les classes | et IV.

Dans le Belezma, Bentouati et Oujehih (1999) ont signalé la faible productivité du
cedre de I’Atlas dans cette région. En effet, la cédraie du Belezma se caractérise par la
présence d’une forte proportion de peuplements agés peu productifs ou 70% des placettes
échantillonnées appartiennent aux classes de fertilité Il et 111, avec des hauteurs dominantes
dépassant rarement les 17m. A 100 ans, ’accroissement moyen en volume varie de
0.66m%an/ha dans les peuplements des classes de croissance faibles & 4.08m>/an/ha dans les
bonnes stations. Dans I’établissement des quatre classes de fertilité, le type de substrat s’avere
déterminant dans la mesure ou la premiére classe (site index supérieur a 19m) est décrite sur
des gres alors que celle de site index plus faible sur des marnes ou sur des calcaires. Les
peuplements de fertilité intermédiaire évoluent sur des calcaires dolomitiques. L’altitude, avec
un effet moins prépondérant, affecte positivement la productivité du cedre dans le Belezma
puisque les peuplements appartenant & la classe la plus productive sont situés en haute altitude
(1700-1800m).

L’étude multidimensionnelle de la productivité du cédre réalisée dans le Rif marocain
contribue a 1’établissement de liaisons “station — production®. Le principe est de construire les
classes de croissance faisant intervenir plusieurs facteurs a la fois écologiques et
dendrométriques (Mbhirit, 1994).
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Dans une tranche altitudinale assez large (1700-2100m), les critéres de productivité sont
indépendants de 1’altitude. Cependant, la variabilité de croissance en hauteur dépendrait, dans
une large mesure, de I’humidité de la station et de la consistance du peuplement. Une forte
croissance se rencontre dans les stations les plus fraiches, mésophiles ou méso-hygrophiles du
Luzulo forsteri-cedretum atlanticae et de /’Argyrocytiso battandieri-Cedretum atlanticae,
alors qu’une production élevée est conditionnée par une consistance du peuplement. En effet,
dans les bioclimats méditerranéens, la consistance donc, la densité et le degré du
recouvrement du sol par les arbres, jouent un réle fondamental dans le maintien de la fertilité
en assurant un cycle biogéochimique continu et favorable (Mhirit, 1994).

Dans le sud de la France ou une cédraie artificielle était crée en 1862 a partir des
semences provenant de la région des Aures en Algérie, un dispositif permettant d’étudier les
potentialités de production du cedre de 1’Atlas a été mis en place. Il en ressort quatre classes
de fertilite. Les courbes des placettes localisees sur sols cristallins semblent plafonner a 110
ans ou elles atteignent déja 31-34 meétres, alors que sur sols calcaires fissurés la courbe atteint
son maximum vers 105 ans, avec une hauteur culminante de 21 métres seulement (Toth,
1973). L’étude de la production ligneuse par le biais d’un tarif de cubage a montré qu’a 100
ans les plantations du sud de la France permettront de récolter entre 5 et 10 m*an/ha (les
peuplements sur substrat cristallin étant plus productifs que ceux évoluant sur roche mere
calcaire). C’est largement deux fois plus qu’un peuplement de pin d’Alep comparable et
autant qu’un peuplement de pin noir, la qualité du bois récolté donnant alors sans contredit
I’avantage au cédre (Toth, 1973).

La réaction du cedre aux actions de dépressage a été étudiée par Bernard et Philippe

(1994). Les tiges dépressées réagissent immédiatement au dépressage en présentant des gains
de croissance en circonférence importants des la premiere annee, ce gain augmente au fil des
quatre années apres 1’opération. Les auteurs ont mis en évidence qu’un dépressage méme
violent ne provoque pas de dégat important au peuplement restant a condition de le réaliser en
fin d’été début d’automne pour éviter les attaques de scolytes et choisir des tiges bien
équilibrées et bien enracinées.
Le cedre peut étre éclairci fortement puisque le couvert se referme plus rapidement. Les
travaux de Cutini et Mercurio (1994) montrent que 1’effet d’une éclaircie sur la croissance des
tiges de cedre est trés variable selon leur statut social. L’effet semble étre plus marqué pour
les arbres co-dominants par rapport a ceux dominants ou 1’augmentation de 1’accroissement
en volume est tres faible. Cependant, pour Guillemot (2011), ’accroissement moyen sur les
sept années suivant 1’éclaircie est d’autant plus fort que I’intensité d’éclaircie est forte et ce,
quelque soit le statut social des arbres. Une réactivité plus importante de la classe dominante
est aussi remarquée.

1.6. Qualité du bois et utilisations

Le cedre a accompagné les civilisations anciennes les plus prestigieuses pour son bois,
sa résine, mais aussi pour les croyances des peuples antiques. Les Mésopotamiens utilisaient
le cédre dans la construction des temples. Les édifices religieux, vestiges exceptionnels d’un
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passé parfois lointain, témoignent ainsi de son caractere sacré. Noble par excellence, facile a
travailler, résistant aux adversités, au parfum doux, chaud et gardant son empreinte durant des
millénaires, autant de qualités qui expliquent I’emploi du cedre de I’antiquité a nos jours dans
les édifices les plus majestueux (HCEFLD, 2006). C’est un bois d’ceuvre de premicre qualité,
trés propre a la construction et capable de rivaliser avec d’autres bois nobles comme le sapin
avec lequel il est tres comparable pour plusieurs propriétés physiques.

Les relations entre la qualité du bois et les conditions du milieu y compris les
traitements sylvicoles permettent d’orienter les aménagements forestiers vers une optimisation
de la production et de guider les interventions du sylviculteur en fonction des qualités de bois
les plus demandées.

L’effet des conditions stationnelles sur la qualité du bois de cédre est relativement peu
¢tudié. El Abid (1994) a noté qu’au Maroc, le substrat que ce soit calcaire, basaltique ou
dolomitique n’influence pas D’infradensité, par contre, cette propriété augmente avec
I’altitude. Au Djurdjura (Tikjda), Messaoudene et al. (2004) ont mis en évidence 1’effet
“station et 1’effet “arbre* sur certaines propriétés physiques. Les stations de Tigounatine et
Kef fournissent un bois aux qualités physiques meilleures que celui provenant de Taouialt.
Cette derniére, bien qu’elle se caractérise par un sol évolué et plus profond, son fort couvert,
son peuplement a forte densité, sa pente élevée et sa croissance radiale moyenne plus
importante lui seraient défavorable ; elle fournit un retrait tangentiel, une anisotropie et un
retrait volumétrique élevés. En revanche, son infradensité et son retrait axial y sont les plus
faibles.

L’¢étude des relations entre la sylviculture et la qualit¢é du bois tend a optimiser
qualitativement et quantitativement la production des peuplements. L’augmentation de
I’intensité d’éclaircie n’entraine aucune variation de la densité basale mais le retrait
volumétrique augmente pour un taux d’éclaircie moyen. Le méme résultat est observé pour
I’¢élasticité longitudinale mais elle observe une diminution pour une éclaircie forte (EI Abid,
1994). Une éclaircie sévere provoque une €lévation du retrait et de 1’anisotropie (El Azzouzi
et Keller, 1998). Si, globalement, la qualité du bois de cedre issu des peuplements faiblement
denses est appréciable, ’absence d’élagage naturel - déja difficile pour le cédre en raison de
I’absence de pourriture - entraine une fréquence élevée des nceuds qui dévalorise la résistance
mécanique du bois. A ce sujet, dans un dispositif visant la modélisation et la prédiction de la
qualité du bois de cedre, Courbet (1994) a souligné la propension du cédre a faire de gros
nceuds en situation de faible compétition et la nécessité de prendre en compte 1’élagage
artificiel.

L’homogénéité des épaisseurs des cernes est particulierement intéressante pour le
sciage et le placage. De ce fait, 1’¢largissement des cernes et le développement des branches
résultant des éclaircies fortes peuvent avoir des effets négatifs sur la qualité du bois. Le
forestier peut réguler les accroissements annuels avec des éclaircies d’intensité et de
périodicité régulieres (Hapla et al., 2000).
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En Algérie et a partir des résultats acquis par Messaoudene et al. (2004), le cédre est
qualifié de bois a retrait moyen, peu nerveux et lourd. Ce bois se caractérise par des propriétés
physiques globalement élevées, notamment les retraits tangentiel et axial que sont corrélés a
la présence de zones de bois de compression important. Le retrait tangentiel, le plus souvent
pris en considération de par son importance, montre des valeurs faibles et voisines de celles
de nombreux résineux. Il faut noter les faibles valeurs du rapport du retrait tangentiel sur le
retrait radial, représentant 1’anisotropie. Cette derniére demeure un indicateur d’une stabilité
dimensionnelle des pieces de bois, témoigne de I’excellente qualité du bois de cedre méme au
stade juvénile et montre son pouvoir de concurrencer d’autres espéces résineuses. Cette
qualité est recherchée chez les bois destinés a la menuiserie fine.

En dehors de son aire naturelle, les essaies mécaniques effectués sur des eprouvettes
normalisées provenant de trois régions géographiques de la France méridionale ont montré
que demeurant relativement cassant, anisotrope, peu tenace et de flexion faible a moyenne, le
bois de cédre de 1’ Atlas est tendre, élastique et relativement lourd (Ellatifi, 1994).

Pour la cédraie artificielle du sud de I’Italie, Brunetti et al. (2001) affirment que
I’aubier des arbres du cédre montre une faible durabilité, alors que pour le bois de cceur, les
essaies de durabilité effectués contre un champignon lignivore (Poria placenta) donnent des
pertes de masse considérables. Cette sensibilité serait probablement due au faite que les arbres
analysés sont jeunes. Cependant, les caractéristiques physiques et mécaniques ont montré que
le bois de cédre est trés stable par rapport a celui des essences résineuses utilisées comme bois
d’ceuvre. Ces caractéristiques sont appropriées pour 1’emballage et les structures, sa durabilité
et sa stabilité peuvent autoriser une utilisation externe (bois résistant aux intempéries).

Hapla et al. (2000) considérent que les possibilités d’utilisation industrielle du bois de
cedre est particuliérement importantes en régions méditerranéennes en raison, d’une part, de
la faible production de bois de qualité et, d’autre part, le haut niveau de consommation.
L’homogénéité de la texture du grain est favorable a un collage efficace. De par la faiblesse
du module d’¢lasticité ainsi que de la force d’impact, le bois est peu adapté aux emplois
mécaniques, comme les articles de sport et les manches d’outils ...etc. La forte odeur exclue
toutes utilisations dans le stockage des vins et la forte teneur en résine et huiles essentielles
interdisent, notamment, des utilisations en caisserie pour des usages alimentaires. La qualité
du bois de cedre est supérieure a celle de tous les pins. Mélangé en faible quantité avec les
pins, le bois de cédre peut étre utilisé également en papeterie.

Les petits bois sont susceptibles d’étre valorisés par la confection de produits d’artisanat et
autres articles de décoration ou d’utilisation domestique (marqueterie).

1.7. Facteurs de dégradation des cédraies

Dans cette partie, nous allons traiter divers facteurs de dégradation des foréts de cedre,
a savoir, les attaques d’insectes, les déprédateurs fongiques, les incendies et enfin le
dépérissement qui représente une résultante des phénomeénes déja cités.
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Parmi les ennemis entomologiques, la tordeuse du cédre (Acleris undulana) qui est un
ravageur introduit accidentellement en Afrique du nord a partir de 1’Asie mineur ou il a été
signalé sur Cedrus libani. Il attaque I’ensemble du houppier qui provoque un desséchement
du feuillage. La lutte chimique par les pesticides n’est pas envisagée puisque les gradations
sont limitées. La lutte biologique ouvre une perspective sur seulement deux especes de
parasitoide des chrysalides (Brachymeria intermedia et Itoplectis maculator). Par contre, dans
son aire d’origine (Turquie), ce ravageur présente un complexe parasitaire plus important
(Mouna, 1994).

Quant aux Xxylophages, Cryphalus piceae est un ravageur primaire extrémement
redoutable du fait de son fort potentiel de reproduction et de sa capacité d’attaquer des sujets
jeunes ou ages en pleine seve. En infligeant aux arbres un déséquilibre physiologique, C.
piceae les prédisposent aux attaques massives d’autres xylophages.

Phloeosinus cedri ne s’attaque qu’au cédre. Il est fréquent sur le cédre de 1’ Atlas au Maroc et
en Algérie. C’est un ravageur primaire qui a besoin d’un milieu nutritif riche en glucides et
préfere les branches en seéve ne présentant qu’une 1égere déficience physiologique.

Scolytus numidicus n’est pas un ravageur primaire mais peut le devenir en cas d’invasion
épidémique. C’est un scolyte commun au Maroc et en Algérie et vit exclusivement aux
dépens de Cedrus atlantica. Enfin, la famille des Buprestidea renferme plusieurs espéces de
ravageurs secondaires, ne s’attaquant qu’aux arbres affaiblis et dépérissants (Benhalima,
2006). La liste des espéces de prédateur et de parasitoide des xylophages montre un cortege
relativement riche. Un inventaire non exhaustif est présenté par Fabre et al. (1999).

Les defoliateurs des cedres sont essentiellement des Thaumetopoeideas, qui ne
constituent pas une nuisibilité aigue pour les cédraies. Au Belezma, Gachi (1994) a noté
I’apparition sous forme d’infestation gravissime de Thaumetopoia bonjeani au cours des
annees 1982-1983. Pour ’autre phytophage, T. pitypcampa, Shabdji et Kadik (2011) ont
affirmé que dans la cédraie de Chréa, les défoliations causées par ce ravageur provoquent
rarement la mortalité des arbres touchés. Les auteurs ont mis en évidence une faible
possibilité qu’une sévere défoliation dure plus d’une année, ceci est motivé par le fait que les
arbres deja défoliés ne sont pas prisés par les insectes. Toutefois, un impact non négligeable
sur la productivité des cedraies marocaines est noté par Graft et Mzibri (1994).

Pour protéger ce résineux des insectes ravageurs, différentes stratégies de lutte ont été
adoptées, principalement chimiques et avec des produits biodégradables, notamment la
bactospeine (a base de Bacillus thuringiensis) et le dimilin (a base de deflubenzuron). Ces
deux produits peuvent étre utilises avec succés contre certains ravageurs phytophages en
générale et plus particulierement contre les Thaumetopoeideas (Mouna, 1994). Pour le T.
bonjeani, Gachi (1994) remarque qu’il y a possibilité que les pontes soient parasitées par
Tetrastichus servadei et Ooencyrtus pityocampea.

Pour la sensibilité aux attaques de puceron, parmi les quatre especes de cedre, C.
atlantica est la plus infestée par les deux affideés : Cedrobium laportei et Cinara cedri (Fabre,
1988).
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En ce qui concerne les ravageurs fongiques, Phellinus chrysoloma (Basidiomycétes)
est le champignon lignivore le plus redoutable sur Cedrus atlantica. Il produit une pourriture
blanche annulaire sur les cedres ages ou il se développe a la faveur de blessures mettant a nu
le bois de cceur.

L’absence de systéme et de dispositif de surveillance, de suivi phytosanitaire et
d’inventaire périodique constitue un sérieux handicap et ne permet pas d’adapter la
sylviculture en fonction de I’apparition de phénomenes imprévisibles. La prise en compte de
I’aspect santé-vitalité doit étre envisagée comme objectif prioritaire. Cet aspect doit reposer
sur des recherches orientées vers le développement d’approches préventives susceptible de
créer des ambiances forestieres incompatibles au développement anarchique d’agents
pathogenes.

Du fait de la faible vulnérabilité des cédraies vis-a-vis des incendies, la littérature ne
s’intéresse pas beaucoup a ce volet. A ce propos, Toth (1970) considére qu’a I’opposé des
pins, la cédraie semble peu inflammable. Les peuplements adultes diminuent le risque
d’incendie en éliminant le sous-bois et le tapis herbacé.

Le dépérissement de la cédraie est I’expression de phénomeénes complexes, aux
causalités multiples et interdépendantes qui s’auto-entretiennent et amplifient la destruction
de I’écosysteéme cédraie ; il ne s’accommode pas des solutions linéaires découplées des
données écologiques, forcément inefficaces et sans portée réelle sur la restauration structurelle
des équilibres. Cette complexité appelle une approche qui passe par la lecture rigoureuse des
constats et leur analyse causale avec I’indispensable interdisciplinarité que requiert ce
phénomeéne.

En Algeérie, le déperissement du cedre n’est pas récent. Des écrits rapportés par
Lefebvre (1900) et Boudy (1950) indiquent que les sécheresses exceptionnelles de 1875 a
1888 auraient, déja, occasionné d’importants dégats sur les peuplements de cédre. Dans les
Aures, ce phénomeéne est apparu vers 1982. Actuellement, le dépérissement touche I’ensemble
des cédraies de cette région, mais a des degrés différents. Les plus affectées sont celles du
Belezma, soumises aux influences sahariennes, ainsi que les plus méridionales (Taghda et
Djebel Lezreg) situées en limite sud du massif des Aures. L’influence de ces facteurs topo-
géographiques est accentuée par la sécheresse qui dure, depuis maintenant plus de vingt ans.
Comme effets aggravants, s’ajoutent les attaques de parasites (défoliateurs et scolytes) et la
présence de I’armillaire au niveau des racines (Bentouati et Bariteau, 2006).

Les récents travaux de dendroclimatologie affirment que le cas de décélération de la
croissance des cernes annuels, observée de 1875 a 1883 et de 1997 a 2004 correspond a des
épisodes de sécheresse tres intenses. La part de croissance expliquée par le climat est tres
importante (64,77%) témoignant d’un fort impact climatique. Les fonctions de réponse
(relation cerne-climat) établies ont montré que ce sont les précipitations automnales et
hivernales qui jouent un role prépondérant dans la survie du cedre (Tafer et al., non publié).
Kherchouche et al. (2013) pour leur part soulignent que la sécheresse des années quatre-
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vingts et 1’¢lévation des températures maximales et minimales pourraient étre les facteurs
déclenchant le dépérissement au Belezma.

Rhanem (2011) affirme qu’au Maroc, depuis le début des années quatre-vingts, le
cedre connait un dépérissement préoccupant, diffus ou concentré, responsable d’un recul de
ses peuplements. Plusieurs zones du Moyen et Haut Atlas sont touchées, mais dans la plus
part des cas, les mortalités se concentrent a la limite inférieure de 1’aire de répartition de
I’espeéce. L’examen des précipitations et des températures mesurées de 1957 a 2005 sur le
versant moulouyen du Moyen-Atlas permet de formuler ’hypothése que les dépérissements
sont imputables a un déficit des précipitations avec une diminution de 25% de la période
1957-1976 a 1976-2005. Les précipitations printaniéres ont subit une diminution brutale de
I’ordre de 49%, tout particuliérement en avril, au moment ou les besoins en eau du cedre
deviennent importants. A cela s’ajoute une augmentation des températures en liaison avec
plusieurs épisodes de secheresse au cours de la période 1982-2005.

Les propriétés édapho-topographiques peuvent moduler ces facteurs, il est noté aussi que la
forte inclinaison des versants, qui facilite 1’évacuation de 1’eau par ruissellement, comme
I’aridité¢ édaphique due a la trés faible profondeur des sols sur substrat calcaire doivent
également étre prises en compte.

Quant a I’influence des caractéristiques physico-chimiques et biologiques des sols sur le
dépérissement dans la cédraie de Theniet EI Had (Algeérie occidentale), Abdelhamid et al.
(2014) rapportent qu’une forte corrélation est observée entre le taux de dépérissement et le
degré d’acidité des sols. La faible présence des organismes telluriques due essentiellement a
I’acidité élevée perturbe les conditions d’alimentation racinaire des arbres, ce qui peut
aggraver le phénomeéne de dépérissement.

Le role de la densité dans I’explication du dépérissement du cédre au Moyen-Atlas
s’est révélé plus évident a 1’échelle de I’arbre qu’a celle du peuplement. Cela justifie la
nécessité de recourir a une gestion sylvicole fine qui éduque les arbres et donne a chacun son
espace vital optimal. L’indice de compétition de Veen s’est montré positivement corrélé au
pourcentage de dépérissement en surface terriere. L’application d’une sylviculture préventive,
notamment, si des éclaircies mieux réfléchies avaient été appliquées a cette cédraie, des
anomalies phytosanitaires pourraient étre évitées et une partie du bois perdu par mortalité
aurait pu étre récupérée (Derak et al., 2008). La pratique des opérations sylvicoles dans les
cédraies, visant la réduction des compétitions, est une nécessité qui réduira les contraintes de
disponibilit¢ de 1’eau. Sur ce sujet, Tafer et al. (non publi€¢) pensent qu’au Belezma,
I’augmentation du rythme de croissance radiale des arbres vivants a partir de 1996 pourrait
étre liee a la réduction des compétitions issue de 1’¢limination des arbres dépéris, ce qui a
engendré plus d’espace vital. Ces opérations sont, certes, salvatrices mais le statut d’espéce
protégée du cédre rend illégale toute action sylvicole d’ou la nécessité de réviser la loi sur les
aires protégées (Messaoudene et al., 2013).
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Chapitre |1

Description du milieu
d’étude

2.1. Localisation géographique de la chaine du Djurdjura

Relief majeur de tout le Tell algéro-tunisien, le massif du Djurdjura, I’ancien “Mons
Ferratus“ des Romains, représente une incontestable entité géologique. La grande chaine du
Djurdjura forme le noyau autour duquel se rattache tout le systeme montagneux de la contrée.
Le Djurdjura au sens large et ses prolongements parcourent, sur une étendue de 150 km
environ, la partie méridionale et orientale de la « Grande Kabylie », puis, il s’infléchit dans sa
partie moyenne vers le nord-est (fig.2.1). La chaine se divise en trois parties (Fig.2.2) :

- Le massif oriental de Lala Khedidja (1308 m) ;

- Le massif central de I’Akouker entre Tizi n Kouilal et I’Alma (Ras Timedouine :
2305m) ;

- Le massif occidental de Haizer.

La chaine du Djurdjura s’étend d’ouest en est avec une largeur qui n’excéde pas 10 km.
Elle est formée par le massif du Djurdjura a I’ouest et par le petit massif de Chellata a 1’est et
domine de ses 2000 m et plus, en versant nord, le massif ancien kabyle (montagne de Larbaa
Nath Irathen et de Ain el Hammam jusqu’a Sidi Ali Bounab). La chaine est formée de hautes
crétes paralleles entre elles s’allongeant d’ouest en est, en un arc de cercle ouvert vers le nord.
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2.2. Eléments géologiques et pédologiques

Le massif du Djurdjura forme 1’élément principal d’une grande unité structurale,
appelée la chaine calcaire ou “Dorsale kabyle* (Durand, 1951), qui débute prés d’Annaba et
se termine au cap Ténés. La Dorsale kabyle appartient a la chaine alpine des maghrébides, soit
a I’ére mésozoique-Paléogéne qui couvre les massifs de Kabylie. L’¢1ément le plus marquant
de la série sédimentaire de la Dorsale kabyle est une puissante formation calcaire, désignée sous
le nom de « Calcaires massifs ». Ces derniers sont tres épais au Djurdjura et appartiennent au
Lias inférieur et a I’Eocéne, respectivement 400-500 m et 50-100 m (Abdesslam et al., 2000).

Tres complexe sur le plan géologique, le massif métamorphique du Djurdjura est
constitué de terrains sédimentaires fortement plissés et fracturés, dont une partie s’est formée
au Paléozoique, mais la majorité appartient aux Mésozoique et Cénozoique. La structure
géologique correspond a un empilement d’écailles fortement redressées a vergence sud et aux
contenus sedimentaires tres différents. (Flandrin, 1952).

De par leur extréme diversité, il est assez difficile de présenter de facon claire les
divers domaines pédologiques du Djurdjura.
Sur la chaine du Djurdjura occidentale (Djebel Haizer) et centrale (1’ Akouker), la majorité des
terrains de montagne (sur le socle ancien et sur les roches éruptives) sont des sols acides,
insaturés, gris ou bruns, peu épais, de type rendzine, bien differenciés par rapport a la roche
meére sous-jacente (Peillon, 1978). lls sont localement humiferes. La roche meére calcaire
affleure sur une grande partie des sommets escarpés du Djurdjura, spécialement dans sa
portion occidentale.

Dans I’extréme ouest de la chaine (Tikjda, Tala Guilef et leurs environs) trois types de
sol sont décrits (Mestar, 1995). Les sols bruns forestiers humiferes constituent le premier
type, en versant nord, les sols meubles dérivent des formations marneuses sur gres et argiles.
Le deuxiémes type de sol est représenté par les sols caillouteux, sablo-argileux de la pelouse
écorchée. Les sols rocailleux issus des poudingues et calcaires constituent le troisieme type de
sol présent dans cette zone. Bien que la plus grande partie de la zone du cedre soit constituée
par les calcaires du Lias, c’est sur Grés et Poudingues que les cédraies les mieux conservees

son signalées, en 1’occurrence la cédraie des Ait Ouabane et celle de Drad Inguel a Tala
Guilef (Krouchi, 2010).

De facon générale, les travaux de Benmouffok (1994) convergent vers la distinction de

deux types de sol principaux, selon le substratum :

1- Des sols peu évolués, généralement calcimagnésiques sur roche mere calcaire
(rendzines autochtones) de faible a moyenne profondeur, de type AC, présentant un
taux considérable de matiére organique sur tout le profil. Ces sols sont rencontrés sur
le versant nord, c’est la catégorie des sols la plus fréquente.

2- Des sols bruns forestiers, acide, de type A(B) C sur un substratum géologique gréseux.
IIs caractérisent surtout le versant sud particulierement la zone de Tikjda.
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Néanmoins, des études pédologiques trés localisées ont permis de bien décrire les zones
en question. Bellahcene et Bensadd (1989) ont décrit un sol brun acide avec un humus
abondant et sec sous la futaie de cedre a Tala Guilef. Au nord-est, dans la forét des Ait
Ouabane, Mouas (1989) a décrit un sol brun fersiallitique sous cédraie dense ; un sol brun
calcique sous cédraie composite et un sol peu évolué d’apport sous cédraie dégradée. Il y a
lieu de noter qu’en général, sous cédraies humides, le sol est épais et humifére. Krouchi
(2010) remarque qu’en certains points de la cédraie de Tala Guilef, le facteur pente aidant,
une partie du sol humifere est déplacée voire emportée dans le sens de la pente par suite du
piétinement par le bétail, de I’ouverture de pistes forestieres ou de leur élargissement.
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Fig.2.1 : Situation géographique du Parc National du Djurdjura et surface occupée par les
foréts (DGF, 2006).
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Fig.2.2 : Schématisation de la chaine du
Djurdjura et localisation des différents

points caractéristiques B
(Addar, 2003. modifiée).
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2.3. Climat et bioclimat

De par sa particularité et son irrégularité, le climat méditerranéen a fait 1’objet de
nombreux travaux. Les premiéres études reviennent a Emberger (1955), puis reprises et
approfondies par Stewart (1969). Pour 1I’Algérie du nord, les études du climat sont peu
fréquentes, elles se résument a celles de Seltzer (1946), Bagnouls et Gaussen (1953),
Chaumont et Paquin (1971) et Halimi (1980).

Le manque ou parfois I’inexistence de station météorologique en montagne pose la
difficulté du choix des données climatiques pouvant mieux représenter la zone d’étude. Ainsi
en haute montagne, notamment dans le Djurdjura, le manque de données climatiques méne,
en premier lieu, a faire des extrapolations parfois méme discutables, leurs interprétations sont
a prendre avec beaucoup de précautions. La deuxiéme étape consiste a caractériser un
ensemble de climats locaux ou stationnels qui permettra de définir un climat régional
(Messaoudene, 1989).

Les données disponibles relatives au Djurdjura sont sporadiques et non continues. En
se basant sur quelques travaux antérieurs (Abdesslam, 1995 ; Addar, 2003 ; Meddour, 2010),
nous avons pu réunir des mesures de précipitations et de températures sur une tranche allant
de 1973 a 2000. Pour les extrapolations, deux gradients altitudinaux, pluviométrique et
thermique, ont été calculés a I’aide de régression (R°=0,64-0,91) intégrant plusieurs postes
météorologiques (Meddour, 2010). En ubac, le gradient pluviométrique est de 39mm/100m ;
pour 1’adret il est de 64mm/100m.

Pour le gradient thermique, on distingue trois modalités : 0,43°/100m pour la
température moyenne annuelle (T), 0,41°/100m pour la température moyenne minimale du
mois le plus froid et 0,78°/100m pour la température moyenne maximale du mois le plus
chaud.

Un diagnostic détaillé du climat nécessite 1’utilisation de plusieurs parametres, Le Houerou
(1995) et Panini & Amandier (2005) estiment qu’il est suffisant de retenir les suivants :

— Le module de précipitation annuelle (P).

— Les preécipitations hivernales (Pyiy), printaniéres (Pp), estivales (Pest) et automnales
(Pauy)-

— L’indice de sécheresse d’Emberger (ISE = PE/M).

— La température moyenne maximale du mois le plus chaud (M).

— La température moyenne annuelle (T)

— La température moyenne minimale du mois le plus froid (m).

— L’indice d’aridité de De Martonne (annuel et mensuel) « Ipy = P/(T+10) »

— Le quotient pluviométrique de Stewart (1969) (Q, = 3,43.P/M-m).

Les postes météos retenus (Fig.2.2) ainsi que les paramétres calculés sont récapitulés
dans le tableau (2.1).
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2.3.1. Précipitations annuelles et saisonnieres

Le Djurdjura est 1'une des régions les plus arrosées d’Algérie, avec une
pluviométrie annuelle allant jusqu’a 1500 mm, elles sont sous forme de pluies et de neige
(Derridj, 1990). La région centrale de la chaine est caractérisée par une période a forte
pluviosité s’étalant sur six mois, de novembre a avril, I’hiver étant la saison la plus pluvieuse,
1’¢été est la saison la plus séche.

Tableau 2.1 : Données climatiques disponibles (1973-2000) et parameétres calculés.

Stations mét. Alt P P hiv Po P st P.. T M m Q, lom ISE

Ain Alouane 1000 7789 339,1 280,7 14,7 1445 146 31 4,4 100,44 31,66 0,47
Ait Ouabane 995 1057,9 406,1 317 42,3 292,55 152 29,1 4 144,57 41,98 1,45
Assameur 1100 857,7 3669 2785 33,1 1793 14,1 31,6 3,3 103,95 3559 1,05
TalaGuilef 1450 987 397,1 297,2 43,8 2489 11,8 25,7 1,7 141,06 4528 1,7
Tala Rana 1280 961,2 411,1 312,1 37 2009 13,4 28,8 3,3 129,29 41,08 1,28
Tikjda 1450 1102 471,3 357,8 42,4 230,3 11,7 24,6 1,8 16578 50,78 1,72

Les chutes de neige ont lieu a partir du mois de novembre et persistent, selon les
années, jusqu’au mois de mai et quelque fois jusqu’a juin. Elles peuvent rester jusqu’a 1’hiver
prochain au niveau des crevasses et des dolines. L’enneigement s’accroit avec ’altitude et est
plus important sur le versant nord que sud.

Nous observons du tableau 2.1 que 1’élévation en altitude est accompagnée par
I’augmentation des pluies le long des deux versants. Cette variabilité est un phénomeéne du a
I’origine orographique des pluies en Algérie (Chaumont et Paquin, 1971). Elle est notée sur
les versants nord exposés aux vents humides, cela est vérifié notamment pour le cas d’Ait
Ouabane. L’altitude et I’orientation s’avérent influencer les quantités de pluie, la chaine du
Djurdjura étant en grande partie perpendiculaire aux vents chargés d’humidité et qui joue un
role de condensateur.

Les postes représentatifs du Djurdjura sont soumis au méme régime saisonnier a
dominance hiverno-printanier, il est de type HPAE. L’hiver fournit 40 & 43% des
précipitations annuelles totales, le printemps est la deuxiéme saison la plus pluvieuse (32 a
36%) suivit de ’automne (20 a 27%) et enfin la saison la plus seche, I’été (2 a 4%).

2.3.2. Températures moyennes, minimales et maximales

Les stations prises en compte sont comprises entre les isothermes moyens 11,7 et
15,2°C. La moyenne annuelle la plus fraiche est enregistrée a Tikjda et le maximum est noté a
Ait Ouabane. La moyenne des minimas du mois le plus froid (m) est souvent enregistree
pendant le mois de janvier, elle est de 1,8°C a Tala Guilef et atteint 4,4°C a Ain Alouane.
L’influence de I’altitude et de I’orientation des versants sur le paramétre “m* est remarquable.
Mise a part Tikjda (1450m d’altitude), la moyenne maximale du mois le plus chaud (M) est
particulierement élevée sur les postes méridionaux (28,8 a 31,6°C), ceux exposes en ubac
affichent des valeurs plus faibles (25°C a Tala Guilef).
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A propos des températures mensuelles, Loukas (2001) note que les mois les plus
froids sont, successivement : janvier, février et décembre. De novembre a avril, les minimas
absolus sont inferieurs a zéro. Les températures moyennes maximales ne dépassent pas 24°C.
Les maximas absolus atteignent les 28°C. La température moyenne des mois de juin a octobre
est supérieure a la moyenne annuelle. La saison froide comprend les mois allant de novembre
a avril ou la température moyenne est inferieure a la moyenne annuelle.

2.3.3. Etude du bioclimat

Par rapport a I’indice de sécheresse d’Emberger (ISE), les valeurs affichées
permettent de définir trois ensembles de postes: Ain Alouane présente une période de
sécheresse tres marquée (ISE : 0,47), en opposition a Tikjda et a Tala Guilef ou I’indice est
relativement élevé (1,70 a 1,72) ce qui dénote une période de sécheresse beaucoup moins
marquee que le poste d’Ain Alouane. Le groupe composé d’Ait Ouabane, Assameur et Tala
Rana affiche des valeurs intermédiaires (1,45 ; 1,05 et 1,28).

Le positionnement des postes météos sur le climagramme d’Emberger permet de
définir leurs bioclimats respectifs. Une simplification de la formule du quotient
pluviothermique d’Emberger est proposée par Stewart (1969). Il est calculé par la formule
suivante :

Q, = 3,43.P/ (M-m)

Ou “P* égale au cumul annuel des précipitations, “M* a la température moyenne du mois le
plus chaud et “m* a la température moyenne du mois le plus froid.

Afin qu’on puisse différencier plus finement les postes, chaque niveau bioclimatique
a éte divisé en trois sous-ensembles : supérieur, moyen et inferieur (Quézel et Medail, 2003).
La projection des résultats obtenus sur le climagramme d’Emberger selon le modele de Le
Houérou (1995) (Fig.2.3) situe les deux postes de haute altitude (Tikjda et Tala Guilef)
respectivement dans 1’étage per-humide et humide supérieur a hivers frais. Assameur et Ain
Alouane, situés sur la facade méridionale, se positionnent dans le subhumide supérieur a
hivers tempérés.
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Fig.2.3 : Projection des postes météorologiques du Djurdjura sur le climagramme
d’Emberger.

Quant a l’indice d’aridité de De Martonne, dans 1’ensemble, comme le montre le
tableau 2.2, la saison seche s’étale sur trois mois, c’est une des principales caractéristiques du
climat méditerranéen. Une parfaite concordance est notée avec les résultats obtenus par le
diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen.

Tableau 2.2 : Valeurs mensuelles de ’indice d’aridité de De Martonne.

Ain Alouane

Ait Ouabane

Assameur

Tala Guilef

Tala Rana

Tikjda

Légende

0 < IDM < 5: hyperaride
5<IDM < 10: aride
10 < IDM < 20: semi-aride

20 < IDM < 30: subhumide

l 30 <IDM < 55: humide

u IDM > 55: per humide
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Le mois de juillet est le mois le plus sec sur les deux postes de haute altitude (Tala
Guilef et Tikjda). Méme constat pour le poste d’Ait Ouabane Situé sur le versant septentrional
du Djurdjura. En altitude, I’augmentation des précipitations ainsi que la diminution des
températures donnent des valeurs élevées de 1’Ipm.

Cependant, pour ceux du versant méridional (Ain Alouane, Assameur, Tala Rana), la
période seche s’étale d’avantage a deux mois et méme a trois mois. De ce fait, le pouvoir de
différenciation du topo-climat (adret et ubac) et de I’orographie est bien apparent en montrant
des degrés d’aridité relativement différents (1 a 3 mois). Malgré que le poste de Tala Rana
soit situé¢ a 1280 m d’altitude, il subit deux mois d’aridité extréme (juillet et aott), I’'influence
des hautes plaines semi-arides de Bouira serait a 1’origine.

L’altitude et la physionomie de la végétation sont les premiers critéres retenus pour
caractériser 1’étage de végétation. Selon Ozenda (1975) in Yahi (2007), 1’étage de végétation
peut étre considéré comme un ensemble d’associations phytosociologiques, en se limitant aux
associations climaciques ou formé de séries dynamiques, et dans la pratique, il s’agira surtout
de retenir le groupement terminal, climacique de chaque série. Dans le Djurdjura et les
Babors, les premiers cédres apparaissent a partir de 1000m d’altitude pour le versant nord et
1200m pour le versant sud. Quant aux limites supérieures, elles sont de I’ordre de 2000m dans
les deux massifs. La série du cédre du Djurdjura est décrite a partir de 1400m, dans 1’étage
supraméditerranéen. Seulement, cette altitude ne correspond pas a une limite inférieure mais a
une aire d’échantillonnage (Yahi, 1988 ; Yahi, 2007).

En fonction des classes de valeurs de I’indice de thermicité, Rivas-Martinez (1985-
2005) propose une correspondance avec sept thermotypes alias “étages de végétation. Sur la
base de cette classification, Meddour (2010) présente la correspondance de plusieurs postes
météorologiques de la Kabylie djurdjuréenne, nous reprenons celles retenues dans cette
étude :

— Mesoméditerranéen inférieur : Ait Ouabane ;
— Mésoméditerranéen supérieur : Ain Alouane, Assameur et Tala Rana ;
— Suprameéditerranéen inférieur : Tikjda et Tala Guilef.

L’auteur remarque que le Mésoméditerranéen inférieur apparait ponctuellement a
1000m d’altitude dans la vallée encaissée montagneuse des Ait Ouabane. Le
Mésoméditerranéen supérieur fait son apparition vers 900 a 1000m d’altitude et s’étend
jusqu’a environ 1400m et au Djurdjura sur le versant méridional (Assameur, Ain Alouane et
Tala Rana). Le Supraméditerranéen dans son horizon inferieur commence vers 1400m sur le
massif du Djurdjura, en particulier a Tala Guilef et a Tikjda.

2.3.4. Affinités climatiques et bioclimatiques

Dans I’objectif a la fois d’obtenir une hiérarchisation des variables climatiques et une
classification des postes météos retenus et dégager des affinités entre eux, une analyse



Chap.2 : Description du milieu d’étude -34-

multivariée est réalisée. La matrice des données regroupant les parameétres pluviométriques,
thermiques et bioclimatiques calculés sur les six postes météorologiques est soumise a une
analyse en composantes principales.

Les valeurs propres issues de I’ACP permettent de retenir le plan factoriel 1*2 qui
explique 91,8% de la variance totale, soit 77,43% pour 1’axe 1 et 14,37% pour I’axe 2. La
projection des variables sur le plan factoriel (Fig.2.4) et I’examen de la matrice des
corrélations (Tab.2.3) montrent une relation négative entre 1’altitude et les trois paramétres
thermiques (T, m et M), ce qui explique la diminution des températures suivant un gradient
altitudinal croissant. Bien évidement, I’indice d’aridit¢ de De Martonne, le quotient
pluviothermique ainsi que 1’indice de sécheresse d’Emberger sont corrélés positivement avec
les pluviométries annuelles et saisonniéres et négativement avec les températures minimales,
moyennes et maximales. En fin, I’influence positive de 1’altitude sur les paramétres
bioclimatiques (ISE, IDM et Q,) est clairement mise en évidence.

Tableau 2.3 : Matrice des corrélations des variables analysées.

Alt P Phiv Ppr Pes Pau T M m Q, Ildm ISE
Alt 1,00
P 0,53 1,00
Phiv 0,68 092 1,00
Ppr 053 087 0,9 1,00
Pes 059 1088 0,76 0,59 1,00
Pau 0,23 084 057 052 084 1,00
T -098 -0,44 -061 -0,48 -0,49 -0,13 1,00
M -0,87 -0,78 -0,82 -0,77 -0,68 -0,54 0,85 1,00
m -095 -057 -0,66 -050 -0,67 -0,33 095 0,85 1,00
Q2 064 097 093 091 o080 0,76 -058 -0,89 -0,65 1,00
ldm 0,79 093 094 086 084 068 -0,74 -093 -0,81 0,96 1,00
ISE 0,73 091 083 069 09 080 -065 -0,83 -0,80 0,89 0,94 1,00
Frojection des wariables sur le plan factorielf 1x 23
T T SO SOOI
m
0.5
P
= P M
& ki :
=+ Ichn
AR ) SO 4
_:a;
0.5 'q-lt
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-1.0 -0.5 0.0 ] 1.0
Fact. 1 77 43%

Fig.2.4 : Projection des variables sur le plan factoriel 1*2.
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La projection des postes sur le plan factoriel et I’analyse des contributions des individus
permettent de dégager des divergences et des analogies (Fig.2.5). Par rapport a 1’axe 1, le
groupe formant “Tikjda — Tala Guilef ““ s’oppose a celui de “Ain Alouane — Assameur®. Les
facteurs les plus contributifs a cet axe sont respectivement le Q, (9,86%), M (9,45%), P
(9,21%) et m (7,48%). On peut affirmer que le quotient pluviothermique d’Emberger est le
plus discriminant dans la mesure ou le groupe “Tikjda — Tala Guilef* ont une valeur comprise
entre 141,06 et 165,78 alors que le groupe “Ain Alouane — Assameur” varie de 100,4 et
103,95. En outre, la température minimale du mois le plus froid influence aussi la séparation
de ces deux groupes ayant comme consequence la classification du premier groupe dans la
variante fraiche et le deuxiéme dans le tempéré.

La comparaison des précipitations annuelles et de la température maximale du mois le
plus chaud affiche des différences significatives entre les deux groupes ainsi que la corrélation
positive entre ces paramétres et le quotient d’Emberger (r : 0,85 a 0,97) mene a conclure que
I’axe 1 interprete 1’étagement bioclimatique.

En ce qui concerne I’axe 2, le poste d’Ait Ouabane est exceptionnellement contributif
(78,34%), cet axe oppose ce poste au groupe “Tikjda — Tala Guilef*. Les facteurs dont leur
contribution est notable sont la température moyenne annuelle (T : 25,05%) et I’altitude
(18,5%). Comparé aux deux postes de haute altitude, Ait Ouabane est plut6t situé a moyenne
altitude (995m), ce facteur combiné a son positionnement géo-topographique noté dans les
paragraphes précédents a permis une influence maritime ce qui a augmenté les températures
moyennes. Celles-ci varient de 11,7 a 11,8°C a Tikjda et Tala Guilef et de 15,2°C a Ait
Oubane. L’axe 2 interpréte donc 1’orographie qui sépare les postes de haute et de moyenne
altitude.

Meddour (2010) note que le cas d’Ait Ouabane mérite une attention particuliére. Cette
station est située dans le bioclimat humide supérieur a hivers tempérés ou se cohabitent le
cédre de I’Atlas et une chénaie caducifoliée a Quercus canariensis Willd. Evidement, c’est
sur les montagnes sublittorals de Kabylie a moyenne altitude que doit régner la variante
d’hiver tempéré, Ait Ouabane situé¢ en haut Djurdjura a fait I’exception, cela ne peut avoir
qu’une origine géo-topographique. En effet, la chaine du Djurdjura forme un arc de cercle
ouvert vers le nord ou I’influence maritime est plus prononcée dans la partie centrale. Cette
ouverture vers le nord s’affirme dans le col d’Ait Ouabane, son influence se traduit par la
diminution de la continentalité, I’augmentation de I’hygrometrie et I’adoucissement des
températures minimales, ces conditions ont pour corollaire 1’extension des feuillus dans cette
partie.

Cependant, cette analyse n’as pas permis de montrer 1’effet topo-climatique (expositions
nord et sud du Djurdjura). Bien qu’il soit mis en évidence par Messaoudéne (1989) et
Meddour (2010) mais en utilisant un nombre important de postes météos repartis dans un
large territoire de 1’Algérois et de la Kabylie. A noter aussi une influence quasi-insignifiante
du poste de Tala Rana sur la distribution spatiale des postes autour du Djurdjura.
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Fig.2.5: Projection des postes météos sur le plan factoriel retenu.
2.4, Peuplements sylvatiques et végétation du Djudjura

Le cedre de 1’Atlas est I’espece caractéristique de la chaine du Djurdjura, il s’étale sous
forme d’un tapis végétal discontinu de Tala Guilef pour atteindre les Ait Ouabane, beaucoup
plus a I’est. Les principales formations sylvatiques du massif sont des cédraies pures (40%),
des foréts mixtes cédre — chéne vert (30%) et des chénaies vertes (13%), le reste de la surface
est constitué par des formations asylvatiques. Notons aussi la présence d’une espéce
endémique, le pin noir (Pinus nigra ssp. mauritanica), formant de petits Tlots a Tigounatine et
des sujets épars a Taouialt (Tikjda).

Pour seulement sa répartition djurdjuréenne, les connaissances relatives aux structures
phytosociologiques dans lesquelles rentre le ceédre de I’ Atlas sont relativement complétes. A
ce titre, nous citons les travaux de Mestar (1995), Mediouni et Yahi (1989), Yahi (2007) et
Meddour (2010).

Sur les lignes de crétes et a trés haute altitude, le paysage laisse apparaitre de vieux
cedre rabougris et de forme tabulaire. En revanche, a des altitudes plus basses, le cedre se
retrouve en formation forestiére, aussi bien pure que mixte. Il est souvent associé au chéne
vert qui constitue la deuxiéme essence foresticre dominante. D’autres essences
accompagnatrices sont notamment recensées : Quercus canariensis, Prunus avium, Taxus
baccata, Sorbus aria, Acer obtusatum, Acer compestris et Acer monspessulanum. La strate
arbustive est constituée de llex aquifolium, Daphne laureola, Ruscus aculeatus et Rubus
ulmifolius (Bouheraoua, 1993). Notons que ces dernieres sont plutdt rares et éparses.
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Une autre formation dite pelouse écorchée ou pelouse pseudo-alpine, située au dela de
1350m d’altitude sur des zones déboisées des crétes calcaires ou plusieurs espéces sont
rencontrées ;. Berberis hispanica, Junuperus communis ssp hemispherica, Crataegus
laciniata, Rosa sicula, Prunus prostrata, Robus ulmifolius et quelques xérophytes épineuses :
Bupleurum spinosum et Astragalus numidicus. La pelouse écorchée est issue le plus souvent
de la dégradation de la cédraie en altitude et caractérise la végétation de haute montagne
d’Afrique du nord (Meddour, 2010).

Du point de vue diversité floristique, le Djurdjura recele aussi une flore remarquable, la
présence du pin noir est I'une des particularités du Parc National du Djurdjura. Mais une liste
tres large d'espéces endémiques sont recensées : Agropyrum marginatum ssp kabylicum,
Aristolochia longa ssp fontanesii var djurdjurae, Campanula djurdjuraei, Dryopteris aculeata
var djurdjuraie, Poa alpina var djurdjuraie (DGF, 2006).
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Chapitre 111

Les reboisements de cédre de I’Atlas :
Bilan, croissance et comportement

Introduction

Le reboisement est I’opération qui consiste a créer ou a reconstituer des peuplements a
I’aide d’especes forestieres adaptées au climat et au sol. Les reboisements ont pour objectif
I’enrichissement des massifs forestiers par la création de nouveaux boisements en terrains nus
et en cas de déficit de la régénération naturelle.

En Algérie, ’aménagement des bassins versants, la lutte antiérosive, la protection et la
reconstitution des sols et, par extension, I’augmentation des surfaces forestieres sont parmi les
objectifs a assigner a tout programmes de reboisement. Dans ce sens, la priorité est donnée a
I’installation, sur les terrains dénudés, d’une végétation adaptée. A travers les chantiers
populaires de reboisement (CPR, 1962-1967), les différents plans triennaux, quadriennaux et
quinguennaux (1967-1990) et le plan national de reboisement (1996), des surfaces
considérables ont été reboisées essentiellement avec le pin d’Alep méme dans des zones ou
d’autres essences plus valorisables peuvent s’adapter facilement (Letreuch-Belarouci, 1991).
Bien que la production du cédre, sur substrat cristallin, soit le double de celle du pin d’Alep,
les surfaces reboisées avec ce résineux noble, dont la qualité du bois est excellente, sont
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insignifiantes et se concentrent autour de I’aire naturelle de ’espece (Belezma, Chélia, Chréa
et Djurdjura).

Boudy (1950) affirmait que la réussite d’un reboisement exige beaucoup de foi et de
ténacité, car I’opération doit, sous peine d’échec certain, reposer sur des bases scientifiques
définies et sur une étude détaillée des facteurs physiques : exposition, végétation spontanée,
sol, du périmétre a restaurer par le reboisement et la maitrise des techniques de sylviculture et
de reboisement susceptibles de constituer un peuplement plus satisfaisant dans un temps plus
court. Actuellement, les constats et les bilans établis démontrent que ces affirmations sont
encore d’actualité.

En raison des conditions édapho-climatiques hostiles (sécheresse et sols squelettiques
et superficiels), plusieurs plantations de cédre dans les Aurés ont enregistré des taux d’échec
tres élevés, celle de Chréa et du Djurdjura sont plus satisfaisantes. Des prospections
approfondies pourraient révéler aussi d’autres causes liées a la qualité des plants produits en
pépiniere et aux techniques de plantation.

Ce chapitre s’intéresse a 1’étude de la croissance et du comportement de quelques
reboisements de cédre reéalisés au cours des années soixante-dix et quatre-vingts dans le
Djurdjura (col de Tirourda “1978%, col de Chellata “1990* et Tizi Oujadaboub “1987°). Quatre
reboisements réalisés en 1935, 1958, 1970 et 1998 dans le 1’Atlas blidéen ont été aussi
étudiés.

Du point de vue méthodologique, il sera question d’une analyse descriptive détaillée
des parametres dendrométriques (hauteur et circonférence) et la mise en évidence de I’effet de
I’age, de la fertilit¢ de la station, des conditions de plantation et des techniques antiérosives
sur la reprise des plants (a travers le taux de réussite) et sur la croissance par le biais de
I’estimation de la productivité des peuplements. Ensuite, une comparaison des conditions de
plantation et de la croissance est réalisée en intégrant quatre reboisements de différents ages,
répartis dans 1’ Atlas blidéen (Parc National de Chréa) et réalisés en 1935, 1958, 1970 et 1998.
Enfin, une confrontation des résultats obtenus avec ceux des cédraies naturelles, algériennes
et marocaines, et avec deux peuplements artificiels réalisés en France. Cette approche sera
appuyée par 1’étude de la croissance radiale et de 1’analyse des cernes de toutes les
plantations.

3.1. Les plantations du Djurdjura

3.1.1. Le reboisement du “col de Tirourda*

La plantation de cedre est réalisée en 1978 sur une surface d’environ 450 ha. Le
reboisement est localisé dans la zone communément appelée “col de Tirourda®, située dans la
partie orientale de la chaine du Djurdjura et culmine a 1700m d’altitude. Les zones reboisées
sont situées de part et d’autre de la route nationale N° 15 reliant Tizi-Ouzou & Bouira via
Taquerbouzt (Fig.2.2). (Annexe 2, A).
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Du point de vue pédologique, le sol présent est de type brun forestier avec une charge
caillouteuse relativement importante. Quant a la topographie, le versant sud du col de
Tirourda renferme plusieurs zones a trés fortes pentes (jusqu’a 58%) ou des terrasses anti-
érosion ont été construites, sur lesquelles les plantations avaient lieu.

Prenant en compte le contraste stationnelle qui caractérise le reboisement, une
stratification est réalisee, celle-ci a pour objectif d’individualiser des sous-unités plus
homogeénes et les sonder indépendamment les unes des autres. Au total douze strates (stations)
ont été décrites, leur position géographique est présentée dans la figure 3.1 et leur description
stationnelle est récapitulée dans le tableau 3.1.

L’étude quantitative est basée sur 1’analyse descriptive détaillée de la croissance
faisant intervenir plusieurs parametres dendrométriques (age, hauteur dominante, hauteur
totale, circonférence a 1.30) et d’autres sylvicoles (densité et espacement).

Vers Iferhounene <ol de Tirourda
N 1752

’ vers Azrou n Thour

= Route nationale
Piste forestiere

O Parcelle d'echantillonnage

0.4

Kilometres Vers Takerbouzt

Fig.3.1 : Localisation géographique des stations échantillonnées.



Chap.3 : Les reboisements de cédre : bilan, croissance et comportement

-41-

Tableau 3.1 : Description des stations échantillonnées.

o . , Alt. Pente Dy D.. Taux de .
N° station Coor. Géo. (m) Expo (%) (tige/ha) (tige/ha) Réussite Sol Observations
‘o " N36°27'13.4” o Profond et tres caillouteux. Présence de plusieurs cépées
1“Ladzayeb E4°21°38.7” 1530 >0 >8 2480 1860 5% Absence de terrasse de chéne vert
A N36°27'17.0” Sol rocailleux, Sur terrasse Plantation en trois lignes par
2“L “ 1 - 9 1 1 1009
adzayeb E4°21'42.7” >0 N-0 45% 605 605 00% (L:8.1m ; dénivelé: 2m) terrasse.
N36°27'3.3” Globale Profond, riche en matiere Plantation en alignement.
“Tiliwa“ 1582 <59 242 177 739 ’
3 iliwa E4°21°49.2” >8 Nord >% ? 3 3% organique (sur plateau) Elagage naturel enclenché
4 “Tiliwa“ N3°6 2'7 2.6” 1583 0 45% 5548 2947 88.2% . Profond avec u.ne charge . Plantation en alignement sur
E4°21'51.9 caillouteuse de petite dimension. pelouse.
N36°27'21" Argil ah hi
5 “Laazayeb Ej°62 vargs 1542 SO 15% 2082 1645 79% . e“t’; ;p‘é‘:;;?orp '€ Présence de juncus sp
“ < e N36°2710.1” Globale 0 0 Plateau avec fossés de drainage.
6 “Tamizeft £4°20°6.4" 1527 £ <5% 1976 1818 92% Sol filtrant.
°26'57.2” i . D i i
7 “Almiwene® N36° 6 57 2" 1558 0 36% 1792 1523 85% Profond et caillouteux. Sur eux lignes de plantation par
E4°19'38.5 terrasse. terrasse.
8 “Almiwene” N353 2'7 0.9” 1552 N-E 51% 1653 1554 94% Profond et caillouteux. Sur i
E4°19'30.7 terrasse.
9 “Tala n Tkhabit* N36o 2? 30.6’5' 1574 £ 40% 1798 1798 100% . Profond avec u.ne charge . Peuplement fermé sur
E4°20°18.3 caillouteuse de petite dimension. terrasse.
10 “Agni n Ladker* N355 2’8 9.3” 1562 5.0 46% 2475 1708 69% Profond avec un\e charge Reboisement dans un bas-
E4°20'31.9 caillouteuse tres fine. fond.
“ o a " N36°2722.3" 0 0 Profond avec une charge Reboisement en ligne en bas
LR E4°21'38.2” 1548 >0 24% 2096 964 46% caillouteuse réduite. de pente.
12 “Tizi n Tirourda® o0 28196 0 o 38% 3845 1538 40% Profond avec une charge -
E4°20'53.1 caillouteuse moyenne.
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3.1.1.1. Analyse descriptive des hauteurs et des circonférences

Aprés inventaire (mesures dendrométriques) et analyse des données, les résultats sont
présentés dans le tableau 3.2. Celui-ci montre que dans I’ensemble les mesures ne sont pas
trés dispersées a I’intérieur de chaque station puisque le coefficient de variation ne dépasse
pas 0.21. Il est noté aussi que les hauteurs les plus élevées s’accompagnent des circonférences
les plus importantes sauf pour la station 12 ou I’accroissement en circonférence apparait plus
important que celui en hauteur, la position de cette station dans une ligne de créte et en haute
altitude trés exposée aux vents forts aurait ralentie 1’élancement des arbres.

Les stations 2, 6 et 9 montrent les valeurs de hauteur et de circonférence les plus
importantes, elles varient respectivement de 13.56 a 14.10m et de 80.96 a 82.34cm. Les
criteres communs qui regroupent ces stations sont le taux de réussite exceptionnel des
reboisements qui dépasse 92% et atteint parfois 100% et leur position soit sur des plateaux ou
sur des terrasses antiérosives. Cependant, la station 5 s’individualise en montrant les valeurs
les plus faibles, le sol argileux et I’hydromorphie temporaire qui caractérise cette station
causent un grand retard de croissance aux arbres puisque en 34 ans, ils n’ont pas dépassé
54cm de circonférence et 9m de hauteur. Toutefois, les stations en position intermédiaire sont
bien portantes, les circonférences et les hauteurs tournent respectivement autour de 70cm et
11m.

Un méme comportement des stations quant a la hauteur et a la circonférence est
clairement mis en évidence. En effet, la comparaison graphique des hauteurs et des
circonférences moyennes des stations montre une concordance et un synchronisme presque
parfaits, ce qui meéne a confirmer qu’a 1’exception des stations 8 et 12, les hauteurs élevées
coincident avec les circonférences importantes (Fig.3.2). On note aussi que 1’effet station,
quantifiée par une analyse de la variance a un facteur, est beaucoup plus accentue sur les
hauteurs que sur les circonférences. Cependant, ces différences ne sont pas liées a un
comportement individuel de chaque station puisque le test de Newman et Keuls a révélé des
similitudes entre elles, ce qui permet de constituer des groupes homogénes selon chaque
parameétre dendrométrique. Les groupes issus du test N-K sont les suivants :

Mesures de hauteur :
Groupe 1 : stations 3, 6, 2 et 9 : les hauteurs élevées, [13.02, 14.10] ;
Groupe 2 : stations 7, 1, 11, 4, 10 et 8 : les hauteurs intermédiaires, [10.16, 11.61] ;
Groupe 3 : station 5 et 12 : les hauteurs faibles [8.59, 9.25].

Mesures de circonférence :
Groupe 1 : stations 3, 6, 2, 9 et 8 : les circonférences importantes, [74.14, 82.34] ;
Groupe 2 : stations 7, 1, 11, 4, 10 et 12 : les circonférences intermédiaires, [63.46,
69.88] ;
Groupe 3 : station 5 : les circonférences faibles [53.61].

On remarque qu’a part les stations 8 et 12, les mesures de hauteur et de circonférence
permettent 1’obtention des mémes groupes homogenes.
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L’effet de la densité n’est pas bien apparent dans la mesure ou les faibles densités ne
coincident pas avec les circonférences élevées et les hauteurs les plus importantes ne sont pas
constatées dans les peuplements denses. Ceci est expliqué par I’état jeune de ce reboisement.
A ce stade de développement de la futaie, les phénomenes de concurrence qui régissent
essentiellement 1’accés a la lumieére ne sont pas encore enclenchés. Ce constat est assez
clairement vérifié par la comparaison des stations 4 et 11 ou deux valeurs extrémes de densité
(964 a 2247 tiges/ha) donnent des valeurs de circonférence tres proches (63.46 a 64.81cm) et

de hauteurs pratiqguement égales (10.80 a 10.93m).

Tableau 3.2 : Analyse descriptive des parametres dendrométriques.

Stations Circonférence (cm) Hauteur (m)
X M m Ccv X M m CcVv
1 65,20 89,54 3896 0,19 | 10,74 13,60 7,60 0,12
2 80,96 110,27 48,69 0,19 | 13,72 18,00 9,50 0,11
3 75,15 94,56 56,86 0,11 | 13,02 14,70 10,30 0,07
4 64,81 89,22 41,47 0,16 | 10,93 14,20 8,40 0,12
5 53,61 71,94 20,42 0,20 859 12,60 4,50 0,17
6 82,34 105,24 38,33 0,16 | 13,56 16,00 11,20 0,09
7 67,01 106,19 37,70 0,21 | 10,16 12,00 7,00 0,12
8 78,42 116,55 40,84 0,21 | 11,62 14,30 6,40 0,14
9 82,18 122,84 59,06 0,16 | 14,10 16,00 11,00 0,07
10 69,45 94,25 36,76 0,20 | 11,58 14,80 6,30 0,14
11 63,46 98,33 36,13 0,20| 10,80 13,40 6,50 0,14
12 69,88 90,79 49,95 0,15| 9,25 11,80 5,80 0,14
Tvr
X : moyenne ; M : maximum ; m : minimum ; cv : coef. de variation : cv = 2 = "Zl(;lx_x)
Effet courant : F(11, 72800=145,39, p=0,0000 Effet courant : F(11, 780041 667, p=0,0000
14 { i)
13 { = { {
= { %\“ :" \\ ,“’, { . 5 85 {,‘ \{\ I:,' { \‘,{/J
10 { o :

Fig.3.2 : Anova et comparaison graphique des stations (hauteur et circonférence).

A propos du tableau descriptif des stations (Tab.3.1), quelques remarques sont
nécessaires: les données affichées montrent que la densité de plantation (Do) n’est pas
identique selon les stations, elle varie de 1605 a 3845 tiges/ha, elle est considérée importante
puisque la densité communément appliquée avoisine 2000 tiges/ha.
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A ce sujet, Letreuch-Belarouci (1991) note que pour la quasi-totalité des reboisements
réalisés en Algérie, il a été décidé de fagon théorique que la densité de plantation soit de 2000
plants par hectare (2*2,5m d’écartement). Cette norme ne découle pas d’une expérimentation
dans le but de déterminer si elle est la mieux appropriée aux conditions de milieu et aux
objectifs recherchés. Etant donnée le bilan positif de cette plantation, on considére que cette
densité, méme si elle est tres élevee, ne constitue pas un facteur défavorable a ce stade
d’évolution des peuplements mais celle-ci deviendra un véritable frein a la croissance et peut
diminuer la vitalité des peuplements a 1’¢tat adulte si des actions sylvicoles, notamment des
éclaircies, ne seront pas réalisées. Bien que la littérature s’accorde a dire que le cédre de
1’ Atlas apprécie un léger ombrage dans le jeune age, il en va tout autrement a 1’age adulte, une
sylviculture extensive adaptée aux objectifs de protection assignés a ces reboisements est
vivement recommandée.

Dans d’autres contextes bioclimatiques moins humides que le Djurdjura et vu la
maigre disponibilité en eau, on ne peut établir des plantations a forte densité comme ca se fait
dans les régions ou la finalité était de produire du bois. L’objectif de protection pour lequel les
plantations ont été réalisées n’exige pas que la forét soit dense et fermée. L’état globalement
squelettique des sols ainsi que le manque d’eau devraient inciter a choisir des densités de
plantation relativement faibles.

Pour les techniques de plantation, les travaux préparatoires sont axés sur
I’amélioration du comportement hydrique du sol ainsi que d’éviter le ruissellement accentué
par les fortes pentes. Des terrasses de 8m de longueur et 2m de dénivelé ont été installées, les
résultats confirment que ces travaux sont trés favorables & la reprise des plants et a la
croissance future des arbres, que ce soit en deux ou trois lignes de plantation par terrasse
(Annexe 2, B).

Le taux de réussite de ce reboisement est exceptionnel, quatre stations ont dépassé les
90% et atteignent méme les 100%. A 1’exception des stations 11 et 12, les taux dépassent,
dans tous les cas, les 70%. La station 5 située dans un environnement pédologique
défavorable (sol argileux et temporairement hydromorphe) affiche un taux de réussite de 79%.
Il s’avere que ces conditions n’ont pas d’effet négatif sur la reprise des plants et sur leur
croissance juvénile mais le ralentissement de la croissance en hauteur et en circonférence est
bien évident (Annexe 2, C).

3.1.1.1. Croissance et productivité

Les résultats obtenus du reboisement du col de Tirourda ont été confrontés a ceux des
différentes cédraies algériennes, marocaines et frangaises, notamment, celle du Belezma
(Batna), Chréa (Blida), le Rif et les plantations de Bretagne et de sud de la France.

Il serait judicieux de comparer les hauteurs moyennes et dominantes, pour cela, la hauteur
dominante de chaque station est estimée par le calcul de la hauteur moyenne des cent plus
gros arbres a ’hectare. Les douze valeurs ont été réparties en trois niveaux de fertilité relative
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a la zone. Dans notre cas, la hauteur dominante n’est pas estimée a un age de référence mais a
celui de la plantation (34 ans). Les estimations sont présentées ci-dessous :
- Fertilité faible : la hauteur dominante varie de 9 a 11m (stations 1, 5, 7 et 12) ;
- Fertilité moyenne : la hauteur dominante varie de 11 a 14m (stations 3, 4, 8, 10, et 11);
- Fertilité bonne : la hauteur dominante est supérieure a 14m (stations 2, 6 et 9).

A noter que ce classement est fait de facon arbitraire puisque les notions de bonne ou
de faible fertilité sont liees seulement aux conditions de fertilité globale de la zone reboisée.
Donc les autres contextes pédoclimatiques n’ont pas été intégrés pour 1’établissement de ce
classement, I’appréciation de la fertilité est 1’aboutissement du calcul de la hauteur dominante.
Le tableau 3.3 représente la croissance annuelle en hauteur dominante a 34 ans des différentes
cedraies.

Tableau 3.3 : Comparaison de la productivité de quelques cédraies méditerranéennes.

Cédraies (;;L::;:;) I?:I:;n;)a ((:;;f:) Sud de France | Rif marocain Bretagne
Fertilité Hg3s | Ac.H | Ac.C | Hy3s | Ac.H | Hg3s | AccH | Hgszs | Ac.H | Hy3s | Ac.H | Hyaa Ac. H
Bonne 14,08 | 41,42 | 2,41 | 5,85| 17,23 | 13,98 | 41,14 | 15,73 | 46,28 | 14.4 | 42.35 | 16.80 | 49.41

Moyenne | 12,14 | 35,71 | 2,13 | 4,91 | 14,47 | 11,271 | 33,15 | 12,81 37,7 | 13.1 | 38.53 - -
Faible 9,03 | 26,57 | 1,87 | 4,03 | 11,88 | 8,35 |24,57| 9,42 | 27,71 | 11.7 | 3441 - -

Hg-34 - hauteur dominante & 34 ans (m) ; Ac.H : accroissement annuel en hauteur dominante (cm/an).
Ac.C : accroissement en circonférence (cm/an).

A cet age ou le reboisement est au stade bas-perchis et selon les conditions de fertilité,
on considére que les arbres ont atteint une hauteur dominante considérable (14,08m) et le
rythme de croissance annuel en hauteur est important (41.42cm/an).

L’essai d’introduction du ceédre de 1’Atlas en Bretagne sur sol brun acide et profond
avec une pluviométrie moyenne variant de 700 a 1100mm/an révele une productivité tres
appréciable. Ce peuplement atteint une Hgom de 16.8m a 34 ans et 17.1m sur des sols
caractérisés par une réserve utile comprise entre 45 et 100mm et une densité de plantation ne
dépassant pas 1300 tiges/ha (Hainry et Colombet, 2009). Il est remarqué aussi que le cédre de
I’ Atlas parait capable de supporter le climat humide et frais du Centre Bretagne, ce qui est en
apparente contradiction avec ses préférences méridionales. En ce qui concerne la hauteur
totale moyenne, les auteurs ont ajusté le modele hauteur-age suivant :

H = 9.2485 In (age)-15.66

A 34 ans, la courbe affiche une hauteur totale moyenne de 16.95m, ce qui est
nettement plus élevé que les valeurs obtenues au col de Tirourda.

Le méme constat est observé pour les cédraies artificielles du sud de la France (Mont
Ventoux), nos résultats sont inférieurs a ceux trouvés par Toth (1973) surtout dans les
cédraies sur substrat gréseux et cristallin puisque les arbres ont une croissance annuelle en
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hauteur de ’ordre de 46.28cm/an. Cependant, sur substrat calcaire, I’accroissement chute
jusqu’a 27.71cm/an. A titre de comparaison, les conditions les plus favorables au col de
Tirourda coincident avec la fertilité moyenne en Provence.

Les observations de Ripert et Boisseau (1994) confirment qu’en Provence, le cédre de
I’ Atlas ne dépasse pas 12m a 30 ans, 24m a 50 ans et 36m a 80 ans. lls notent aussi que la
croissance de cette essence est lente dans le jeune age, la concurrence est donc a craindre dans
les régénérations et les plantations, soit vis-a-vis de la végétation adventice, notamment des
graminees, soit vis-a-vis d'essences a croissance plus rapide (pin noir par exemple). Dans le
vieil age, les courbes présentent une asymptote oblique. Les cedres en peuplement forestier
continuent de croitre Iégérement au-dela de 90 ans.

Confrontés aux cédraies de 1’Atlas blidéen (Chréa), les résultats apparaissent presque
similaires. Bien que le Djurdjura soit plus humide, les conditions stationnelles sont plutot
identiques avec une altitude qui varie de 1100 a 1600m, le sol est brun forestier moyennement
profond sur substrat schisteux et une pluviométrie qui dépasse les 980mm/an. Dans de telles
situations, le cédre de 1’Atlas trouve toutes les conditions nécessaires a son développement
optimal. La productivité étudiée par Nedjahi (1987) a montré que dans les stations les plus
favorables, la hauteur dominante atteint 13.98m a 34 ans. La plantation du col de Tirourda
affiche une valeur trés proche (14.08m).

La cédraie du Rif marocain apparait l1égérement plus productive avec une hauteur
dominante de 14.4m a 34 ans pour la premiere classe de fertilité. Le plus grand écart est noté
pour la troisiéme classe (11.7m). M’hirit (1994) signale que le cédre de 1’Atlas se retrouve
dans son aire optimale dans cette région dont la situation géographique se caractérise par une
double influence atlantique et méditerranéenne avec une douceur du climat et une abondance
des précipitations qui peuvent atteindre 1350mm/an.

Par contre, comparés a la productivité du cédre dans le Belezma, les résultats sont trés
distincts. Dans la premiére classe de fertilité, la hauteur dominante a 1’age de référence chute
a 5.85m ce qui fait un élancement annuel de 17.23cm/an (Bentouati et Oujehih, 1999), le
double de ces performances est noté dans le col de Tirourda. Le substrat ne pourra pas étre
I’¢lément de discrimination puisque le Belezma repose dans I’ensemble sur des gres ou des
schistes, les faibles précipitations seraient le facteur déterminant, en effet le massif, soumis
aux influences sahariennes, se caractérise par un climat continental trés contrasté présentant
une faible pluviométrie (500 mm/an) et une amplitude thermique accentuée.

3.1.2. Reboisements du col de Chellata et de Tizi Oujaaboub

La plantation du col de Chellata est localisée a 1’extréme est de la chaine du Djurdjura
a 1400m d’altitude. Réalisée en 1990 sur une surface de 40 ha. Le taux de réussite apparait
trés faible mais il n’est pas possible de I’estimer avec exactitude puisque les traces de
plantation ont été effacees par le pacage trés accentué dans cette zone ou le broutage des
plants rabougris est observé. A noter aussi que cette plantation a été incendiée volontairement
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plusieurs fois par les riverains, le motif principal est pour permettre le développement de la
strate herbacée prisée par les animaux d’élevage (régénération du diss : Ampelodesma
mauritanica).

Le reboisement de Tizi Oujadboub est situé dans la partie occidentale du massif
montagneux du Djurdjura (a 15 kilometres au sud-est de la ville de Boghni). Réalisé en 1987
et occupe une surface de 40 ha (Annexe 2, D). La surface initiale apparait beaucoup plus
importante puisque des parties importantes de la plantation ont été ravagées par des incendies
et dégradées par des coupes illicites (Annexe 2, E). La partie inventoriée est relativement
préservée (Annexe 2, F).

Vu que leur age est tres proche (22 et 25 ans), I’intérét de la comparaison de ces deux
reboisements s’inscrit dans le but de mettre en évidence I’effet des conditions de mise en
place, notamment édaphiques ainsi que I’influence de la pression humaine surtout au cours
des premieres années de reboisement sur la réussite des reboisements et la croissance des
arbres. Le tableau 3.4 présente le descriptif détaillé des deux plantations.

Tableau 3.4 : Descriptif des deux reboisements (col de Chelleta et Tizi Oujadboub).

Plantations | Coo.Géo. Alt Exposition D_ensue Pente(%) | Substrat, sol et observations
(m) (Tiges/ha)
- Substrat schisteux,
moyennement profond,
charge caillouteuse
Col de N 36°31'07,1" importante. Terrain sur
Chellata | E 04°27'29,2" | 1400 | Sud-ouest 985 19% terrasses mal entretenues par
(1990) endroits, piétiné par le
surpaturage et présente des
signes d’érosion.
Tizi - Plzjmtation sur une Ii_gne de
Oujadboub N 36°27'9.5" | 1220 | Geénérale 1960 Plateau | créte. Sul_Jstrat calcaire et sol
E 03°56'53.3" sud (<5%) | brun lessivé, profond, charge
(1987) : e
caillouteuse trés faible.

Apres mesures dendrométriques et analyse des données, les résultats sont récapitulés dans le
tableau 3.5.

Tableau 3.5: Résultats des mesures dendrométriques.

Ha

uteurs

Circonférences

Plantations

X Ccv

Ha*

Ac.H X

CV | Ac.C

Col de Chellata

4.13 | 0.60

5,03

22,86 | 24.66

0.79 | 1,12

Tizi Oujadboub

11,43 | 0,10

11,58

46,32 | 55,82

0,21 | 2,23

Hy* : hauteur dominante a 22 ans pour Chellata et a 25 ans pour Tizi Oujadboub.
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Dans le reboisement du col de Chellata (Tab.3.5), la dispersion affichée par le
coefficient de variation est tres élevée aussi bien pour la hauteur totale que pour la
circonférence, ce qui démontre 1’hétérogénéité des mesures. Ceci est du au comportement
individuel différent des arbres en réponse a des conditions de milieu homogénes.

A 22 ans, la circonférence atteint 24.66¢cm et la hauteur moyenne 4.13m ce qui fait un
accroissement annuel en hauteur dominante de 1’ordre de 22.86cm/an. Cette plantation affiche
des performances tres modestes puisque 1’accroissement est inferieur a celui mesuré dans les
conditions les plus défavorables a Chréa (24.57cm/an) et dans le reboisement du col de
Tirourda proche géographiquement (26.57cm/an). Elle est quand méme légérement plus
productive par rapport au Belezma (11.88cm/an). Donc, en termes de fertilité et a cet age,
cette zone est rangée dans la derniere classe de fertilité. Malgré son jeune age ou la croissance
est supposée rapide, les accroissements annuels en hauteur dominante et en circonférence sont
faibles par rapport a toutes les plantations étudiées. Les conditions de reprise des plants (citées
ci-dessus) en seraient la cause puisque le taux de réussite apparent dans cette plantation est
dérisoire.

A Tizi Oujaaboub ou le cedre trouve les meilleures conditions édapho-topographiques,
méme si la plantation est hyperdense (1960 tiges/ha), les accroissements annuels en hauteur
dominante et en circonférence sont appréciables. L’accroissement en grosseur est légérement
inférieur & celui du col de Tirourda. L’accroissement en hauteur dominante est exceptionnel
dans ce reboisement (46,32cm/an), il est comparable aux peuplements de cedre les plus
productifs (Mont Ventoux, 46,28cm/an et Bretagne, 49,41cm/an). Donc, tenant en compte ce
paramétre, la productivité du cédre & Tizi Oujadboub est supérieure a toutes les cedraies
présentées dans ce travail, y compris celle du Rif marocain.

3.2. Les reboisements de I’ Atlas blidéen
3.2.1. Description succincte du Parc National de Chréa

Le Parc National de Chréa est localisé a 50 km au sud-ouest d’Alger, il s’étend sur
26587 ha le long des parties centrales de I’ Atlas tellien ou il chevauche les départements de
Blida, Médéa et Ain Defla (Fig.3.3). Il domine vers le nord la plaine de la Mitidja, les collines
de Sahel, les monts de Chenoua et la mer méditerranée. Vers le sud, la vue s’étale sur le
plateau de Médéa, I’anticlimat de Takiount et les telwegs des oueds Meurdja et Mektaa. Vers
I’ouest, les reliefs montagneux de la terminaison orientale de 1’Ouarsenis, et enfin vers 1’est,
les hauteurs de la chaine du Djurdjura (Abdou et Oukhaf, 2002). Le Parc National entoure le
village de Chréa et s’étend sur une longueur de 39,5 km environ d’est en ouest et sur une
largeur de 7 a 14 km.

En ce qui concerne le substrat géologique, la partie de 1’Atlas blidéen sur laquelle
s’étend le Parc National de Chréa est homogene et constituée de schiste du crétacé supérieur
et d’¢boulis de pente de méme origine (Halimi, 1980). Les sols sont constitués de schiste
marneux en alternance avec des plaquettes de quartzite (Boudani, 1989). Sur les pentes fortes,
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les sols sont dominés par des eéléments grossiers, tels que les cailloux et les graviers. Les
argiles et les limons sont présents en faibles proportions. Dans les poches de ravins, les sols
sont tres pauvres en phosphore, en calcaire et en chlore (Halimi, 1980).

Du point de vue relief, le PNC englobe le djebel Gueroumene, le djebel Ferroukha et
le djebel Mouzaia a Tamesguida. Il se répartit sur les versants nord et sud de 1’Atlas blidéen,
qui est une région montagneuse dont les points culminants sont : le Koudiat de Chréa
(1500m), le Djebel Mouzaia (1600m) et le pic de Sidi Abdelkader a 1629m (Chekchak, 1985).
Le massif forestier se présente comme une barriere d’aspect mouvementé a fortes pentes.
L’allure générale du relief de 1’Atlas blidéen forme une limite entre les influences maritimes
du nord et les influences continentales du sud, influencant ainsi le climat régnant dans cette
région.

Quant au climat et au bioclimat (station de Médéa, 1030m d’altitude), Belabbas (2007)
note qu’au cours de la période hivernale, les températures varient de 4,62 a 5°C. Pour la
période estivale, les moyennes des températures sont comprises entre 20,54°C et 24,1°C. Les
précipitations annuelles varient entre 600 et 800 mm. Le cumul peut dépasser
exceptionnellement 2000mm, par exemple en 2003, comme il survienne aussi des années tres
séches (322,8mm en I’an 2000). Le régime saisonnier est de type HPAE. Le diagramme
ombrothermique de Bagnouls et Gaussen montre que la période séche s’étale de la mi-mai a la
mi-septembre. La zone se confine dans le bioclimat sub-humide a hivers tempérés.
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Fig. 3.3 : Situation géographique du Parc National de Chréa (DGF, 2006).
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3.2.2. Description, croissance et productivité

Le territoire du Parc National de Chréa renferme plusieurs plantations de cédre de
différents ages. Il existe quelques reliques d’un reboisement ancien datant de 1890 qui ne
pourra pas faire I’objet d’une étude dendrométrique puisque I’effectif restant est faible.
L’étude comparative a concerné quatre reboisements réalisés en 1935, 1958, 1970 et 1998
dans la localité de “El Hawdh* et sur la route menant vers “Ghellay” (Annexe 2, G, H, I, J).
Le tableau 3.6 présente la description détaillée de chaque plantation. Les résultats des mesures
et des traitements sont récapitulés dans le tableau 3.7.

Tableau 3.6: Description des reboisements de Chréa.

Reboisements Coor. Géo. Altitude | Exposition | pente | Densité Végétation, sol et
(age) (m) (tiges/ha observations
15% Cédre+chéne vert
N 36°27'006"
1998 (15 ans) o Am e 1459 Sud-est 1600 Routage et travail du sol
E 2°54'255 . A
Sur ligne de créte
Sol profond, réalisé dans
N 36°27'336"” 1475 nord 11% 1050 une cuvette (probable
1970 (43
(43 ans) E 2°55'242" stagnation d’eau). Sous-
bois absent.
N 36°27'537” . e
1958 (55 ans) E 2°55'823" 1400 Sud-est 10% 1250 Sous bois inexistant.
Absence de chéne vert.
Paillage a I'aide de
N 36°27'798"
1935 (78 ans) R 1466 sud 15% 900 branchage et de feuillage
E 2°56'410 o
de chéne vert au
moment de la plantation.

Tableau 3.7 : Comparaison de la croissance et de la production des cédraies de 1’ Atlas

blidéen.
Hauteur (m) Circonférence (cm)
Plantations X |[CV |Hd |AcH| X |CV |AcC
1998 (15ans) | 4.93 | 0.21 | 5.95 | 39.66 | 28.51 | 0.31 | 1.90
1970 (43ans) | 12.85 | 0.15 | 13.04 | 30.32 | 68.41 | 0.25 | 1.59
1958 (55ans) | 16.27 | 0.13 | 15.98 | 29.05 | 89.12 | 0.19 | 1.62
1935 (78ans) | 20.78 | 0.14 | 22.70 | 29.10 | 91.32 | 0.26 | 1.17

En comparaison avec 1’étude sur la productivité de cedre de 1’Atlas a Chréa (Nadjahi,
1987) et en calculant la hauteur dominante atteinte pour chaque age, il apparait que les trois
reboisements de 1998, 1970 et 1935 font partie de la deuxieme classe de fertilité, par contre
celui de 1935 appartient a la premiére classe de fertilité. Ces résultats et autres observations
sur terrain menent a affirmer un éventuel effet positif du sous-bois constitué essentiellement
de chéne vert sur la reprise des plants, donc, dans la réussite des reboisements et méme dans
la croissance future des arbres. En effet, au cours de la réalisation du reboisement de 1935, les
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plants ont été recouverts par des branchages de chéne vert issus du débroussaillement qui a
précedé la préparation de la plantation. Cette opération vise la protection des jeunes plants
contre les vents chauds qui risquent de les dessécher, en plus, la décomposition de ce paillage
améliore les conditions de nutrition des plants et protége le sol contre les pluies agressives.
Cet effet positif est souligné aussi au Maroc par Dubé (2007). Dans la méme optique, Courbet
et al. (2012) pensent qu’un abri latéral permet de protéger les jeunes plantations des vents
chauds, par exemple des abris en genét. L’absence actuelle de cépée de chéne vert dans la
plantation de 1935 est due a la fermeture du peuplement qui a éliminé pratiquement tout le
sous-bois. Cette plantation est caractérisée par sa faible densité (900tiges/ha), prenant en
compte la densité de plantation pratiquée anciennement et qui est de 2000plants/ha, la densité
actuelle serait le résultat de I’effet d’une sélection naturelle accrue ou de pratiques sylvicoles
réalisées déja a 1I’époque coloniale et méme apres I’Indépendance.

Le tableau 3.7 montre que les accroissements annuels en hauteur dominante et en
circonférence apparaissent diminuer avec le vieillissement des plantations, de soit, les jeunes
reboisements sont plus productifs que les vieux. Prenant en compte la cinétique de la
croissance en hauteur et en diametre des arbres, ce calcul se retrouve biaise du fait que
I’accroissement (rythme de croissance) diminue avec 1’age. Evidement, pour le cas de la
futaie adulte de 1935 (agé de 78 ans), la diminution de 1’accroissement qui survient en se
rapprochant de 1’age d’exploitabilit¢é du cédre provoque, par un effet arithmeétique, une
diminution de I’accroissement moyen. Il serait donc plus pertinent d’estimer les
accroissements annuels pour chaque tranche d’age déterminée par les ages des reboisements
étudiés (comme le montre le Tab. 3.8).

Tableau 3.8 : Estimation des Ac.H et Ac.C par tranche d’age.

Tranche d’dge | Ac.H (m/an Ac.C (cm/an)
0-15 0,39 1,9
15-43 0,25 1,42
43-55 0,24 1,32
55-78 0,22 0,09

Il en ressort du tableau 3.8, qu’a la période juvénile, les accroissements annuels en
hauteur dominante et en circonférence sont maximaux ; respectivement de 39,66 cm/an et de
1,90cm/an. Apres une légére baisse de 1’accroissement en Hgom pour la période allant de 15 a
43 ans, il affiche une relative stabilité ou il varie de 22,27 a 25,19 cm/an. Quant a
I’accroissement annuel en circonférence, a part une baisse brutale pour la tranche d’age
comprise entre 55 et 78 ans (de 1,72 a 0,09 cm/an), la diminution semble étre réguliére. A ce
stade d’analyse et avec seulement quatre paliers d’age représentants les reboisements étudiés,
la cinétique de 1’évolution des deux accroissements ne peut pas étre établie avec précision et
I’hypothese selon laquelle 1’accroissement en hauteur se stabilise et atteint le stade
stationnaire plus vite que celui en diametre, ne pourra pas étre vérifiee.

Toutefois, supposant que 1’accroissement est constant sur une période courte (8ans) et
considérant seulement les résultats relatifs a la plantation de 1970, les potentialités de
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production (Ac.H et Ac.C) peuvent étre comparées a celles du reboisement du col de Tirourda
(Djurdjura orientale). La comparaison montre que 1’accroissement en Hyom a Chréa est proche
de celui de la deuxiéme classe de fertilité au col de Tirourda (35,71cm/an), la premiére classe
est un peu plus supérieure (41,42 cm/an). Par contre, ’accroissement en circonférence est
nettement plus faible a Chréa. Mais, globalement, pour des peuplements agés entre 30 et 40
ans, la productivité du cedre a Chréa et au Djurdjura est pratiqguement identique.

3.3. Dendroécologie des reboisements de cédre de I’Atlas

Les résultats des analyses dendrochronologiques des carottes et rondelles prélevées
dans les reboisements du Djurdjura et de Chréa sont présentés dans le tableau 3.9.

Tableau 3.9: Résultats des parametres dendrochronologiques.
Régions | Reboisements | N | LMC | CV | SM | ClI | LCmin | LCmax
Tirourda 19| 344 [0.23|0.13 /054 | 3.63 7.34
Djurdjura Chellata 20 | 4.90 | 0.57|0.19 | 0.50 0.9 8.73
Tizi Oujadb. |29 | 558 |0.21|0.16 {042 | 3.83 7.41

1935 53| 245 1052 0.13 | 0.65| 1.65 5.12
Chréa 1958 36| 3.28 [0.31|0.22|050| 0.72 5.52
1970 30| 476 028/ 0.13|/060| 2.6 8.5

N : nombre de cernes ; LMC : largeur moyenne du cerne (mm) ; CV : coef. de variation ; SM :
sensibilité moyenne ; Cl : coef. d’interdatation ; LC min et max : largeurs minimale et maximale du
cerne (mm).

3.3.1. Les plantations du Djurdjura

Pour la plantation du col de Tirourda, nous n’avons pas observé de synchronisme entre

les douze séries chronologiques réparties par zone (Fig. 3.4), puisque la juxtaposition des
douze chronologies sur une méme figure n’a pas permis de visualiser les années synchrones.
Bien qu’il soit observable pour certaines années, le chevauchement interannuel caractérise la
majorité des parcelles. Le coefficient d’interdatation calculé confirme ce constat (CI=0,54).
Ce résultat semble interpréter que la largeur des cernes est dépendante des facteurs du milieu
propres a la parcelle ; chacune d’entre elle module I’action des divers facteurs en fonction de
ses exigences annuelles. L’épaisseur du cerne varie de 3,63 a 7,34mm, elle est en moyenne de
3,44mm. A titre d'exemple, la parcelle 5 de Ladzayeb marquée par la présence d'une
hydromorphie et une faible pente et la parcelle 2 a forte pente et sol rocailleux n'enregistrent
pas le méme signal.
Le calcul de la sensibilitt moyenne montre que, globalement, les arbres sondés sont
faiblement sensibles aux variations interannuelles avec une SM égale a 0,13, inférieure a la
norme méditerranéenne qui est de 0,21 (Serre, 1973). Cette valeur faible de la sensibilité
caractérise une croissance radiale de type complacente, signifiant que les variations annuelles
de I’épaisseur des cernes sont régulieres. Ces interprétations sont confortées par une valeur
pas trop élevée du coefficient de variation (CV=0,23).
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Fig. 3.4: Chronologies de synthése de la croissance radiale des douze parcelles de Tirourda.

L :Laazayeb, T :Tiliwa; A :Almiwene; D :Diverses : p6 :Tamizeft, p9 :Tala n Tkhabit,
pl10 :Agni n Laéker, p12 :Tizi n Tirourda.
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Quant aux plantations du col de Chellata et de Tizi Oujaaboub, elles montrent un
mauvais synchronisme (les coefficients d’interdatation sont respectivement 0,50 et 0,42), les
sensibilités sont faibles mais plus ¢levées que Tirourda (0,19 et 0,16). L’épaisseur moyenne
du cerne de Tizi Oujadboub est la plus élevée (5,58mm). En concordance avec ce résultat, la
figure 3.5 montre que cette plantation est la plus productive malgré qu’elle soit en difficulté
de croissance (croissance radiale faible) pendant les premieres années. A partir de 2003, la
plantation de Tizi Oujadboub marque une augmentation trés notable de 1’accroissement
annuel ou il passe de 3,2mm a 6,8mm. Le rythme de croissance radiale des trois plantations
du Djurdjura n’affiche pas de synchronisme.

La croissance des trois plantations ne présente pas la méme tendance. Les phases de
croissance juvénile sont inférieures a la moyenne ce qui dénote une légeére difficulté de reprise
des plants aprés plantation. Vu que les reboisements sont encore jeunes, les profils des
largeurs des cernes ne suivent pas la tendance a la diminution de leur croissance avec 1’age.
Quant aux courbes de croissance cumulée en fonction de I’age des reboisements (Fig.3.6),
bien que le rythme de croissance des trois plantations soit similaire au début, elles bifurquent
deés I’age de 10 ans ; Tizi Oujadboub apparait la plus productive.
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Fig.3.5 : Chronologies de synthése des plantations du Djurdjura.
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Fig.3.6 : Courbes de croissance cumulée des plantations du Djurdjura.
3.3.2. Les plantations de Chréa

La plantation de 1998 est exclue de cette analyse car sa chronologie est trés courte
(9ans). Donc la croissance radiale de trois reboisements de différent age (réalisés en 1935,
1958 et 1970) a été étudice. Les résultats montrent qu’elle fluctue d’une année a une autre ou
une absence de synchronisme est observée et appuyée par des coefficients d’interdatation
faibles (0,65-0,50-0,60). La tendance globale de la croissance affichée par les chronologies est
plus ou moins similaire entre ces reboisements et sur lesquels nous observons une légere
diminution de la largeur du cerne avec 1’age. Sur les courbes courantes de la croissance
(Fig.3.7), la plantation de 1970 apparait la plus productive suivie de celle de 1958. La
comparaison des largeurs moyennes des cernes met en évidence la forte productivité de la
plantation de 1970. Celle-ci profite d’un environnement édapho-topographique tres favorable
(pente faible et sol profond). Les largeurs moyennes des cernes des plantations de 1935 et de
1958 sont plus faibles, respectivement de 2,45 et de 3,28mm. Quant a la sensibilité moyenne,
les trois plantations fournissent des valeurs plus faibles (0,17-0,13-0,13), donc elles se situent
sur des stations dites complacentes signifiant que les variations annuelles de 1’épaisseur du
cerne sont peu sensibles aux fluctuations climatiques.

Pour les courbes des accroissements cumulés, les profils ne semblent pas suivre la
tendance théorique en forme sigmoide des arbres adultes (Fig.3.8). En accord avec les courbes
d’accroissements courants, 1’observation des trois courbes cumulées confirme la productivité
élevée de la plantation de 1970. Il apparait de la comparaison des périodes de croissance
communes qu’un parallélisme parfait les caractérise ; il explique que les facteurs du milieu
agissent de la méme facgon sur la croissance radiale mais cette influence est modulée par le
comportement propre a chaque arbre.
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Fig.3.8 : Courbes de croissance cumulée des plantations de Chréa.

3.3.3. Analyse comparative (Chréa et Djurdjura)

En récapitulatif, 1’établissement de deux chronologies de synthése pour la croissance
radiale des reboisements de cedre au Djurdjura et a Chréa permet d’éliminer toutes tendances
liées aux facteurs stationnels pour ne garder que I’effet régional. La figure 3.9 montre
I’absence de synchronisme entre les deux séries. Bien que celle de Chréa soit plus longue, il
apparait qu’a partir des années 1980, la croissance radiale du Djurdjura présente des
amplitudes de largeur de cerne plus importantes, donc la plus productive en termes
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d’accroissements cumulés (Fig.3.10). Cette forte productivité se caractérise par une largeur du
cerne de 4,63mm pour le Djurdjura et 3,61mm pour Chréa.

Par comparaison a quelques cédraies méditerranéennes adultes, les largeurs moyennes

des cernes (LMC) des reboisements étudiés sont plus larges par rapport aux Belezma, Theniet
El Had et Djurdjura (Loukkas, 2001 ; Messaoudéne et al., 2004 ; Sarmoum, 2008), du Mont-
Ventoux, France (Guibal, 1984), du Maroc (Till, 1986), des arboretums d’Amance et du
Domaine des Barres (France) ( Niederlender et Badeau, 2010) et les données fournies par
Kherchouche et al. (2013) pour la seule cédraie de Tougguert (Belezma). Nous pouvons donc
penser que la dynamique de la croissance radiale diminue avec I'age. Cette diminution peut
s'observer des I'age moyen de 30 ans dans le cas ou le forestier n‘opére pas des actions de
sylviculture dans le peuplement.
Kadi-Bennane (2003) a comparé la croissance radiale de trois régions proches
géographiquement du Djurdjura et de Chréa (Akfadou, Benchicao et Meurdja). Il en résulte
que la croissance moyenne annuelle du cerne est treés variable d’une région a une autre. Elle
varie de 2,34 a 3,92 mm pour I’Akfadou, de 2,43 4 6,99mm a Meurdja et de 1,54 a 3,15mm a
Benchicao. Il apparait que le cédre est plus productif dans 1’arboretum de Meurdja.

L’examen des sensibilités moyennes (SM) montre que la croissance radiale des deux
régions d’étude est complacente avec une SM=0.11, alors que celle des arbres adultes de
cédre du Djurdjura et de Chréa est sensitive avec des sensibilités moyennes supérieures a 0.30
(Tafer et al., non publi€). Cette forte variation au cours de la derniere décennie semble
traduire des différences d’origine climatique tout en le considérant comme seule variable
aléatoire, surtout que pendant cette période aucune activité humaine n’est signalée.
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Fig.3.9 : Chronologies de synthése de Djurdjura et de Chréa.



Chap.3 : Les reboisements de cedre : bilan, croissance et comportement -58-

350 +

300 -

Cum. Djurdjura
250 4 —mee--- Cum. Chréa

200 -

LC cumulée (mm)

150 ~
100 +

50 ~

O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 1 1r11

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53

Age des reboisements

Fig.3.10 : Courbes de croissance cumulée de Chréa et Djurdjura.

Conclusion

Ce travail a consisté a comparer la croissance et la productivité de sept plantations de
cedre de 1’Atlas d’age différent, réparties sur le Djurdjura et 1’ Atlas blidéen. Dans 1’ensemble,
les performances de production du cedre dans ces deux régions sont trés proches, donc, en
réponse a des conditions édapho-climatiques favorables (forte pluviométrie et sols siliceux
profonds), les résultats convergent vers un méme comportement du cedre. De méme, la
productivite estimée dans ces deux régions du Tell algérien est comparable a celle du Rif
marocain, mais, en dehors de son aire naturelle, notamment en Bretagne et en Provence
francaises, le cedre apparait plus productif.

Bien gque le manque de données sur la provenance des graines et la qualité des plants
d’une part, et d’autre part, sur les techniques de plantation et les soins post-installations, ne
permettent pas de se prononcer sur les causes d’échec et de pouvoir faire un bilan exhaustif
sur les reboisements de cedre, les résultats obtenus ont montré D’efficacité des actions
antiérosives visant I’amélioration du comportement hydrique des sols sur forte pente (les
terrasses et les banquettes). Quant a la pression anthropique, le broutage et le brulage du sous-
bois et de la strate herbacée qui surviennent surtout au cours des premiers stades s’avérent trés
nuisibles aussi bien sur la reprise des plants (taux d’échec important) que sur la croissance
future des arbres. Ce constat est parfaitement vérifié pour la plantation du col de Chellata.
Cependant, dans le Parc National de Chréa, les résultats ont pu démontrer 1’effet positif des
cépées de chéne vert sur la protection des jeunes plantations et dans 1’amélioration de la
fertilité des sols par une meilleure décomposition de la litiere et I’obtention d’un humus de
qualité.
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L’intégration de la composante ‘“cerne dans 1’étude du comportement des
reboisements de cedre a montré 1’efficacité des conditions édapho-climatiques et
topographiques dans lesquelles les arbres évoluent en tant que descripteur de la croissance
radiale. 1l est souligné la productivité élevée des plantations du Djurdjura par rapport a Chréa
ainsi que I’effet prépondérant de I’age sur le ralentissement de la croissance.

Enfin, le comportement et la croissance de ces peuplements réguliers seront traités
dans les chapitres suivants ou il sera question de 1’étude de leurs structures (chapitre 4) et de
la modélisation de la croissance en hauteur et en diameétre, qui sera présentée dans le chapitre
1.
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Chapitre 1V

Modélisation de la structure

Introduction

La structure d’un peuplement est définie comme étant la maniére avec laquelle sont
agencées les variables dendrométriques d’un peuplement (Stewart et Roustide, 1974). Elle est
représentée par la répartition du nombre de tiges en fonction des classes de diametre qui obéit
a certaines lois. Dans un peuplement régulier, les tiges se répartissent suivant une loi de forme
unimodale, alors que dans un peuplement irrégulier, la distribution des tiges est représentée
par une courbe exponentielle en J-inverse (Pardé et Bouchon, 1988). L’analyse de la stabilité
des peuplements requiert une bonne description de leur structure, c’est-a-dire de la
distribution des caractéristiques individuelles des tiges (généralement représentée sous forme
d’histogrammes) et de leur répartition spatiale. Le paramétre pris en considération dans cette
partie est la circonférence, donc, il sera question d’étudier la distribution des effectifs par
classes de grosseur.

Une distribution des fréquences est definie par le regroupement de toutes les tiges
recensables dans un peuplement par catégories de grosseur. Elle présente un grand intérét en
matiére de gestion forestiere car elle exprime la structure du peuplement. Elle traduit aussi la
réaction de celle-ci aux conditions de croissance et aux opérations sylvicoles pratiquées. Dans
un peuplement équienne, les grosseurs présentent une grande variabilité d’ou la nécessité de
les regrouper en classes d’égales étendues s’apparentant a une courbe de distribution. Selon
Rondeux (1993), la recherche de mod¢le mathématique s’ajustant a la distribution du nombre
de bois par catégories de diamétre reléve de plusieurs types de préoccupations :
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- La construction et 1’utilisation d’outils de gestion telles que des tables de production
ou des modeles de croissance par classes de grosseur ;

- L’étude de la structure du peuplement ;

- L’estimation de la quantité de matériel ligneux par assortiments (type de produit) ou
par catégorie de grosseur ;

- La simulation des normes de traitement sylvicole.

De nombreuses distributions théoriques ont été utilisées pour modéliser la structure des
peuplements forestiers. Plusieurs travaux visant la comparaison de la précision de plusieurs
lois de probabilité dans le but d’obtenir la meilleure adéquation de la structure avec la loi
théorique. A ce titre, il convient de citer ’utilisation des déciles de Jedlinski et la loi Log-
normale (Dagnelie et Rondeux, 1971) et du systeme de Pearson pour les distributions
unimodales (Sghaier et palm, 2002 ; Fonton et Sagbo, 2004 ; Sghaier et Ammari, 2012).

La recherche de 1’optimisation de la précision des estimateurs des parameétres de chaque
distribution a conduit a [’utilisation de plusieurs méthodes. Une méthode basée sur la
régression non linéaire est développée par Abd Kudus (1999). Liu et al. (2004), pour leur part,
ont comparé I’efficacité de trois méthodes : a) la méthode de Maximum de Vraisemblance ; b)
méthode des Moments et ¢) méthode des Percentiles. Une méthode de régression linéaire est
aussi utilisée et comparée avec celle des percentiles par Hudak et Tiryakioglu (2009). La
pertinence de ces méthodes sera discutée dans les paragraphes présentés ci-dessous.

La comparaison de la précision de la loi de Weibull avec la loi normale (Lejeune, 1994),
avec celle de Béta (Maltamo et al., 1995) et avec le systeme de Johnson (Zhoo et Mc Tague,
1996 et Zhang et al., 2003) a montré que parmi toutes les lois précédemment citées, c’est la

S TS

minimum d’erreur, ensuite la loi normale dont 1’adéquation et aussi appréciable.

La distribution de Weibull, sensiblement plus complexe que celle normale - classiquement
utilisée, se caractérise par une grande souplesse d’emploi. Pour d’une part, sa grande
flexibilité et I’existence d’une forme explicite de sa fonction de répartition et d’autre part, sa
capacité a décrire une large gamme de distributions uni-modales, y compris la forme de
fréquence en J-inverseé, elle est assez couramment utilisée dans la littérature forestiere
spécialisée (Bailey et Dell, 1973; Gorgozo et al., 2007 ; Lei, 2008).

L’objectif de cette partie est d’établir des modeles de répartition des tiges par catégories
de circonférence en utilisant plusieurs distributions théoriques des probabilités et d’évaluer
I’efficacité des différentes méthodes d’estimation de leurs paramétres respectifs. Il sera aussi
question d’étudier I’effet de la fertilité¢ de la station, de la densité des peuplements et de 1’age
sur I’agencement de la structure et le paramétrage de chaque modéle.

Ces méthodes seront appliquées, d’une part, sur les reboisements de cédre de 1’Atlas
réalisés au Djurdjura et dans 1’Atlas blidéen (a titre comparatif) pour construire un modele
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adapté a la structure réguliere de ces plantations et, d’autre part, sur les peuplements naturels
de Tikjda pour proposer des modeéles pour les structure d’allure jardinée.

4.1. La distribution de Weibull

4.1.1. Historique et définition

Au cours de la deuxiéme moitié du 20° siécle, la distribution de Weibull a attiré
I’attention des statisticiens travaillant dans divers domaines de la statistique appliquée. Avec
les distributions normales, exponentielle, Khi?, Student et Fisher, celle de Weibull est, sans
aucun doute, le modéle le plus populaire des statistiques modernes (Rinne, 2009). Elle est
intéressante de par sa capacité a s’adapter aux données de divers champs (biologique,
climatique, financier et économique).

Le développement de cette loi de probabilité a commencé depuis les années 20° jusqu’a sa
présentation devant la communauté scientifique par Wallodi WEIBULL (1887-1979). Cet
ingénieur suédois avait publié en 1939 deux rapports sur la durabilité des matériaux dans les
séries éditées par “The Royal Swedish Institute for Engineering Research®. Ensuite, la
fonction de distribution est introduite dans “A Statistical Theory of the Strength Material “,
basée sur des observations expérimentales obtenues a partir des tests de tension, de la flexion
et de la torsion, les parametres ont été estimés a 1’aide de graphiques. Aprés la fin de la
deuxiéme guerre mondiale, Weibull a expliqué ses travaux par le biais de plusieurs
publications, notamment en 1949, 1951, 1952, 1959, 1961.

En finalité, il était impressionnant de découvrir que ’attribution du nom de I’auteur aux
différents travaux est sujette a un débat scientifique et méme historique. On peut citer a ce
titre le cas de la distribution normale appelée arbitrairement “distribution de Gausse*. Ce sujet
n’échappe pas a cette régle, en effet, ce qui est connu maintenant comme la distribution de
Weibull a pris naissance au cours de la période 1922-1943. Le deéroulement des événements
est relativement compliqué parce que il y eu trois équipes qui travaillent indépendamment
avec différents objectifs formant ainsi une chaine de trois liens, Wallodi Weibull en était le
dernier. La distribution a pris son nom parce qu’il a réussi a lui conférer un caractere
interdisciplinaire (Rinne, 2009).

La formule de la fonction de densité de la distribution de Weibull est la suivante :

fo = (2 e 5

Quant & sa fonction de répartition, utile en matiére de modélisation de la production
des peuplements et d’estimation du nombre de tiges compris entre deux limites de diametre,
elle s’écrit :

x—a)c

Fo)=1-e (5



Chap.4 : Modélisation de la structure -63-

Une fois la distribution est paramétrée, 1’effectif estimé d’une classe de diamétre [d;, d,] est
calculé par I’intégrale suivante :

fddzf (=27 el ax = [1 - %) l ) ll ) e_<d1b_a)cl

L, bl b

4.1.2. Parametres de la loi de Weibull

Selon les objectifs de chaque étude, cette distribution peut étre décrite a 1’aide de deux
ou trois parameétres, I’application foresti¢re a souvent fait appel aux trois parametres a, b et ¢ :

Le parameétre “a“ est défini sur IR (-co<a<+o0), il est mesuré dans la méme unité que la
variable aléatoire. Pour le sens physique, ce paramétre traduit le temps de garantie ou la durée
de vie maximum (relatif a 1’étude des durées de vie des matériaux et des processus) ou il doit
étre positif (a € [0, +oo [ ). Il est souvent appelé 1’origine. Du point de vue statistique, il est
appelé parameétre de localisation. Supposant les autres parameétres constants, sa variation
donne un mouvement paralléle des courbes de densité au dessus de I’axe des abscisses.
L’augmentation ou la réduction de sa valeur produit un décalage a droite ou a gauche. En
foresterie, il est consideré comme la plus petite valeur possible du diametre dans le
peuplement, il sera donc compris entre zéro et le minimum observé. Lei (2008) a montré qu’il
prend souvent la valeur de la moitié du diamétre minimal mesuré (0,5*Dpin).

Le paramétre d’échelle “b“ : il est valide sur IR" et tient I’unité de mesure de la
variable aléatoire. La variation du paramétre altére la densité de probabilité dans le sens des
ordonnées. L’augmentation de 1’échelle induit une compression de la probabilité, par contre la
réduction cause un étirement.

Le paramétre de forme “c* : il est valide sur IR" et il n’accepte aucune dimension. Il
détermine 1’aspect de la courbe de densité, celle-ci étant a dissymétrie gauche ou droite selon
que “c* est supérieur ou inférieur a 3,6. La distribution de Weibull peut prendre de
nombreuses formes selon la valeur du paramétre “c* :

C< 1: courbe en J inversé.
C=1: courbe exponentielle.
C>1: I’effet de la part polynomiale de la densité devient prononcé et la courbe apparaitra
unimodale asymétrique.
1<C<3,36 : courbe en cloche a dissymétrie gauche.
C = 3,6 : approximation de la courbe de Gausse (loi normale).
C>3,36 : courbe en cloche a dissymétrie droite.

Les autres paramétres de forme souvent utilisés pour percevoir la forme de la courbe sont
le coefficient d’asymétrie (skewness) et le kurtosis. Plusieurs formules sont proposées pour
leur calcul mais I’approche par les percentiles s’avere la plus simple.
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_ (x0,75 —xo,s)—(xo,s—xo,zs)’ Boe [0,

Skewness : By (%075 —%0.25)

+00]

Le kurtosis (L) est mesuré sur la base des percentiles orientés, il résulte du produit de mesure
de queue de la distribution (T) :

_ (x0,975)(x0,025)

T =
(x0,875)(x0,125)

et de la mesure du facteur d’irrégularité (P) :

_ (x0,875)(x0,125)

- (x0,75) (xo,zs)

Le kurtosis (L) = T*p = (oors) (o)

(xo,75)—(x0,25)

P

Lorsque la valeur aléatoire est normalement distribuée, le kurtosis prend la valeur de
2,9058, cette derniére est atteinte par une distribution de Weibull pour un parametre de forme
¢gale a 6,85. De ce fait, les deux distributions sont sensiblement égales pour “c* € [3,25,

3,61] (Rinne, 2009).
4.1.3. Méthodes et procédures d’ajustement (fitting methods)

Il est important que différentes méthodes d’estimation seront comparées pour ajuster
les paramétres de la fonction de densité de la distribution choisie (dans notre cas celle de
Weibull), car les procédures d’estimation par itération donnent souvent des résultats
Iégerement différents selon 1’estimateur et le programme de calcul utilisé. Plusieurs méthodes
d’estimation sont employées (Liu, 2009): basée sur les percentiles, sur le maximum de
vraisemblance, basée sur les moments, les moindres carrés, la régression non linéaire, le
paramétrage prédictif, la méthode hybride “moment-percentile* et la régression de la fonction
de distribution cumulative.

Pour ce travail, nous avons choisi de tester seulement les trois premiéres méthodes.

a. Meéthode basée sur les percentiles de la distribution

La notion de quantile d’ordre p (ou 0<p<l) généralise la médiane. Formellement, un
quantile est donné par I’inverse de la fonction de répartition :

x, = F1(p)
Si la fonction de répartition est continue et strictement croissante, la définition du

quantile serait sans équivoque. La fonction de répartition est cependant discontinue et “par
palier". Quand la fonction de répartition est par palier, il existe au moins neuf manieres
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différentes de définir les quantiles selon que I'on fasse ou non une interpolation de la fonction
de répartition. Nous présentons une de ces méthodes, donc les valeurs des quantiles different
legerement d'un logiciel statistique a un autre.

Soit x une variable aléatoire d’effectif n et xp le quantile d’ordre p :

. . 1
Si np est entier : x, = (%np + Xnp11) ;
Sinp n’est pas entier : x,, = Xp,,,] OU [np] est le nombre entier supérieur ou égale a np.

Les valeurs sont obtenues par les équations suivantes:

q = ”1/3-290 — DPos
|
Inp,.In(—In(1 —1r))
In(—In(1 —1t))
In(—In(1 —1))
In(—In(1 —1t))

Inp, —
Inb =

1—

In(1—-71)
In [ln(l

P; et P; sont des percentiles d’ordre r et t. Pour leurs valeurs respectives, nous avons repris
celles utilisées par Rinne (2009) ou r = 0,97366 et t = 0,16731.

b. Méthode de Maximum de Vraisemblance

C’est une méthode théorique d’estimation des paramétres. On considére n valeurs
observées (X1, X, ..., Xn) d’un échantillon de n variables aléatoires indépendantes et de méme
loi, la loi dépend d’un paramétre 6. On définit alors une fonction L (0 ; Xy, X2, ..., X5) Qui est,
pour la valeur 8 du paramétre, la probabilité de la loi jointe de I’échantillon (X1, Xz, ..., Xn)
dans le cas discret, ou sa densité jointe dans le cas continu. Considérée comme fonction de 6
seul, cette fonction s’appelle la « log-vraisemblance ». Dans son principe, la méthode du
maximum de vraisemblance consiste a choisir, comme estimation de 0, la valeur qui
maximise la vraisemblance L (0 ; X1, X2, ..., Xn), la valeur pour laquelle les observations
effectuées avaient « le plus de chance » de se produire. Cette justification empirique est
confirmée par des théoremes de mathématique et cette méthode générale fournit des
estimateurs qui sont tres souvent les meilleurs (Baudot, 2012).

La vraisemblance (Likelihood) mesure donc 1’adéquation entre la distribution observée sur
un échantillon aléatoire et une loi de probabilité supposée décrire la réalité sur la population
dont l'échantillon est issu. Le principe est de définir en premier lieu la fonction de
vraisemblance de la fonction de densité de la distribution de Weibull, ensuite estimer les
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parameétres pour lesquels la fonction de vraisemblance est maximale. Une dérivée partielle
nulle étant un moyen éprouvé pour trouver un extremum. La fonction de vraisemblance de la
distribution de Weibull est la suivante :

n

InL(a,b,c) = n(lnc —c.lnb) + (c — 1) z In(x; —a) — z (xib%a)c
i=1 i=1
Ce qui implique :

1
B 1 n . c
b —_ [H;(xi—a) l

c—1x L Sxma)l
( T;(Xi a)~! n S0x—a) 0
1 1v Y.(xj—a)In(x;—a)
E+HZIH (Xi—a) - —Z(xi—a)c =0

Ces deux équations seront résolues par itération pour estimer “a“ et “c*, ensuite utilisées
pour estimer b.

c. Méthode des moments

Les moments sont des indicateurs numériques associés a une variable aléatoire réelle qui
fournissent de nombreux renseignements sur sa distribution. L’espérance mathématique et la
variance sont des moments particuliers. En calcul des probabilités, les moments sont reliés a
la fonction caractéristique, et en statistique, ils sont notamment utilisés pour définir des
indicateurs de dispersion et de forme (Baudot, 2012).

Un moment d’ordre n est 1’espérance d’une variable aléatoire a la puissance n. C’est
pourquoi 1’espérance est appelée moment d’ordre 1 et la variance est le moment d’ordre 2. Le
moment d’ordre k de la distribution de Weibull est calculé a partir de la fonction de densité
dont I’expression est la suivante :

me = ;)

my est le moment d’ordre k et I'(x) est la fonction gamma.
1/c

m; =u= <%> .F(l +%); a= 1/n§n:xi

k/c

k N — ” —tsx—1
.F(1+;) ou F(x)—j;) e 't T dt

me=itve = (5) {1+ [

m; et m, sont respectivement les moyennes arithmétique et quadratique de 1’échantillon.
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a? r(1+2)-r3(1+13)
2 rz(1+1)

=

o2 =ﬁ.[r(1+§)—r2(1+9]

p=n i=1%Xi
r(1+2
a=1/2.p,

4.1.4. Qualité et pertinence des estimations

I1 est important de pouvoir apprécier si la distribution théorique que 1’on utilise donne
une bonne représentation de la distribution des tiges d’un peuplement. Le test de conformité
peut étre utilisé a différents stades de la construction du modeéle de répartition. Au moment de
I’estimation des paramétres, il est nécessaire de tester la concordance entre les distributions
théorique et observée. On aura ainsi une idée de 1’aptitude de la famille de distribution choisie
a représenter le type de peuplement concerné par le modele, on cherche alors a déterminer si
le jeu de données suit cette loi de probabilité.

L’utilisation des tests de conformité classiqguement employés en statistique (tests de
“Goodness-of-fit*) pose certains probléemes. Les tables de valeurs critiques relatives au test de
Kolmogorov-Smirnov (K-S) ne prévoient pas le cas de distribution telle que Weibull ou trois
parametres doivent étre estimés. Le test K-S recherche la plus grande distance entre les
fonctions de répartition empiriques cumulées. Ce test n’est toutefois valable que pour des
données continues, et son utilisation avec des données discrétes n’est possible qu’avec une
version modifiée (Lafond, 2010). Bien que le test K-S souffre quelques faiblesses d’emploi, il
a montré une efficacité¢ notable dans la comparaison de six méthodes d’ajustement entreprise
par Liu et al. (2009) puisqu’il est en parfaite concordance avec un indice d’erreur mis en
ceuvre pour la circonstance.

Le test de Khi? de Pearson compare les effectifs prédits et observés pour chaque classe
de diametre. Il a I’avantage d’étre bien adapté aux données discrétes mais il est sensible a la
définition des classes, qui a une forte influence sur le résultat du test. Cependant, son
utilisation impose souvent de regrouper certaines classes extrémes en cas d’effectifs
insuffisants (Dagnelie, 1973). De méme, le test de Khi? a I’inconvénient de tester ’égalité
entre distributions, ce qui est peut étre trop strict dans le cas de 1’évaluation de modéles
(Lafond, 2010), il serait donc plus pratique d’utiliser la valeur de Khi® comme mesure de la
distance entre distributions.
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Nous avons finalement appuyé les comparaisons par I’utilisation d’un indice mis en
ceuvre par Reynolds et al. (1988), simplifié par Zhang (2003) et Liu et al. (2009), qui
correspond a la sommation des différences absolues entre les effectifs prédits et observés au
sein des classes de grosseur définies pour chaque distribution. Contrairement au test de Khi?
de Pearson, cet indice d’erreur (EI) s’intéresse aux différences absolues, ce qui évite les
compensations entre classes. La formule d’application est la suivante, ou Pi et Ei sont
respectivement les effectifs prédit et observé :

n
El =) P~
i=1

4.2. Etablissement d’un modéle global de structure réguliere

4.2.1. Description du matériel expérimental

De par I’étendue important des mesures de circonférence ainsi que la consistance de
1I’échantillon qui a touché les conditions de croissance les plus extrémes, nous avons opté pour
I’utilisation de la distribution de Weibull puisque celle normale et autres formes unimodales
n’ont pas montré une bonne adéquation. Une difficulté d’ajustement est rencontrée en utilisant
des classes de circonférence a intervalle de 5 et méme de 10 cm ce qui nous a conduit a
choisir un intervalle de 2 cm, celui-ci est, certes, rarement applicable sur terrain puisque
I’intervalle est considére trop petit mais en termes de précision il est le mieux recommandé.

I1 est évident que I’ajustement d’une distribution de probabilité nécessite une grande
quantité de mesure. En tout, 605 individus répartis sur 18 placettes de deux ares ont été
inventoriés. Le tableau 4.1 reprend les principales caractéristiques dendrométriques des
peuplements échantillonnés. Ces placettes ont été implantées de fagon stratifiée pour inclure
toutes les conditions de plantation d’un reboisement de cédre de 1’Atlas 4gé de 34 ans. Le
reboisement est situé dans le col de Tirourda a 1752 m d’altitude a I’extréme est de la chaine
montagneuse du Djurdjura.

Tableau 4.1 : Principales caractéristiques dendrométriques des placettes d’échantillonnage.

Variables Moy. Min. Max. C.V. (%)
Nombre de tiges/ha 1669 964 2247 18
Diamétre (cm) 2259 6.5 398 23
Hauteur (m) 1151 44 18 12

4.2.2. Estimation des parametres

Les résultats de ’estimation des parametres des deux distributions testées (normale et
Weibull) ainsi que les critéres d’appréciation de la qualité des ajustements suivant les trois
estimateurs sont récapitulés dans le tableau 4.2.
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Tableau 4.2 : Paramétrage des distributions - normale et Weibull, et qualité d’ajustement.

X c a b c IE p.Kh?  KS CwmsC-IE (%)

Distr. Normale 22590 5.258 - - - 17193 0.091 0.028  11-7-15 (48.56%)
Distr. MMV - - 3250 24641 4.792 15619 0.134 0.037  9-16-15 (34.46%)
Weibull MM - - 3250 24.628 4.917 14279 0.128 0.039  16-13-12 (41.76%)
MP - - 3250 24280 5.171 49.883 0.001 0.04 13-8-9 (40.21)

X : Moyenne arithmétique ;o : écart-type ; a : paramétre de localisation ; b : paramétre d’échelle ; C :
paramétre de forme ; IE : indice d’erreur de Reynolds ; p.Khi® : p-value du test de Khi® ; KS : test de
Kolmogorov et Smirnov ; CysC-IE : les trois classes de contribution maximale a l'indice d’erreur
MMV : méthodes de maximum de vraisemblance ; MM : méthode des moments ; MP : méthode des
percentiles.

Le modéle final de répartition de tiges pour 1’estimation des effectifs d’une classe de diamétre
[d1, d2] est le suivant :

F(x) = fdzo 19 ()(—3.25)3'79 . (x—3.25>
=)y U V26 ) P | (24064

4.79

Comme nous I’avons signalé en méthodologie, seul I’indice d’erreur de Reynolds est
retenu pour apprécier la qualité des ajustements, celle-ci est établie a partir des normes
définies empiriquement par Lafond (2010). De la figure 4.1, on observe que la distribution de
Weibull représente mieux la répartition des classes de diamétre observées, I’approche la plus
adaptée est celle basée sur la méthode des moments puisqu’elle génere le plus faible indice
d’erreur, non loin de celle du maximum de vraisemblance. La méthode basée sur les
percentiles montre un mauvais ajustement (IE>35).

Malgré que la plus part des travaux signalent que les meilleurs ajustements sont

obtenus par la méthode de maximum de vraisemblance (Zhang et al., 2003), pour Gorgozo et
al. (2007), cette méthode présente une sous-estimation accentuée des fréquences de faible
diamétre ce qui diminue considérablement la qualité du modele obtenu. Quant a la méthode
des moments, elle est citée parmi les méthodes d’estimation les plus précises (Lejeune, 1994 ;
Lei, 2008 ; Liu et al., 2004 et Liu et al., 2009). La faiblesse de cette méthode est qu’elle
trouve des difficultés a modéliser les distributions multimodales. Néanmoins, d’autres
procédures beaucoup moins utilisées ont montré des résultats satisfaisants, a titre indicatif, la
méthode utilisant la régression non linéaire (Gorgozo et al., 2007).
Contrairement a nos estimations, la méthode des percentiles montre dans quelques cas de
bons résultats (Magnussen, 1986). Enfin, ces travaux s’accordent a dire que les estimateurs
basés sur la méthode des percentiles et sur la prédiction directe des parametres sont de
moindre précision.

Pour les méthodes montrant la meilleure qualit¢ d’ajustement, le maximum de
vraisemblance et les moments, les classes de gros diametre (>30cm) présentent une difficulté
d’adéquation alors que pour la méthode des percentiles et la distribution normale, ce sont
plutdt les classes moyennes qui montrent un indice d’erreur élevé (Fig. 4.2).
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Fig. 4.1 : Comparaison des effectifs théoriques et observés des trois méthodes d’estimation.
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Fig. 4.2 : Contribution respective des classes de diamétre a I’indice d’erreur.
4.3. Modele de structure et fertilité de la station

Sur la base du descriptif stationnel et de la hauteur dominante, le reboisement du col
de Tirourda a montré trois zones de fertilit¢ différente (chapitre 3). L’objectif est de voir le
changement de la structure sur un peuplement régulier agé de 34 ans suivant un gradient de
fertilité de la station. L’appréciation de la forme de la structure est basée sur le coefficient
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d’asymétrie et d’aplatissement. Une procédure de modélisation avec une distribution
théorique sera aussi mise en ceuvre. Les résultats sont récapitulés dans le tableau 4.3.

Tableau 4.3 : Représentation de la forme et de la description de chaque distribution.

Forme Description
Fertilité | N Y B | %<40 Mod. %>90
faible | 189 -040 032| 4% 29% [s060) 2%

Moyenne | 253 -0.0053 0.19 | 2%  28% 7089 8%

Bonne |161 0.044 011| 1% 29% (7089 27%

N : effectif total des arbres ; y - coef. d’asymétrie ; 5 : coef. d aplatissement ; %<40 : fréquence des
effectifs inferieurs & 40cm de circonférence ; Mod. : classe modale ; %>90 : fréquence des effectifs
supérieurs a 40cm de circonférence.

Un coefficient d’asymétrie négatif renseigne sur une dissymétrie a gauche (localisation
de la queue du coté des faibles diametres). Dans des conditions stationnelles médiocres, la
structure a tendance a se glisser a gauche puisqu’il y aura une présence de plus en plus
fréquente de tige de faible diametre. Cette relation est confortée par les résultats relatifs a la
fréquence des tiges inferieures a 40cm de circonférence affichée par le peuplement évoluant
sous de mauvaises conditions édapho-topographiques.

Cependant, une structure a dissymétrie droite est signalée pour les peuplements de bonne
fertilité, ceci est la consequence de la présence des classes a gros diametre (27% des arbres
dépassent 90cm de circonférence).

La fertilité de la station influence aussi la position et le poids de la classe modale.
D’une part, les peuplements de fertilit¢ moyenne et bonne ne différent pas grandement entre
eux dans la mesure ou ils montrent la méme classe modale [70-80] et presque la méme
fréquence (respectivement 28% et 29%), la différence réside dans le poids des classes post-
modales [80-90] ou elles sont respectivement de 16% et 27%, ce qui donne un apercu claire
sur la dominance des classes de gros diamétre. D’autre part, bien que la classe modale observe
une tendance centrale pour les trois types de fertilit¢ (Fig.4.3), celle représentant le
peuplement de fertilité médiocre est localisée a la classe [50-60].

Quant au coefficient d’aplatissement, les résultats affichés par le tableau 4.3 ne
montrent pas de grandes différences puisque le kurtosis varie de 0,11 a 0,32, néanmoins, on
peut dire que la structure du peuplement médiocre est plus pointue par rapport a celle du
peuplement bien venant. Une structure moins pointue signifie que les classes adjacentes (de
part et d’autre de la classe modale) sont relativement plus représentées ce qui meéne a
I’obtention d’une structure aplatie. Une structure tres pointue prédispose le peuplement au
déséquilibre en cas d’accidents climatiques ou d’attaques parasitaires, par conséquent, elle est
susceptible de perdre la forme unimodale caractéristique des structures réguliéres. Ces



Chap.4 : Modélisation de la structure

-72 -

résultats ménent a conclure que les conditions de croissance défavorables accentuent la

fragilité des peuplements.

Apreés plusieurs essais avec différentes distributions théoriques, la distribution normale
de Gausse et le systéme de distribution unimodale de Pearson s’ajustent difficilement aux
répartitions des tiges par classes de circonférence. Le choix est donc porté sur la distribution
de Weibull, celle-ci est retenue pour ajuster un modéle de structure. Les résultats de
I’estimation des parameétres et les modéles obtenus sont récapitulés dans le tableau 4.4.

Les résultats du test KS et de I’indice d’erreur de Reynolds montrent que les trois
modeles obtenus sont acceptables, celui de la fertilitt moyenne apparait moins précis que les
autres. Les trois modeéles de distribution montrent un comportement différent vis-a-vis des
classes, les modeles ajustés pour la bonne et la faible fertilité sont sensibles aux effectifs des
deux premieres classes de circonférence alors que ce sont les classes centrales qui constituent
une difficulté d’ajustement pour le mode¢le ajusté pour la fertilité moyenne.

Les trois modéles obtenus sont graphiguement représentés dans la figure 4.3.
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Fig.4.3 : Représentation graphique des structures avec I’ajustement théorique de la loi de

Weibull.

Le parametre d’échelle “b*“ apparait suivre le gradient croissant de la fertilité de la
station puisque le déplacement a droite des courbes induit une augmentation de la valeur
d’échelle de la distribution. Ce parametre se montre en étroite relation avec la tendance

centrale de chaque distribution.

Le caractere unimodale des trois courbes a fait que les parametres de forme “c* estimés se
retrouvent supérieurs a 1 mais le fait qu’ils soient supérieures a 3,6 signifie que les modeles

sont a dissymétrie droite.
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L’observation des modeles groupés dans la figure 4.4 montre un acheminement de la
structure a droite du fait de la présence de plus en plus de gros diameétres dans les stations de
bonne fertilité. L’évolution de I’aplatissement ne semble pas suivre un gradient défini par la

fertilité.
Tableau 4.4 : Résultats de la modélisation pour les trois types de fertilité.
Parametres estimés Modeles ajustés , (.Qua e
d’ajustement
a b c Loi de Weibull D(KS) El
Fer. dz x —3,98\*18 C /r_3.98\ 5187
398 6886 518 | F(x) = fd o074 (W) Exp [~ (22" ax | 036 | 2048
Fer. dz x — 4,86\ C rea86)\547]
Moy, | 486 | 7562 547 | Feo = 0072 (W) B |~ () |dx | 037 | 33.16
Fer. d2 x — 5,65\°"° ' 6,391
565 | 87,58 | 6,39 _ (—) Exp |- (22555
T F(x) L 0073(=o) B Come)  |dx | 040 | 1781

D(KS) : distance du test de Kolmogorov et Smirnov ; El : indice d erreur de Reynolds ;a, betc :
parametres de la distribution de Weibull.
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Fig.4.4 : Evolution des trois modeles de structure avec la fertilité.
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4.4. Modele de structure et densité des peuplements

Dans la plantation du col de Tirourda, les stations 11 et 4 représentant les deux
extrémes de densité ont été analysées (respectivement de 964 et 2247 tiges a I’hectare) en vue
de montrer un éventuel effet de la densité sur I’agencement des deux structures. Les résultats
sont présentes dans le tableau 4.5.

Tableau 4.5 : Effet de la densité sur les paramétres descriptifs de chaque structure.

v B Classes | Qualité d’ajustement
modales | D(KS) El

Densite | 55 | 0,01 | [70-75] 0,39 22,48
faible
Densite | 411 | 059 | [65-70] | 0,40 26,13
élevée

Parametres estimés Modeéles ajustés

a b c Loi de Weibull
Densité d2 x — 3,47\ %6 3471556
taible | 347 | 6863|556 F(x)=L1 0,081(—68’63 ) Exp [—(68’63) ]dx
Densité az x — 3,92\>% =302 669
dlevée | 292 |08.931 669 | F(0) :fdl 0'097< 68,93 ) -Exp [_(68,93) ]dx

L’analyse du tableau 4.5 montre qu’en cas de densité faible, la classe modale est

Iégerement plus élevée par rapport a une structure caractérisée par une densité élevée.
Toutefois, I’observation des deux structures (Fig.4.5) confirme que la classe modale ne
semble pas étre un bon descripteur de la relation expliquant I’influence de la densité sur la
structure.
Pour la station hyperdense, le kurtosis de valeur importante est la conséquence de la fréquence
élevée non seulement de la classe modale mais aussi des classes de tendance centrale allant de
55cm a 80cm de circonférence. Les résultats de 1’asymétrie montrent que le peuplement est
d’autant plus dense que la queue de sa distribution tend a gauche. Ceci est la conséquence des
faibles fréquences constatées des petits diametres. Dans un reboisement (peuplement
régulier), les tiges de faible circonférence résultent du ralentissement de la croissance suite a
des difficultés survenues au stade juvénile, celles-ci sont le résultat de la qualité médiocre des
plants produits en pépinicre et le non respect des normes de plantation. Avec 1’dge et en
situation de forte densité accentuée par une quasi-absence d’opérations sylvicoles, les arbres
seront éliminés par le couvert qui leur bloque 1’accés a 1a lumiére en outre de la concurrence
devenue de plus en plus insupportable pour les sujets dominés.

De la figure 4.5, on voit clairement deux structures différentes du point de vue
agencement et représentation de chaque classe mais les deux gardent le caractere unimodale
ce qui permet de trouver une adéquation facile avec la loi de Weibull malgré qu’un
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rapprochement intéressant avec la loi normale est constaté mais le modéle gaussien issu est de
qualité inferieure.

Le paramétrage des deux modeles de structure des deux extrémes de densité montre
une différence insignifiante entre eux. Dans ce cas, les trois paramétres de la distribution de
Weibull n’ont pas permis la mise en exergue de ’influence de la densité sur ’agencement de
la structure. Les autres paramétres de forme (coefficients d’asymétrie et d’aplatissement)
précedemment discutés apportent de plus amples explications sur ce sujet.

Les deux modéles sont présentés graphiquement dans la figure 4.6. Le modéle de
répartition ajusté pour la station de densité élevée observe une diminution des effectifs des
classes centrales, celle-ci est de 1’ordre de 10%. Eu égard de I’influence de la densité sur la
croissance en diametre des arbres, on peut s’attendre a ce que la tendance centrale se
déplacera a gauche avec 1’¢élévation de la densité mais la figure 4.6 fait apparaitre seulement
un léger décalage a droite pour le peuplement de faible densité. Cette comparaison permet de
conclure que, dans ce cas, la densité influence beaucoup plus les effectifs de la classe modale,
par contre, sa position se trouve insensible a I’influence de la densité.

[ D.taible: D =0,396228063; p < 0,0100; p Lillefors <ns. | [ D levée: D =0,407355231; p <0,0100; p Lillefors <n.s.

D.faible = 65*5*weibull(x; 68,6352; 5,4649; 3,4761) D. élevée = 30*5*weibull(x; 68,9307; 6,691; 3,921)
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Fig.4.5 : Graphiques des deux structures avec ajustement de la loi de Weibull.

L’absence des queues de distribution pour la densité ¢élevée est le résultat de la faible
représentation des tiges de petit et de gros diametre. Etant dans une structure reguliere, les
tiges de faible diametre sont celles formant I’étage dominé, on peut supposer donc que les
arbres appartenant a cette catégorie sont éliminés par la concurrence et la fermeture
progressive du peuplement. De 1’autre coté, un peuplement hyperdense couplé a une absence
d’éclaircie n’as pas permis 1’obtention d’arbres de gros diametre.
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Fig.4.6 : Evolution des deux modeles de structure avec la densite.

4.5. Evolution de la structure avec I’age

En plus du reboisement du col de Tirourda au Djurdjura, 1’étude de la structure

s’intéressera aussi a d’autres reboisements inventoriés dans la méme zone ainsi que ceux
réalisés dans 1’Atlas blidéen (Parc National de Chréa) dont les conditions écologiques et
sylvicoles (a I’exemple de la densité) ne différent pas grandement. Cet impératif est
primordial en vue d’¢éliminer 1’effet station et établir 1I’évolution de la structure avec 1’age.

Il sera question de trois plantations du Djurdjura réalisées en 1978, 1987 et 1990 et de quatre
reboisements a Chréa réalises en 1935, 1958, 1970 et 1998.

4.5.1. Plantations de I’Atlas blidéen (Parc National de Chréa)

Les résultats relatifs a la forme de chaque distribution et la qualité de chaque modéle
sont présentés dans le tableau 4.6.
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Tableau 4.6 : Forme et modele de distribution de chaque plantation de 1’ Atlas blidéen.

N Y B Classes | Qualité d’ajustement
modales | d(KS) El
1998 50| 0,18 | -0,75 | [30-35] 0,30 24,07
1970 |54 |-0,76 | 1,17 | [60-70] | 0,36 20,41
1958 40| 0,18 | -0,21 | [70-90] 0, 36 19,13
1935 |59 0,09 | -0,71 | [80-90] | 0,31 17,81
Parametres estimés Modéles ajustés
a b c Loi de Weibull
x — 2,67\*>% 2 67\3/65]
1998 267 | 3055 | 3,65 F(x)—f 0119( . ) Ew - (52) | ax
x — 3,87\ —3.87\252]
1970 387 | 7546 | 2,52 F(x)_f 0033( T ) (75’46) | ax
x — 4,53 447 453\ 547
1958 453 | 9586 | 547 | F(x) = f 0057( e ) (95’86) J ax
x — 4,05\>%7 —405\4177
1935 405 10061 | 417 | Feo _f 0041( o ) e [ (5 ax

Il est évident que la classe modale observe une tendance a droite suivant 1’age de
chaque plantation. Néanmoins, pour les reboisements les plus anciens (1958 et 1935) la
différence n’apparait pas aussi importante par rapport a la différence d’age qui caractérise ces
deux peuplements. A travers les coefficients d’asymétrie et d’aplatissement, les formes des
distributions apparaissent faiblement aplaties et presque symétriques. Graphiquement
(Fig.4.7), le plus jeune peuplement (1998) montre une distribution relativement déséquilibrée
du faite de la fréquence élevée de la classe de circonférence [15-20] et une dominance pas
trop flagrante de la classe modale qui peut induire a I’avenir une bimodalité de la distribution.

La structure traduit la réaction du peuplement aux conditions de croissance et aux
opérations sylvicoles pratiquées. Donc, un abaissement des effectifs des classes de faible
diamétre par un dépressage permettra de ramener cette structure a I’état unimodale
caractéristique des peuplements équiennes.

La comparaison des modéles ajustés montre une différence notable entre eux. La
valeur du paramétre de forme “c* indique que la structure de la plantation de 1998 accepte
aussi un modéle gaussien (loi normale). 1l est noté que contrairement aux autres modeles déja
décrits, celui de la plantation de 1970 se caracterise par une asymeétrie a droite.
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Le parameétre d’échelle “b“ augmente avec 1’age mais celui-Ci observe un
ralentissement pour les deux vieilles plantations.
Méme si les tests utilisés (KS et EI) confirment I’acceptation des modeles établis pour la
plantation de 1970, 1’ajustement graphique (Fig.4.7) montre une mauvaise superposition entre
la répartition des fréquences et le tracé de Weibull, celui-ci apparait trop aplati par rapport a la
tendance centrale observée. Ce cas est induit lorsque les classes adjacentes sont fortement
représentées alors que la classe modale montre des fréquences moyennes ou faibles (une
structure pas suffisamment pointue).

A propos de 1’évolution de la structure avec 1’age, Rondeux (1993) note que durant la
vie d’un peuplement, I’évolution du nombre de bois par catégories de grosseur donne lieu a
un ensemble de courbes dissymétriques, celle-ci étant souvent a gauche pour les jeunes
peuplements pour devenir en principe a droite aux ages avancés. Théoriquement et en
concordance avec les modeles de structure établis par Sghaier et Ammari (2012) pour les
peuplements de pin d’Alep subissant une sylviculture extensive en Tunisie, la structure
devient de plus en plus aplatie et dissymétrique a droite avec 1’age. Cependant, la présentation
des structures groupées en fonction de 1’dge dans la figure 4.8 ne semble pas obéir a cette
théorie. La forme des distributions étant largement tributaire de la sylviculture pratiquée, dans
le cas de ces plantations et comme conséquence de I’absence d’éclaircie, deux remarques
s’imposent :

- La fréquence de la tendance centrale qui reste pratiquement constante au cours de 28
ans (de 1998 a 1970) ;

- Une structure qui n’a pas évolué¢ durant 23 ans (1958 a 1935), avec une fréquence
presque constante de la tendance centrale qui a évolué de seulement 2,67 cm de
circonférence.

Si des coupes ont été réalisées durant la période juvénile, on peut s’attendre a observer
des courbes présentant une dissymétrie a gauche et un aplatissement négatif du fait que les
effectifs de la tendance centrale diminuent progressivement en plus du déplacement
appréciable de la classe modale a droite (gain en grosseur).
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Fig.4.7 : Présentation des structures réguliéres des plantations de Chréa (1998, 1970, 1958,
1935).
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Fig. 4.8 : Présentation des structures groupées de Chréa en fonction de 1’age de chaque
plantation.

4.5.2. Plantations du Djurdjura

Des modeles de distribution sont construits pour les reboisements du col de Tirourda
(Tir), de Tizi Oujadboub (TO) et du col de Chellata (Chell), réalisés respectivement en 1978,
1987 et 1990. Les modéles obtenus, leurs paramétres de forme ainsi que les tests de qualité
sont présentés dans le tableau 4.7. Les structures graphiques séparées et leur évolution
groupée sont présentées respectivement dans les figures 4.9 et 4.10.

En comparaison avec les structures des peuplements qui font 1’objet de sylviculture
dont plusieurs exemples ont été rapportés par Lanier (1986), nous pouvons affirmer que,
globalement, les remarques émises sur les modeles de structure établis pour les plantations de
Chréa sont aussi valables pour celles du Djurdjura. Néanmoins, le modele de “Tir-1978% se
discrimine par sa qualité d’ajustement trés appréciable. Il sera opportun de le prendre comme
référence dans I’établissement d’un modele unifié pour les peuplements de cédre ou les autres
modeles relativement déséquilibrés seront optimisés et “rééquilibrés sur la base des
estimations qui découlent de ce modéle.
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Tableau 4.7 : Forme et modéle de distribution de chaque plantation du Djurdjura.

N Y B Classes | Qualité d’ajustement
modales | d(KS) El
Chell- | 150 | 059 | 052 | [25-30] | 0,31 18,93
1990 ) ) ) )
TO-1987 | 53 | -0,23 | 0,38 | [55-60] 0, 38 14,68
Tir-1978 | 606 | 0,03 | 0,06 | [70-80] 0,34 5,74
Parametres estimés Modéles ajustés
a b C Loi de Weibull
Chell- dz x — 3,89\*% [ [/x-3,89)387]
060 380 | 2760 | 389 | F(x)= L 0140 (W) Bap |- () | dx
dz x — 4,02\ *°8 402)558]
T -1 7 4102 60;47 5,58 = —’ . _ X—4,
0-198 F(x) fd 1 0,092( 047 ) Exp | ( 60,47) | ax
) d2 x — 437,376 . 237 H76
- 4,37 77,30 4,76 = —_— . — (==
Tir-1978 F(x) Ll 0,060( 30 ) Exp | (77’30) | ax

Du point de vue forme, le modéle “Tir-1978* est presque symétrique et accepte aussi
un ajustement avec la loi normale de Gausse. Cependant une légere asymétrie a droite est
observée pour les deux autres structures. Le kurtosis élevé constaté pour la plantation “Chell-
1990* confirme le caractére pointu des peuplements jeunes décrit dans les structures établies
pour les foréts subissant une sylviculture ou les effectifs diminuent avec une intensité et une
périodicite préalablement fixées. A cet effet, la tendance que devraient suivre les trois
structures du Djurdjura impose un aplatissement progressif avec 1’age résultant de la baisse
des effectifs des classes centrales, mais le résultat affiché par la figure 4.10 montre que,
contrairement a la tendance théorique précédemment décrite, le peuplement le plus agé (Tir-
1978) est plus pointu par rapport a celui plus jeune (TO-1987).

Quant aux parametres de localisation (a) et de forme (c) de Weibull, ils ne montrent
aucun changement notable avec I’age. Par contre, le parametre d’échelle (b) qui coincide avec
la position de la classe modale, interprete, avec une précision acceptable, la circonférence
moyenne de chaque peuplement. Evidement, celle-ci évolue positivement avec 1’age mais le
rythme d’augmentation constaté entre “Chell-1990% et “TO-1987* est considéré tres élevé du
fait de la faible différence d’age qui les sépare (seulement 3 ans). Ceci pourrait étre expliqué
par les conditions stationnelles difficiles (terrains caillouteux en forte pente, paturage et
brulage saisonniers de la strate herbacée) qui régnaient dans la région du col de Chellata.
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dimensions, la distribution des nombres de bois par catégories de grosseur prend la forme
d’une courbe d’allure décroissante. Dans cette partie, il sera question de comparer ’efficacité

4.6. Modeéles de structure irréguliere
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de deux distributions théoriques, Weibull et exponentielle, dans la construction d’un modéle
de répartition des tiges pour la cédraie naturelle de Tikjda (Parc National de Djurdjura).
L’¢échantillonnage et les inventaires effectués dans cette forét (13 placettes de 2 ares réparties
sur la surface de la forét) ont révélé qu’elle est d’allure jardinée par bouquet puisque tout les
stades de développement de la futaie (semis, fourré, gaulis, perchis et futaie) sont représentés
mais par bouquet de surface et de fréquence variables.

Dans un premier temps, nous allons établir plusieurs modeles de structure réguliére
propre a chaque stade et tenter de vérifier I’adéquation avec 1’évolution d’une structure
théorique. Ensuite un modéle de structure d’allure jardinée sera construit pour la totalité de la
cedraie.

L’individualisation de plusieurs bouquets équiennes a permis de réunir sept Stades de
développement de la futaie du cedre de I’Atlas :

Fourré (F) ;

Gaulis (G) ;

Bas perchis (BP) ;
Haut perchis (HP) ;
Jeune futaie (JF) ;
Futaie adulte (FA) ;
Vieille futaie (VF).

© 0O 0O 0 0O O ©O

La figure 4.11 présente les structures établies a I’aide de la distribution de Weibull de

tous les stades. A part le glissement a droite des classes modales et une augmentation
progressive du parametre d’échelle, il apparait que 1’évolution des structures avec 1’age
n’obéit pas au schéma théorique qui prévoit une baisse des effectifs et un aplatissement des
structures avec 1’age (Lanier, 1986).
Quant aux structures irréguliéres globales, la qualité des deux modeles obtenus est acceptable
mais celui de Weibull apparait plus rigide et montre une difficulté¢ d’adéquation aux classes de
faible grosseur (inférieures a 50 cm de circonférence). La valeur du parametre de forme du
modele de Weibull (c=0,9381) indique que ce dernier se rapproche de la forme exponentielle
(Fig.4.12 a gauche). Les deux modéles construits sont les suivants :

dx

x—7,92)_0'061

Modéle de Weibull : F(x) = f;; 0,023 (2=

.Exp [_(x—7,92

0,9381
40,54 ]

Modgle exponentiel : Y = 58,56.¢~7/736%

Dans la limite de I’échantillon étudié, le modele exponentiel est retenu pour proposer
une démarche d’optimisation de la structure en vue de la rendre équilibrée. Celle-ci impose un
abaissement de 4% des effectifs des classes de circonférence allant de 60 & 80cm et de 100 a
130cm (Fig.4.12 a droite). Le petit manque d’environ 3% constaté pour les classes [20-60cm]
sera inévitablement rattrapé du fait que les fréquences des classes [0-20] sont élevées.
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Cependant, cet ordre peut ne pas étre assuré si des pertes d’individus ou des chablis
importants se sont produits a moyen terme. Toutefois, nous pouvons affirmer qu’a long terme,
I’avenir de cette cédraie ne sera pas compromis puisque les stades jeunes sont fortement
representés.
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Fig.4.11 : Evolution de la structure en fonction du stade de développement.
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exponentiel retenu (a droite).




Chap.4 : Modélisation de la structure -85 -

Conclusion

L’objectif de ce chapitre est de construire des modeles de structure en vue d’estimer et
de prédire avec précision les effectifs d’arbres pour chaque classe de circonférence. La
démarche consiste a tenter plusieurs lois de probabilité aussi bien pour les peuplements
réguliers (reboisements) que pour ceux d’allure jardinée (cédraie naturelle de Tikjda). Ensuite,
I’effet de la fertilité de la station, de la densité et de 1’age sur le paramétrage et la forme des
modeéles est étudié.

Les résultats montrent que pour les structures régulieres, la distribution de Weibull
s’adapte parfaitement. Cependant, elle est moins efficace pour les modéles décroissants des
structures irrégulieres. La comparaison des estimateurs a confirmé que les méthodes des
moments et de maximum de vraisemblance sont les mieux recommandées pour 1’estimation
des parametres du modeéle de Weibull puisque I’indice d’erreur qui en découle est le plus
faible.

L’évolution des structures apparait étroitement liée a la fertilité de la station dans la
mesure ou sur les niveaux de fertilité pris en considération, I’échelle des modéles augmente
sensiblement. Quant a I’effet de la densité, a I’exception d’une baisse de I’aplatissement en
cas de forte densité, aucun effet notable n’est observé. En ce qui concerne ’effet de 1’age, il
est noté pour toutes les plantations de Chréa et du Djurdjura que leurs structures respectives
marquent un glissement a droite témoignant d’une augmentation significative du parameétre
d’échelle. Celui-ci apparait corrélé positivement avec la classe modale de chaque structure.

Néanmoins, une interaction est décelée entre 1’effet de 1’age et celui de la densité.
Dans des peuplements subissant une sylviculture méme extensive ou la diminution des
effectifs avec le temps est controlée par le forestier en fixant ’intensité et la périodicité des
coupes, on pourrait s’attendre a ce que les structures s’aplatissent avec 1’age et la classe
centrale, qui s’apparente au diametre moyen, augmente sensiblement en réaction aux
¢éclaircies pratiquées. Mais du fait de 1’absence de sylviculture, due au statut d’espece
protégée du cédre de I’Atlas, les modeles de structure obtenus n’obéissent pas a ce schéma
théorique. Une démarche d’optimisation visant le rééquilibrage des structures peut étre
proposée en procédant a un abaissement des classes préalablement ciblées.
Le méme constat est observé pour la structure d’allure jardinée établie pour la cédraie
naturelle de Tikjda. Méme si, dans la littérature forestiere spécialisée, la loi de Weibull est
décrite comme étant la plus flexible, le cas de cette forét fait apparaitre une meilleure
adéquation de la distribution exponentielle.
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Chapitre V

Structure du couvert et modele
de transfert radiatif

Introduction

La lumiere a un réle biologique fondamental. Elle a probablement été un facteur
essentiel de la formation et du développement de la vie sur terre, tant par le maintien d’une
température ambiante favorable que par les réactions photochimiques qu’elle permet,
notamment la photosynthése. C’est un facteur clef de la dynamique végétale, du fait qu’elle
est la source d’énergie de la photosynthése, donc de la croissance et de la production.

En fonction des objectifs, le facteur “éclairement” est abordé a différentes échelles,
depuis la captation des photons par les pigments photosynthétiques, jusqu’au rayonnement
global regu par un peuplement forestier au cours de 1’année. On peut aborder la répartition de
I’éclairement, intégré sur la période de végétation, au sein d’un peuplement forestier. Les
applications de ce niveau d’analyse sont nombreuses. Ayant réalisé une carte d’éclairement au
niveau du sol, on peut, par exemple, I’utiliser pour comprendre la dynamique de la
régénération d’une parcelle. On peut également envisager une cartographie de I’éclairement a
hauteur du houppier des arbres afin d’en étudier la dynamique de croissance.
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Dans cette partie, 1’utilisation du couvert comme descripteur dans un modele de
lumiere permet une description morphologique précise du houppier, celle-ci passe par
I’intégration de plusieurs critéres verticaux et horizontaux de 1’arbre et de son houppier. Vis-
a-vis de la croissance, la largeur du houppier pourrait représenter le facteur le plus
prépondérant. Cependant, la difficulté de mesure de celui-ci incite a chercher les meilleurs
descripteurs pouvant mieux renseigner sur son évolution. Donc, dans ce travail, une procédure
de régression et de modélisation est entreprise.

L’estimation des surfaces et des volumes des couronnes par unité de surface indique le degré
de concurrence en se basant sur les capacités d’extension des houppiers a travers 1’espace
disponible.

Enfin, I'utilisation du mod¢le de transfert radiatif de Beer-Lambert permet une
estimation du LAD (leaf area density) et, indirectement, du LAI (leaf area index), qui sont
deux indicateurs efficaces de la productivité des peuplements végétaux.

Ces méthodes sont appliquées sur quelques peuplements échantillonnés dans la cédraie
naturelle de Tikjda.

5.1. Le rayonnement solaire et le couvert végétal

Le rayonnement solaire est la seule source d’énergie externe de notre planéte et il est
le moteur de tous les processus biologiques qui rendent possible la vie sur la terre. C’est un
processus de transport d’énergie sous forme d’ondes électromagnétiques sans support
matériel. Ces ondes sont associées a des particules élémentaires (les photons). Les
rayonnements sont caractérisés par leur longueur d’onde ou leur fréquence de vibration. En
termes de transport d’énergie, la quantité élémentaire d’énergie (quantum) du photon est
proportionnelle a la fréquence de 1’onde électromagnétique qui lui est associée (Sonohat et al.,
2003). La nature ondulatoire de la lumiere permet de la décrire par des longueurs d’onde
(correspondant a des couleurs dans le spectre visible). Sa nature particulaire permet de
schématiser sa transmission au sein d’un milieu par des lois géométriques.

Pour caractériser l'activité biologique du rayonnement solaire sur les végétaux, on
mesure généralement I'éclairement énergétique ou photonique d'une surface horizontale.
L'éclairement est le flux de rayonnement recu par unité de surface réceptrice. Les variations
les plus importantes de la qualité de la lumiere pour une plante sont celles qui existent au sein
de couverts végétaux. Elles résultent essentiellement des propriétés optiques des organes
chlorophylliens et de leurs interactions avec les rayonnements incidents (transmission,
absorption et réflexion). Les propriétés optiques d’une feuille peuvent étre simulées, avec une
bonne précision a I’aide de peu de paramétres : un paramétre “N“ de description de la

structure foliaire interne, la concentration en chlorophylles “a* et “b*, et I’épaisseur en eau de
la feuille (Jacquemoud et Baret, 1990).

Un couvert forestier (ou plus généralement végétal) est constitué d’une multitude
d’éléments foliaires et ligneux ayant une certaine surface et une certaine répartition dans
I’espace. Les rayonnements sont absorbés, réfléchis, réfractés ou transmis par ces éléments.
La part absorbée constitue 1’extinction du rayonnement. Les parts réfléchies, réfractées et
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transmises constituent les rediffusions. Le cheminement d’un rayon a I’intérieur d’un couvert
forestier est schématisé dans la figure 5.1.

Rdif Rdir

Gt Gib Gdif Gdir

g

Gsc

Fig.5.1 : Décomposition du rayonnement incident atteignant un couvert forestier (Ruchaud et
al., 2000).

Grh : partie du rayonnement incident réfléchie vers 1’extérieur ;
Ga : partie absorbée par les feuilles et les éléments ligneux aériens ;
Gsc : rayonnement sous le couvert des arbres, qui se divise en :
Gt : rayonnement transmis par les feuilles et les eléments ligneux aériens ;
Grb : rayonnement réfléchi vers le bas par ces mémes éléments ;
Gdir : rayonnement direct ;
Gdif : rayonnement diffus.

Gdir et Gdif constituent le rayonnement global qui passe par les espaces laissés libres dans la
canopée

5.2. La lumiere comme facteur de régenération, de croissance et de production

La lumiere est indispensable pour le développement de tous les végétaux
chlorophylliens. Elle est la source d’énergie qui permet aux plantes autotrophes d’élaborer des
composés organiques a partir de matiéres premiéres inorganiques. La plante convertit
I’énergie lumineuse en énergie chimique grace aux processus de la photosynthése. L’énergie
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fixée est utilisée dans des phénoménes de croissance et d’entretien (maintien des tissus). Pour
compenser les pertes respiratoires, une quantité minimum d’éclairement est nécessaire. Ce
seuil qui determine le point de compensation (production photosynthétique = pertes dues a la
respiration) varie suivant les espéces considérées, qu’elles soient arborées ou herbacées
(Aussenac et Granier, 1978). Seule la lumieére visible intervient dans la photosynthése. Le
rayonnement utile a la photosynthése, appelé PAR (Photosynthetically Active Radiation),
correspond a la bande spectrale du visible (400 a 700 nm).

Du point de vue de la morphogenese (mise en place des organes en nombre et en
volume), les végétaux chlorophylliens ont développé des systemes multiples d'information sur
leurs conditions d'éclairement (niveau, direction, durée, composition spectrale). Ces
caractéristiques agissent comme des signaux qui peuvent déclencher de nombreuses réponses
de régulation de la croissance et du développement de la plante (Smith, 1982; Ballaré et al.,
1987). Des travaux récents (cités par Sonohat et al., 2003) ont identifié deux photorécepteurs
(cryptochrome et phytochrome) qui sont particulierement impliqués dans la régulation de la
morphogenése et de l'architecture (arrangement topologique et spatial des organes) de la
plante (syndrome "shade avoider”, Smith 1982). La mise en évidence et l'analyse de ces
régulations ont surtout été conduites sur des espéeces herbacées mais des travaux plus rares
effectués sur les ligneux montrent la généralité de ces mécanismes photo-morphogéneétiques.

Comme finalité pratique de ces processus fondamentaux sus-énumeérés, le facteur
lumiere en forét est appréhendé sous deux angles: son rble dans I’installation de la
régénération ainsi que son influence sur la production des écosystemes forestiers.

La lumiere arrivant au sol, directement ou par la chaleur qu'elle apporte, est
généralement considérée comme I'élément déterminant dans le renouvellement des
peuplements forestiers (Ponge et al., 1994). Les travaux expérimentaux effectués sur plusieurs
espéces d'arbres forestiers (Pin, Hétre, Fréne, Epicéa, Pruche américaine) montrent que les
modifications les plus importantes liées a l'ensoleillement affectent le systeme racinaire, sa
morphologie et l'intensité de la mycorhization. L'accroissement de la quantité d'énergie
lumineuse disponible pour la photosynthése provoque un développement plus important des
parties souterraines par rapport aux parties aériennes chez le jeune semis ainsi qu'un taux de
mycorhization accru. Ces facteurs sont favorables a I'assimilation hydrique et compensent la
sensibilité des jeunes semis a la sécheresse, notamment chez les espéces tres sensibles.

Une inhibition de la croissance s'observe cependant aux fortes quantités d'éclairement
en conditions expérimentales et la lumiere est souvent associée a la secheresse de l'air qui
peut entrainer une forte mortalité estivale. Les variations constatées ont trait essentiellement a
la morphologie et a la vitesse de croissance du jeune semis. Enfin, la régénération naturelle est
avant tout un phénomene relatif a la démographie d'une essence donnée dans un écosysteme
donné.

Balandier et al. (2010) notent que les caractéristiques de 1’éclairement déterminent les
possibilités de régénération des arbres. Les plantes, et en particulier les jeunes arbres



Chap.5 : Structure du couvert et modeéle de transfert radiatif -90-

forestiers, réagissent souvent trés vite aux modifications de I’environnement lumineux. Quand
la lumiere est réduite, elles entrent en compétition pour accéder a cette ressource devenue
limitante. Elles adaptent leur appareil foliaire pour capter le maximum d’énergie lumineuse
ainsi que leur croissance et leur forme pour continuer a accéder a la lumiére.

Par le biais de la sylviculture pratiquée et plus spécifiquement des éclaircies, le
forestier a de tout temps cherché a doser la quantité de lumiére parvenant au sol (Fig. 5.2). Si
les niveaux de lumiere requis pour diriger la dynamique des différents processus dans une
direction souhaitée sont plus ou moins bien connus, il manque encore au sylviculteur des
outils qui lui permettent d’estimer les niveaux de lumicre régnant sous le couvert. Pour l'aider
dans cette pratique, il serait intéressant qu'il dispose d'une relation entre l'intensité d'éclaircie,
la lumiére parvenant au sol et la composition et le recouvrement de la végétation du sous-bois
ainsi que les possibilités de régénération et de croissance des arbres.

Ouverture de
la canopée

1 Flore
Modification du micro-climat /

(lumiére, température, —— Regeneratlon
précipitations, humidité, ...) Croissance
des arbres

1 \ Faune
Disponibilité en eau du — Activité biologique
sol, température du sol du sol, litiére, humus

Fig. 5.2 : Représentation schématique des modifications, notamment microclimatiques,
engendrées par les éclaircies en forét et conséquences sur la flore et la faune (Balandier et
Pauwels, 2002).

5.3. Estimation et mesure de I’éclairement sous le couvert

En forét, la lumiére traverse une structure complexe constituée d’¢léments (feuilles,
branches, troncs) ayant des propriétés optiques spécifiques, qui tour a tour la réfléchissent,
I’absorbent ou la transmettent. Sa quantité et sa qualité sont fortement modifiées au fur et a
mesure de sa traversée de la canopée. De plus, I’hétérogénéité du couvert crée de nombreuses
taches d’ombre ou de lumiere, de tailles variables et se déplacant avec le temps, depuis les
petites taches centimétriques jusqu’aux grandes trouées décamétriques. En fonction de leur
dimension, elles recoivent un éclairement direct sur des durées variant de quelques secondes a
plusieurs heures. Les effets de la saison ou des conditions météorologiques du moment
(journée ensoleillée ou bien nuageuse) sur les caractéristiques de 1’éclairement incident ne
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sont pas moindres (Balandier et al., 2010). C’est la combinaison de tous ces facteurs qui va
déterminer la quantité et la qualité de la lumiere parvenant au niveau du sol et donc le
microclimat du sous-bois, la composition et la dynamique de la flore et de la végétation
(Balandier et Pauwels, 2002).

Mesurer directement la lumiére dans le sous-bois n’est pas aisé¢ a cause de la grande
variabilité spatiale et temporelle de sa distribution, mais aussi parce que les systéemes de
mesure existant actuellement sont fragiles, coliteux, et souvent lourds a mettre en ceuvre. Une
alternative est de disposer de relations liant le niveau de lumiere sous le couvert & certaines
caractéristiques dendrométriques du peuplement, que le sylviculteur pourrait aisément
mesurer. Ces relations permettraient ainsi d’estimer assez simplement la lumiére. En effet,
Balandier et al. (2010) présentent pour des peuplements réguliers et/ou mélangés une relation
forte liant 1’éclairement et la surface terriére. Pour la mesure proprement dite, on distingue
deux groupes de méthodes : directe et indirecte.

5.3.1. Méthodes directes

Le PPFD (photosynthetic Photon Flux Density) est défini comme la densité du flux de
photons dans le domaine du PAR (Photosynthetically Active Radiation). Celui-ci représente la
lumiere visible utile a la photosynthése.

Les méthodes dites directes permettent de mesurer le PPFD. Pour obtenir un
éclairement relatif, deux mesures simultanées en continu et sur une période donnée sont
réalisées. Une mesure de référence au dessus du couvert (en plein découvert) permet d’obtenir
I’éclairement incident (avant interception) sur la période. L’autre mesure, au point considéré,
permet d’obtenir I’éclairement transmis sur la méme période. Le rapport des deux mesures,
sommées sur la période considérée, permet d’obtenir I’éclairement relatif sur cette période.
Les mesures de PPFD sont réalisées a 1’aide de capteurs ponctuels, par exemple le luxmétre.

L’avantage principal des méthodes directes est qu’elles obtiennent de I’éclairement
relatif par mesure et non par simulation. Elles prennent en compte toutes les composantes de
I’éclairement (direct, diffus et rediffusions). Il faut cependant noter qu’en général une mesure
directe est réalisée par un seul capteur placé a I’horizontale sur un support et dirigé vers le
ciel. Dans ce cas, la part des rediffusions provenant du sol ne peut étre mesurée. Les méthodes
directes sont considérées comme une référence pour évaluer les autres méthodes, car elles
sont précises et non biaisées.

Cependant, elles ont des limites. L’éclairement relatif sous couvert varie fortement
dans le temps. Pour avoir une bonne caractérisation de 1’éclairement moyen, il faut donc
mesurer I’éclairement de fagon continue sur une période significative. De plus, 1’éclairement
relatif varie fortement dans 1’espace. Pour bien caractériser 1’éclairement sur une surface
donnée il faut donc multiplier les capteurs. Cela a de lourdes conséquences du point de vue
logistique (Piboule, 2005).
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5.3.2. Méthodes indirectes

Les méthodes indirectes sont basées d’une part sur une modélisation du rayonnement
incident (au dessus du couvert) en quantité et en trajet, et d’autre part sur une mesure des
obstacles (la végétation dans notre cas) a sa transmission vers le point considéré. La facon
dont est caractérisé¢ 1’obstacle, ainsi que le modele employé pour obtenir 1’éclairement
incident, varie d’une méthode a l’autre. Ces méthodes permettent, a partir d’'une mesure
ponctuelle dans le temps et dans 1’espace, de déterminer 1’éclairement relatif sur une période
pendant laquelle I’obstacle mesuré (les feuilles des arbres en particulier) peut étre considéré
comme invariant. La précision de I’estimation et les conditions d’utilisation dépendent de la
méthode employee.

La plus connue des méthodes indirectes est celle des photographies hémisphériques
(Piboule, 2001 et 2005). Cette méthode se fonde sur I’utilisation d’une photographie prise
avec un appareil sur lequel a ét¢é monté un objectif hémisphérique (ou fish-eye). Ce type
d’objectif permet d’obtenir une photographie de I’intégralité de I’hémisphére céleste visible
depuis le point de prise de vue. La photographie obtenue représente tous les obstacles aux
rayons lumineux provenant des différentes directions du ciel. La méthode consiste a modéliser
la répartition du rayonnement incident sur 1I’hémisphére céleste pour ensuite modéliser
I’interception de ce rayonnement par les obstacles présents sur la photographie.

5.3.3. Le modeéle de transfert radiatif et le couvert forestier

L’intégration du couvert forestier comme descripteur dans un modéle de transfert
radiatif nécessite une simplification. Il existe, en effet, différentes approches pour décrire le
couvert. On utilise souvent deux indices. Le L.A.l. (Leaf Area Index) qui représente la surface
foliaire totale en m? par unité de surface du sol (en m?). Le L.A.D. (Leaf Area Density)
représente la surface foliaire totale en m? par m® de volume contenant les feuilles. On peut
définir de fagcon similaire le W.A.l. (Wood Area Index) et le W.A.D. pour les éléments ligneux
ainsi que le P.A.l. (Plant Area Index) et le P.A.D. prenant en compte a la fois les éléments
foliaires et ligneux (Piboule, 2001).

Dans le cas des photographies hémisphériques, on réalise une projection optique des
éléments végétaux sur la vodte céleste pour un point donné. Les modéles de transfert radiatif
représentent le couvert sous forme d’une maquette informatique en trois dimensions, a partir
de mesures géométriques plus ou moins détaillées de ce couvert.

Toutes les méthodes et les modeles de transfert radiatif ont en commun cette approche
de I’extinction du rayonnement par la théorie de la fraction de trouée. Mais les modeles
réalisent, en plus, la projection des éléments végétaux qu’ils représentent. Ceux-Ci sont en
général distribués de fagon statistique. Une loi d’extinction de Bouguer (également nommee
loi de Beer-Lambert) permet d’obtenir la projection de la distribution dans une direction
donnée (modele utilisé dans la méthode par photographies hémisphériques) :
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PO (a, 8) = Exp [-G (0, 6).LAD.L]
(Sinoquet et al., 1995 in Piboule, 2001).

“a‘ : est ’azimut de la direction ;

“@* : son angle zenithal ;

“LAD* : (Leaf Area Density), représente la surface foliaire en m? par m*;

“L“ : est la longueur de trajet parcouru au sein du couvert ;

“G*“ : caractérise la distribution statistique des éléments végétaux. Celle-ci prend en compte le
degré d’agrégation des ¢léments foliaires, la distribution de leur azimut et celle de leur
inclinaison zénithale. Notons que certains modeles gérent les rediffusions a I’aide de la notion
de fonction de phase (décrite dans Sinoquet et al., 1993 cité par Piboule, 2005).

5.4. Méthodologie appliquée
5.4.1. Choix du modele de transfert radiatif

La méthode de mesure de 1’éclairement appliquée est de type direct en utilisant un
luxmétre. Le mode¢le utilisé est plus simple mais obéit toujours a la théorie d’extinction de
Beer-Lambert ou il est question du calcul de la transmettance (T) d’un corps non transparent
qui est, dans notre cas, les houppiers des arbres. Celle-ci est calculée par le modele suivant :

1
T = 7 Exp(—k.L.LAD)
0

I : rayon finalement transmis par le houppier, mesuré sous la canopée ;
lo : rayon incident, mesuré dans un lieu a découvert proche du peuplement étudié ;

Kk : coefficient d’extinction ou d’atténuation du couvert, il mesure la perte de rayonnement
lorsque la lumiere traverse une feuille. La valeur dépend de la constitution et de la disposition
des feuilles ou des aiguilles. Il est souvent fixé a 0,5.

La valeur de ce paramétre dépend de I’efficience d’interception de la lumiére (light
interception efficiency, LIE) d’une plante qui est liée au déploiement de la surface foliaire
(arrangement des feuilles au sein du houppier) et de la distribution de la lumiére qui atteint la
surface d’interception.

Il est possible d’illustrer ceci avec un exemple mentionné par Caquet (2008) : dans un
environnement lumineux ou tous les rayonnements viennent du zénith, une surface
horizontale (qui peut étre assimilée a une feuille) aura une efficience d’interception plus
grande qu’une surface verticale alors que si ’ensemble des rayonnements sont horizontaux,
une surface verticale sera plus efficiente pour intercepter la lumiére. Dans un cas réel,
I’évaluation de ’efficience d’interception d’une plante est évidemment plus complexe. D'une
part, les rayons incidents parvenant sur le couvert forestier proviennent de toutes les
directions du ciel avant d’atteindre les strates les plus basses. D’autre part, une plante entiére
est constituée d’un ensemble de feuilles dont I’arrangement au sein du houppier est déterminé
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par de nombreux facteurs : la largeur et la hauteur du houppier, le nombre de branches, leur
longueur et leur orientation, le nombre et la taille des feuilles, leur dispersion et leur
inclinaison.

L : longueur du trajet parcouru par le rayonnement (longueur du houppier) ;

LAD : (Leaf Area Density) : représente la surface foliaire totale en m? par m* d’espace
contenant les feuilles.

Dans un contexte climatique et stationnel donné, ’'un des facteurs majeurs de la
production d’un écosystéme est son indice foliaire (Leaf Area Index pour les anglophones,
abrégé par LAI), c¢’est-a-dire sa surface de feuilles exprimée par unité de surface au sol. La
relation entre ce parametre et la productivité est évidente : I’indice foliaire représente la
surface par laquelle les flux de carbone (échanges photosynthétiques) et d’eau (transpiration)
transitent. L’accumulation de matiere séche dépend ainsi de I’indice foliaire, du rayonnement
incident, et de I’efficience de conversion de ce rayonnement via la photosynthése en matiere
séche.

L’indice foliaire est donc une grandeur sans dimension, qui exprime la surface foliaire d’un
arbre, d’un peuplement, d’un écosystéme ou d’un biome par unité de surface de sol (Bréda,
1999).

Plusieurs méthodes ont été proposées pour 1’estimation du LAD ou du LAI. Bréda

(1999) décrit une méthode simple et directe pour les espéces a feuilles caduques qui consiste a
collecter les retombées de litieres a I’automne sur des superficies échantillons connues et d’en
mesurer ou évaluer la surface. Ainsi, les feuilles collectées peuvent étre séchées et le poids de
feuilles séches converti en surface a partir d’un coefficient appelé surface spécifique (surface
de feuille par unité de poids sec).
Pour les essences a feuilles persistantes, la collecte des litiéres ne donne accés qu’a la fraction
renouvelée chaque année de I’indice foliaire. Il faut avoir recours a ’abattage et a la mesure
de la surface foliaire d’arbres de statuts et de diamétres divers. Des tarifs sont établis
(relations allométriques entre surface foliaire et diametre ou, mieux, section conductrice) et
permettent d’évaluer 1’indice foliaire du peuplement a partir d’un histogramme de distribution
des diametres des tiges. Cette méthode est destructive et lourde a mettre correctement en
aeuvre.

Actuellement, la télédétection (aéroportée ou satellitale) ouvre une autre voie possible
de quantification indirecte de I’indice foliaire ou divers indices de végétation sont définis, le
plus connu est le NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (Davi et al., 2006). Des
méthodes plus pointues se basant sur les photographies hémisphériques (Walter, 2000) ou sur
la procédure LIDAR (aerial light detection and ranging) (Richardson et al., 2009).

En outre la difficulté matérielle pour les mettre en ceuvre, ces méthodes ne peuvent pas
fournir le LAI pour chaque arbre puisqu’elles sont a la base congues pour de grandes surfaces
agricoles, ensuite forestiéres. L’objectif final est le calcul du LAD dont les valeurs sont
sujettes a la perte de précision en subissant des transformations. Par rapport a la structure



Chap.5 : Structure du couvert et modeéle de transfert radiatif -95-

verticale et horizontale des peuplements étudiés, du fait de I’agrégation du feuillage, de
I’auto-ombrage des feuilles et de ’enchevétrement des houppiers en peuplements denses, le
choix de LAI conduit a des estimations biaisées.

Etant en peuplement monospécifique et reprenant 1’hypothése émise par Piboule
(2001) selon laquelle le LAD est constant pour une espéce donnée évoluant dans un site
donné. L’estimation du LAD passe par une transformation logarithmique de la forme
exponentielle du modéle de Beer-Lambert :

T — g—k.L.LAD

= -Log (T) = k.L.LAD

Un jeu de données composé de couple (T) et (L) permet d’établir une régression linéaire ou la
pente du modéle représente le LAD.

5.4.2. Inventaire et mesures effectuées

Le choix est porté sur des placettes circulaires de 200m?® matérialisées sur quelques
peuplements d’allure jardinée de ceédre de 1’Atlas (Cedrus atlantica Manetti) culminant a
1450m d’altitude dans la cédraie de Tikjda (Annexe 2, L). Par des proportions différentes,
I’échantillonnage a pris en considération les stades de développement de la futaie (fourrée,
gaulis, bas-perchis, haut-perchis, jeune futaie, futaie adulte et vieille futaie). Ceux-ci se
répartissent par bouquets de surfaces réduites.

Le placement de ces placettes doit éviter I’effet lisiere qui est tres influent sur
I’éclairement. Il est évident que 1’espacement entre arbre, la hauteur du houppier et son
extension latérale modifient 1’éclairement mesuré au dessous du couvert. Donc, le type
d’échantillonnage est subjectif ou I’installation des placettes doit couvrir I’hétérogénéité
stationnelle et structurale de la cédraie en question. La position des placettes a pris en
considération la pente du terrain et 1’exposition puisqu’elles influencent 1’ensoleillement,
donc la lumiere recue par le feuillage.

Partant du principe que le houppier d’un cédre peut étre assimilé a deux cénes inversés
(Fig.5.3) (Annexe 2, K). Il est mentionné ci-dessous les paramétres dendrométriques mesurés
sur chaque arbre :

e D, C:diamétre et circonférence du tronc (a 1,3m) ;

e H;: hauteur totale ;

e H,: hauteur de I’extension horizontale maximale du houppier ;

e Hy: hauteur de la base du houppier ;

e Ly :premiére longueur du houppier (Lhy = Hi - Hy) ;

e Ly, : deuxieme longueur du houppier (Ly, = Hy - Hp) ;

e EM;y : extension horizontale maximale du houppier (crown width : CW).
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L’EMh qui représente la largeur de la couronne (CW=crown width) est obtenue par les
mesures de rayons de projection réalisées sur treize arbres répartis sur toutes les classes de
diamétre (Fig. 5.4).
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Fig. 5.4 : Mesure des rayons de projection de la couronne.
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Fig.5.3 : Schématisation de la forme théorique d’un cedre de I’Atlas.

5.4.3. Attributs morphologiques des couronnes
% Parameétres de forme du houppier

Sur les treize arbres couvrant les classes de diametre et répartis uniformément sur les
stades de développement et le gradient de densité (Tab.5.1), ’asymétrie (A) et I’excentricité
(e) du houppier telles que définies par Curtin (1970) et Bragg (2001) ainsi que le coefficient
d’extension maximale (CE) établi par Piboule (2005) ont été calculés.

L’utilisation de houppiers réguliers (circulaires) est choisie pour éviter I’influence de
la distorsion des couronnes, ces déformations peuvent étre évitées par la prise en compte de
ces trois parametres de forme. Cette procédure a pour objectif de prédire une forme idéale du
houppier et ainsi optimiser la robustesse des modéles construits.

Le coefficient d’extension maximale (CE) permet d’évaluer a quel point 1’extension du
houppier dans une direction particuliére est importante par rapport a une extension isotrope
théorique. Une valeur de “1* indique que la forme du houppier est un cercle. Il caractérise
I’extension maximale du houppier par rapport a son extension moyenne. Ce critére peut &tre
interprété comme une capacité de fuite de la compétition dans le cas ou celle-ci est intense et
ne laisse que quelques directions libres a I’houppier pour s’étendre. C’est en quelques sortes
une quantification de 1’opportunisme du houppier a se frayer un chemin entre ses
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compétiteurs. A noter que cet attribut débouche sur la méme signification que 1’asymétrie du
houppier (A).

Les formules sont présentées ci-dessous :

P : Rayon de projection maximale des branches ;
R: Moyenne des autres rayons de projection.

(Cwmin/z)Z
(CWonax/2)?

Ou : Cwpin et Cwpmax Sont respectivement les largeurs maximale et minimale du houppier
mesure.

R
Cp = max v

Rmax : rayon maximal ;
Req : rayon d’un cercle de méme aire que le houppier.

¢+ Estimation du volume des houppiers

EM;, représente le diamétre de la base du cone et Ly; égale a la hauteur du cone.

- Volume du grand cone : V = 1—12.11. EM,2 Ly,

- Volume du petit cone : V = 1—12.11'. EM,% Ly,

Rondeux (1993) propose la formule générale suivante pour tous les résineux :

1 2
V=E7TEMh 'Lh

Mais celle-ci ne prend pas en considération les différences de forme de houppier entre les
différentes essences. Le volume du houppier du cédre se retrouve surestimé de 17%.

5.4.4. Mesure de I’éclairement sous le couvert

Un luxmetre (Fig.5.5) est utilise pour la mesure de la quantite de lumiere. Pour
¢liminer I’effet journalier (position du soleil) ainsi que celui des nuages sur la quantité et la
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qualité de I’éclairement, il sera impératif de prendre les mesures pendant un temps clair et
lorsque le soleil se localise approximativement au zenith.

Pour la mesure proprement dite, il est procédé a I’estimation d’une valeur moyenne établie a
partir de la prise de neuf mesures réparties a I’intérieur de chaque placette. Cette démarche est
justifiée du faite que I’éclairement transmis n’est pas seulement filtré par le houppier de
I’arbre en question mais aussi par ceux des arbres voisins. Le schéma suivant montre la
démarche suivie :

Ic: éclairement mesuré au centre de la placette.

In: éclairement mesuré au nord de la placette.

Ine : éclairement mesuré au nord-est de la placette.

I : éclairement mesuré a Iest de la placette.

Ise : éclairement mesuré au sud-est de la placette.

Is: éclairement mesuré au sud de la placette.

Iso : éclairement mesuré au sud-ouest de la placette.
lo: éclairement mesuré a I’ouest de la placette.

Ino @ éclairement mesuré au nord-ouest de la placette.

Fig.5.5 : Photo d’un luxmétre.

5.5. Résultats, interpreétations et discussions

5.5.1. Modélisation de la largeur du houppier

Dans 1’étude de la croissance des arbres et des peuplements, le houppier des arbres
tient une importance centrale parce qu’il conditionne les surfaces photosynthétiques. Sa
forme, son volume et son efficience sont fortement liés a la croissance des arbres. Un
houppier efficient est défini comme étant 1’espace requis dans la canopée de sorte que sa
dimension détermine la limite supérieure de ’espace vital par unité de surface (Curtin, 1970).
Les dimensions de la couronne souhaitées pour un maximum de croissance sont rarement
optimisées. Minckler et Gingrich (1970) notent que pour une relation entre le diamétre et
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I’espace d’extension du houppier, la somme de ces espaces est souvent utilisée pour
interpréter et predire la croissance et le développement des peuplements. Pour ces objectifs, la
masse de la couronne est préférablement choisie. L’interaction entre la surface et la forme du
houppier, d’une part et la structure et la densité des peuplements, d’autre part, est importante
dans toute tentative de réconcilier le comportement des arbres et leur croissance.

Bragg (2001) a noté que la largeur du houppier est un parametre difficilement
mesurable sur terrain mais il représente un excellent prédicteur de la croissance et du
rendement. Différentes approches d’estimation ont été proposées, par exemple, en utilisant les
photographies aériennes (Gill et al., 2000) ou par la modéelisation qui consiste a lier ce
paramétre a d’autres plus faciles a obtenir. En effet, il apparait que la corrélation entre la
largeur du houppier et le diamétre du tronc est trés forte. La stabilité de cette relation indique
que ces deux variables peuvent étre liées directement. Cette affirmation est vérifiée par
plusieurs auteurs et sur une multitude d’espéces. Nous présentons, ci-dessous, la synthese des
résultats de la littérature exploitée.

Curtin (1970) a etabli une régression simple expliquant le diamétre a la base du
houppier (Dy) en fonction de sa largeur pour I’eucalyptus :

Dy, =-1,46 + 0,4952CW

L’intégration de 1’asymétrie (A) dans une régression multiple semble améliorer la
qualité du modele, il en résulte I’équation suivante :

Dy, =-0,96 + 0,25CW + 0,14CW. A

Ce modele illustre les variations de diamétre avec I’asymétrie, ce dernier évalue la
faculté d’une couronne a s’élargir sur une direction donnée a la recherche d’un espace vital
limité par les compétitions entre individus. Une éventuelle influence de la densité sur la
croissance en hauteur et la descente des branches basses (élagage) laisse penser que
I’intégration de la longueur du houppier (B) et de la hauteur totale (H) pourrait mieux
expliquer ce phénomene. Le modele issu est le suivant :

CW =1,36 +0,68D + 1,907
Donc, pour trois cas de densité, I’auteur explique les situations suivantes :
- Pour les arbres en croissance libre, la relation entre la largeur du houppier et le diamétre
est indépendante de la hauteur : [CW=2,58+1,73D]. Cette indépendance est notée

lorsque B/H est constant, ce rapport approche 1’unité pour le cas des arbres en
croissance libre (trés faible densité).
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- Pour les arbres en peuplements denses : la largeur du houppier (CW) dépend au méme
temps du diamétre et de la hauteur : [CW=1,19+1,45D-0,00066H?], il est admis que la
diminution du CW avec 1’augmentation de la hauteur (méme faible) est expliquée par
1I’¢élévation de la hauteur du tronc.

- Lorsque la hauteur est exclue de la régression en peuplements tres denses:
[CW=1,26+0,96D]. La comparaison de celui-ci avec le modeéle ajusté pour les
peuplements laches montre que, pour un méme diamétre, la croissance du houppier
soumis a la compétition est réduite de moitié par rapport a celui en croissance libre.

Pour Minckler et Gingrich (1970), la relation CW-D est, en générale, linéaire. La pente de la
droite est invariable pour différents statuts sociaux. Pour les essences étudiées (chénes et
douglas), les modéles sont presque similaires :

CW=3,70+1,709D

La relation est exceptionnellement stable et s’accorde a la régle suivante : “crown
width in feet was two times the diameter in inch* : la largeur du houppier en pied est le double
du diamétre a 1,3m en pouce. Les résultats montrent que pour les espéces étudiées, le
diametre a 1,30 peut étre utilisé efficacement pour estimer le taux d’occupation de 1’espace
par les couronnes. Cela implique qu’apres éclaircie, le diametre et la surface du houppier
augmentent en réponse a l’augmentation de [’espace vital et le rapport CW-D est
généralement maintenu. Les auteurs suggerent que cette relation ne différe pas entre les arbres
en croissance libre et en peuplement parce que dans ce dernier cas les houppiers s’entrelacent
et se chevauchent. Par conséquent, le rapport de surface des couronnes basé sur une valeur
moyenne de la largeur du houppier est plus grand que la surface unitaire au sol puisque la
forme et la plénitude des couronnes différent dans les deux situations de croissance.

En accord avec Minckler et Gingrich (1970), Francis (1988) a pu ajuster aussi un
modele linéaire pour sept espéces nord-américaines. Cette relation est indépendante du site,
du statut social et de ’espeéce. Les pentes des modeles varient de 0,486 a 0,931 et les
constantes de 1,33 a4 6,61.

En se basant sur des estimations provenant des photographies aériennes, Gering (1995)
a souligné que I’inclusion de la hauteur totale dans un modéle “ CW = f(D) “ n’améliore pas
I’efficacité des prédictions. Les résultats ne divergent pas grandement entre cette méthode et
celle utilisant des mesures classiques sur terrain, les modeles issues sont :

CW = 1,52D + 6,37 (Mesures par photographies aériennes).
CW = 1,89D + 2,39 (Mesures classiques sur terrain).

La pertinence de 1’utilisation de la forme linéaire est mise en évidence par Hitchcock
(1974) cité par Gering (1995) ou il a trouvé des coefficients de détermination avoisinant 0,80
pour 900 sujets de Pinus ponderosa.



Chap.5 : Structure du couvert et modeéle de transfert radiatif -101 -

Cependant, Bragg (2001) a mis en ceuvre, pour 24 espéces, des régressions non linéaires de
forme :
CW = b, + b, D3

Considérant que les arbres répondent sensiblement a la densité, les sujets affranchis de
la compétition des voisins tendent a développer une extension radiale et longitudinale
importante du houppier. En situation de compétition accrue (fermeture du peuplement), le
développement du houppier est réduit. L’approche proposée par Bragg (2001) pour modéliser
ces interactions integre la surface terriére (BA, basal area) en raison de son accessibilité et de
sa pertinence. La procédure aboutit a un modele de forme :

CW = b, + b, D*® + b,BA

Quasiment dans tout les cas (excepté deux essences), le coefficient b, est négatif
indiquant une réponse notable de la largeur du houppier a la densité.

Méme constat pour Bertrand (2001) qui a obtenu un modele de forme : [CW=34,94D-
16,03D?] pour le chéne sessile. Bechtold (2003) a également étudié la relation entre le
diamétre du houppier et le diametre a hauteur dhomme avec une plus large base de données
de 87 espéces forestiéres couvrant une grande variété de structure aux Etats-Unis. En France,
Piboule (2005) a obtenu un modéle de forme [CW=aD?+b] pour neuf feuillus.

Cette synthése fait apparaitre clairement la stabilité de la relation : largeur du houppier
— diametre (ou circonférence) puisque la différence entre les parametres des modeles linéaires
n’est pas accentuée. La stabilité¢ de la relation implique aussi la validation de modéles avec de
petits échantillons, de 5 a 14 jeux de données (Curtin, 1970 ; Bragg, 2001 ; Piboule, 2005).
Anciennement, la forme linéaire semble dominer ces relations, mais des travaux plus récents
ont montré des formes polynomiales indiquant que la croissance du houppier n’est pas infinie
(existence d’un stade stationnaire).

Pour le cas du cedre a Tikjda, une régression non linéaire intégrant la largeur du
houppier (CW ou EMh) comme facteur expliqué et la circonférence (C) comme facteur
explicatif a abouti a 1I’obtention d’un modele polynomial (CW en m, C encm) :

CW = —0,002C? + 0,248C + 0,012

Cette relation accepte aussi d’autres formes linaires et de puissance avec des
coefficients de détermination dépassant 0,96. La forme parabolique signifie qu’avec un large
gradient de circonférence, la largeur des couronnes n’évolue pas de fagon proportionnelle
mais elle observe un palier (état stationnaire) pour les gros arbres. Cette limitation de
I’¢largissement latérale du houppier est compensée par une croissance verticale (augmentation
de la longueur du houppier).
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Une régression par la procédure “meilleures sous-ensembles® en introduisant d’autres
prédicteurs pouvant améliorer la qualité du modele est réalisée. Il s’agit de la surface terriére
(G), de I’excentrité (e), du coefficient d’extension (CE) et de la longueur du houppier (1h).

La figure 5.5 montre que I’introduction des quatre prédicteurs permet 1’obtention d’un
modgle trés significatif (R°;=96,9).

Le Cp de Mallows aide a effectuer le choix entre plusieurs modéles de régression
concurrents. Il compare la précision et le biais du modele complet aux modeles ayant les
meilleurs sous-ensembles de prédicteurs. Il permet de trouver un juste équilibre concernant le
nombre de prédicteurs figurant dans le modéle. Un modele possédant trop de prédicteurs peut
s'avérer relativement imprécis, tandis qu'un modele possédant trop peu de prédicteurs peut
géneérer des estimations biaisées. Une valeur de Cp de Mallows trop proche du nombre de
prédicteurs plus la constante indique que le modele est relativement précis et non biaisé
concernant I'estimation des véritables coefficients de régression et la prévision des futures
réponses.

Une valeur de Cp de Mallows est plus faible avec 1’intégration des quatre prédicteurs.
Le coefficient élevé de la surface terriere signifie que ce parameétre constitue un bon
prédicteur de la largeur du houppier, ce résultat corrobore avec le modele déja établi puisque
la circonférence et la surface terriere sont redondantes. Le signe positif interpréte une
corrélation positive, donc, I’augmentation de la surface terriere est suivie par un élargissement
de la couronne. Une influence positive mais faible est notée pour la longueur du houppier (Ih).

I apparait que I’excentrité et ’asymétrie du houppier provoquent une diminution de la
largeur du houppier (coefficients négatifs), ce qui méne a conclure que la largeur des
couronnes est tributaire de 1’espace disponible donc de la capacité du houppier a s’étendre
sans se tordre (perte de la symétrie).

Reégression sur les meilleurs sous-ensembles : cw en fonction de G; e; CE; |h

Répohse : ow

F carré Cp de c1

Vars R carré [ajust) Mallows 5 GeEh

1 81,9 g80,2 62,1 0,99870 X

1 81,5 79,8 63,6 1,0093 x

2 94,2 93,1 15,6 0,.59020 X X

2 93,4 92,1 19,0 0,63284 X X

3 97,1 95,2 G,2 0,43807 X X x

3 95,8 aL .7 7,5 0,46293 X X X

4 93,0 95,9 E,0 0,39278 XX XX

Analyse de régression : ¢w en fonction de G; e; CE; lh

L'égquation de régression est
ow = 5,84 + 29,0 G - 4,41 e - 1,50 CE + 0,605 lh

Fig. 5.5 : Modeéle de régression obtenu : CW=f(G,e,CE,lh).
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5.5.2. Analyse de la forme du houppier

% Criteres morphologiques horizontaux

Les parametres relatifs a la morphologie du houppier sont présentés dans le tableau 5.1 et
la figure 5.6.

Tableau 5.1: Résultats des paramétres morphologiques des couronnes.

Cir (cm) CW(m) CWnmin | R (m) A e CE
8,45 0,62 0,41 0,24 1,29 0,75 1,29
13,21 0,89 0,69 0,27 1,64 0,63 1,64
28,33 2,13 1,53 0,98 1,08 0,69 1,08
37,12 2,76 1,99 1,08 1,27 0,69 1,27
55,36 3,86 3,33 1,72 1,12 0,50 1,12
68,17 4,43 4,15 2,05 1,08 0,34 1,08
75,46 4,78 4,25 2,16 1,10 0,45 1,10
82,59 5,2 4,67 2,47 1,05 0,43 1,05
90,3 5,64 4,81 2,52 1,11 0,52 1,11
112,84 6 4,91 2,61 1,14 0,57 1,14
125,63 6,94 5,23 2,86 1,21 0,65 1,21
138,22 7,02 5,41 2,88 1,21 0,63 1,21
148,37 7,25 4,55 2,23 1,62 0,77 1,62

CW : crown width : largeur maximale du houppier (=2p) ; R : rayon moyen de la projection
de la couronne ; A : asymétrie de la couronne ; e : [’excentricité ; CE : coefficient d’extension
maximale.
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Fig.5.6 : Evolution avec la circonférence de I’excentricité et du coefficient d’extension du
houppier.
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Le parallélisme qui caractérise les deux courbes (Fig.5.6) indique que les deux critéres

morphologiques (CE et €) ont le méme comportement et évoluent de la méme allure avec la
circonférence.
Globalement, 1’excentricité des sujets échantillonnés est relativement faible mais elle est plus
importante pour les circonférences extrémes (petites et grosses). Le rapprochement des arbres
et les compétions qui s’operent au cours du stade juvénile (fourré et gaulis) imposent une
réorientation des branches qui fait perdre aux couronnes leurs symétries. Avec 1’age, la
mortalité des vielles branches, qui pourrait résulter d’'un manque photosynthétique, cause une
distorsion du houppier, ce qui explique les valeurs élevées de I’excentrité avec les grosses
circonférences.

Rl

% Autres critéres morphologiques

La forme du houppier est appréciée par la mesure d’autres critéres. L’analyse est axée sur
les sept stades de développement de la futaie ou une moyenne et un coefficient de variation
sont calculés, ces derniers étant sans valeur statistique en peuplements irréguliers, ils ne seront
pas donc interprétés pour la totalité de la cédraie. La description succincte (moyenne et
coefficient de variation) des placettes et les données récoltées sont affichées dans le tableau
5.2.

La hauteur de la base du houppier (Hb) interpréte le degré de descente des branches et
I’¢lagage naturel qui s’opere dans les peuplements relativement denses. Ce parametre
augmente avec 1’dge, mais pour la vielle futaie (VF), caractérisée par une densité faible (640
tiges/ha), le houppier est considéré trés bas (6,84m). Contrairement aux bouquets représentant
la futaie adulte (FA) ou le houppier est trés haut (8,38m) en raison d’un élagage important.

Il est remarqué que pour la jeune futaie (JF), méme si le peuplement est trés dense (3850
tiges/ha), le houppier a descendu jusqu’a 3,73m (Tab.5.2) (Annexe 2, M). On peut attribuer ce
cas a la difficulté du cedre a s’élaguer naturellement du fait de la lenteur du phénoméne de
pourrissement provoquant la chute des branches. Un feuillage clair facilement pénétrable par
la lumiere ralentit ce processus. Il se trouve aussi que 1’agrandissement des houppiers
profitant d’une densité pas assez élevée (1050 tiges/ha) a limité 1’accés a la lumiére des
branches les plus basses. Ce critére li¢ a ’extension latérale des houppiers (EMh) en réponse
a I’espace disponible sera discuté dans les paragraphes suivants. A noter enfin que cette
cédraie n’as jamais fait I’objet d’un élagage artificiel.

La distance séparant Hb et Hm est faible et ne dépasse pas dans tous les cas 65cm, mais
elle tend & augmenter légeérement avec 1’age. Cela pourrait avoir un impact sur la forme
théorique choisie du houppier pour les jeunes sujets qu’on peut assimiler a un seul cone.

L’extension du houppier est régie par deux parametres mesurés (EMh et Lh) et un autre
estimé (volume des houppiers). Les résultats affichés dans le tableau 5.2 montrent que la part
de hauteur totale occupée par le houppier est maximale pour les jeunes arbres. Une diminution
progressive est observée avec 1’age sauf pour le stade “futaie adulte* ou le houppier est réduit
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en hauteur. Pour la vielle futaie, la présence de branches basses a augmenté la proportion du
houppier. L’élancement important des arbres (25,95m) a fait que le houppier occupe une
gamme de hauteur tres etendue (19,67m) (Annexe 2, P).

Ce parametre (%Lh/Ht) seul ne permet pas d’avoir une idée précise sur la réponse du
houppier aux variations de la densité, sur les possibilités d’accés a la lumiere et sur
I’efficience de la photosynthese, d’autres éléments d’information seront apportés par 1’analyse
de I’extension latérale maximale du houppier, de la quantité de lumiére transmise par celui-Ci
et par les volumes et surfaces calculés.

Quant au rapport CW/D, la comparaison avec les résultats de Francis (1988) sur sept
essences américaines (chénes, frénes et ormes), montre que le cédre est plus efficient en

accumulant plus de diametre par unité de surface de couronne.

Tableau 5.2: Analyse descriptive des propriétés des placettes échantillonnées.

Parameétres Placettes (stade de développement de la futaie). “ X [CV] «
mesurés F G BP HP JF FA VF
d (tiges/ha) 77100 | 11800 7560 2270 3810 1050 640
P(%) 18 42 32 20 35 15 24
Exposition N NO NO 0 N NE E
Hb (m) 0,14 0,93 2,21 3,07 3,73 8,38 6,28
[0,28] [0,15] [0,27] [0,11] [0,12] [0,09] [0,13]
Hm(m) 0,22 1,15 2,40 3,26 3,96 9,01 6,84
[0,18] [0,26] [0,14] [0,11] [0,13] [0,09] [0,12]
bt 1,76 6,48 8,63 11,70 12,74 12,29 25,95
[0,11] [0,22] [0,13] [0,07] [0,12] [0,11] [0,13]
0,85 2,64 3,91 4,67 5,44 6,22 6,75
- * ) ) ) ) ) ) )
EMRECWIM™ | 10221 | 10171 | [020] | [0.11] 015 | [0271 | [031]
Lh(m) 1,61 5,55 6,42 8,63 9,01 3,90 19,67
[0,10] [0,23] [0,16] [0,09] [0,17] [0,36] [0,16]
%L h/Ht 91,47 85,64 74,39 73,76 70,72 31,73 75,79
Cir. (cm) 10,99 36,87 58,10 72,56 89,3 109,38 126,52
' [0,11] [0,31] [0,06] [0,08] [0,22] [0,06] [0,06]
Ray. Tr. (1) 92483 | 54122 20466 13411 11636 10544 10711
(lux) [0,16] [0,20] [0,08] [0,14] [0,24] [0,21] [0,20]
T (I/1) 0,91 0,54 0,19 0,13 0,11 0,11 0,12
Sh (m?) 0,56 5,47 12,01 17,11 23,23 30,37 35,76
Vh (m®) 0,30 10,02 25,42 48,75 69,07 39,08 232,16

* déterminé a [’aide d’'un modéle EMh=CW=f(C), décrit au § 5.5.1 ; Sh : surface de

projection du houppier moyen ; Vh : volume du houppier moyen.
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En ce qui concerne la lumiére mesurée sous le couvert, le coefficient de variation est
trés faible, il varie de 0,08 a 0,24. Ces résultats renseignent sur I’homogénéité des mesures
effectuées dans chaque placette découlant de la stratégie d’échantillonnage qui a exclu I’effet
lisiere et celui des trouées (Annexe 2, O). A part la placette “Fourré* dont la forme petite des
houppiers ne permet pas de filtrer le rayonnement incident (Annexe 2, N), les valeurs de la
lumiere transmise ne varient pas grandement (de 10544 a 54122 lux). Toutes placettes
confondues, le feuillage du cedre laisse passer en moyenne environ 29% du rayonnement
incident.

Pour chaque stade de développement et pour toute la gamme de densité, les quantités
de lumiére transmises ne sont pas tres hétérogenes. On peut penser a une compensation par
I’extension latérale du houppier en réponse a I’espace disponible. La lumiere est influencee
par le chevauchement et I’entrelacement des secteurs des couronnes (Annexe 2, Q). Ces deux
phénomeénes surviennent dans le cas d’une forte structuration verticale (Annexe 2, R), qui se
caracterise par :

- Une surface cumulée des couronnes projetées qui dépasse la surface au sol
considéree ;

- Longueur élevée du houppier et une variabilité de la hauteur de I’extension horizontale
maximale du houppier (Hm).

Considérant 1’arbre moyen, le calcul du rapport entre la surface des houppiers projetés
(Sh) et la surface de chaque placette montre qu’excepté les stades futaie adulte (FA) et vieille
futaie (VF), un chevauchement (Stc/ha) relativement important est noté pour toutes les
placettes, la surface cumulée des houppiers atteint au stade bas-perchis (BP) neuf fois la
surface de la placette (Fig.5.7).

10 -
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Fig. 5.7: Rapport de la surface totale des couronnes (Stc) sur la surface unitaire (1ha).
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5.5.3. Estimation de I’indice foliaire (LAI : leaf area index)

Comme il a eté signalé en méthodologie, une régression linéaire est établie entre
“-In(T) ““ et “Lh* sur 16 placettes. Les résultats sont affichés dans la figure 5.8.
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Fig. 5.8: Procédure d’estimation du LAD (leaf area density).

La régression obtenue est hautement significative (R°=0,79). Le LAD estimé égale &
0,402 (m%m?). Partant du principe que le LAD est une variable stable a I’intérieur de I’espéce,
I’indice foliaire (LAI) moyen est, donc, calculé en considérant le volume de la couronne
moyenne pour chaque stade de développement de la futaie de cedre. En effet, le LAI (leaf
area index) représente la surface foliaire totale en m? par unité de surface du sol en m?. Le
LAD (leaf area density) représente la surface foliaire totale en m? par m*® de volume contenant
des feuilles. Les résultats présentés dans la figure 5.9 montrent qu’une évolution conséquente
du LAI avec le stade de développement est constatée ou il passe de 0,012 a 1’état fourré a 9,33
au stade vieille futaie. L’indice foliaire maximum serait atteint lorsque le couvert se ferme,
contrairement aux peuplements & couvert clairs ou I’indice foliaire est faible. Il est
parfaitement établi que I’indice foliaire est trés influencé par le degré d’ouverture des
peuplements (Soudani et al., 2002).

Bréda (1999) note que I’indice foliaire (LAI) dépend de I’architecture du couvert,
de I'inclinaison des feuilles, de leurs agrégations et de leurs distributions verticales. C’est
ainsi que les forts indices foliaires de certains peuplements de résineux sont possibles grace
aux effets d’agrégation des aiguilles qui permettent une pénétration de la lumiére
profondément dans le couvert. Par conséquent, 1’indice foliaire des résineux est plus élevé par
rapport a celui des feuillus.
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Fig.5.9 : Evolution du LAI avec le stade de développement.

Quant a I’influence des opérations sylvicoles notamment les éclaircies, peu d’études se
sont intéressées a quantifier la dynamique de I’indice foliaire au cours de la phase de retour a
un couvert fermé. Il semble que 4 a 6 saisons de vegétation soient souvent suffisantes pour
revenir aux valeurs précédant 1’éclaircie. Cette dynamique dépend de 1’essence, de 1’age du
peuplement, et des conditions stationnelles, et peut étre largement modulée par les conditions
climatiques des années consécutives a 1’intervention.

Sur Quercus petraea, Bréda et Granier (1996) remarquent que I’indice foliaire
augmente linéairement avec la transpiration et la croissance des pousses, d’ou son rdle en tant
que variable fonctionnelle de structure du couvert, qui représente la surface d’évaporation. Le
LAI integre également 1’interception des précipitations, et comme la surface des feuilles du
couvert influe aussi sur le rayonnement traversant la canopeée, il prend en compte dans une
certaine mesure la transpiration du sous-étage et de la strate herbacée ainsi que 1’évaporation
du sol.

L’effet principal d’une éclaircie est la diminution brutale du LAI du peuplement. Cela
a pour consequences une diminution de I’interception des précipitations et une réduction de la
transpiration a D’échelle du peuplement (Aussenac, 2000). Cependant, la transpiration
individuelle augmente suite a 1’éclaircie par 1’augmentation de 1’exposition a la lumiere du
houppier et de la disponibilité en eau. Globalement, 1’éclaircie provoque une meilleure
disponibilité en eau pour le peuplement et diminue 1’amplitude et la durée du stresse hydrique
(Bréda et al., 1995). Cela améliore, au moins dans le court terme (5 ans environ) la résistance
des arbres a la sécheresse (Misson et al., 2003 in Sghaier et Ammari, 2012).

L’évaluation du LAI par la mesure de la transmettance et du coefficient d’extinction
(k) dans différentes situations de stresse hydrique permet d’apprécier les capacités
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d’adaptation des couronnes dans le but de réduire les effets de la sécheresse (Cutini, 1996). Le
coefficient d’extinction dépend de la forme et de la disposition des feuilles et de I’architecture
des branches. En générale, particulierement dans de jeunes arbres, il peut étre observé que
l'adaptation de l'architecture des branches dépend du niveau de lumiére disponible. L’angle
d'inclinaison des branches est plus grand quand elles se développent sous I'ombre, le passage
a un environnement plus lumineux s'accompagne, une année apres, d'une modification rapide
de l'architecture des branches (Aussenac, 2000). Au dessus de la couronne ou le rayonnement
total et le rayonnement utile a la photosynthéese sont au maximum, les feuilles sont dressées et
leur angle d'inclinaison par rapport a I'norizon est élevé. Des éetudes (citées par Aussenac,
2000) ont montré que l'angle d'inclinaison des feuilles en relation avec I'épaisseur de la
couronne de Fagus sylvatica et de Quercus petraea suit la loi d'extinction de la lumiére de
Beer-Lambert. Le hétre s'adapte mieux aux manques de lumiere que le chéne. Ce type de
tropisme peut étre également observé pour les coniferes, notamment le cédre de 1’ Atlas.

Conclusion

Dans la cédraie de Tikjda, la description des houppiers des différents stades de
développement de la futaie montre I’influence de la densité sur la hauteur de la base du
houppier. Cet effet est bien apparent sauf pour les cas ou le cédre de 1I’Atlas trouve des
difficultés a s’¢laguer naturellement. Les résultats relatifs a la longueur du houppier montrent
que la part de hauteur totale occupée par le houppier diminue progressivement avec 1’age. Les
besoins croissants en photosynthése seraient assurés par 1’épaississement latéral de la
couronne.

Quant a I’extension maximale du houppier, une relation polynomiale trés forte a pu
étre ajustee avec la circonférence, celle-ci représente donc le meilleur descripteur de la largeur
du houppier. Les résultats issus de 1’intégration d’autres parametres a la régression permettent
de conclure que la surface terriére explique de fagon plus efficace 1’élargissement des
couronnes. Par contre, I’asymétrie des couronnes, quantifiée par 1’excentricité et le coefficient
d’extension, est corrélée négativement.

Les variations relativement faibles des mesures de lumiére sous le couvert indiquent
que les différences de 1’espace disponible seraient compensées par 1’extension des couronnes.
Ce phénomene est étroitement lié au degré de chevauchement et d’entrelacement des
houppiers. Celui-ci est maximal pour les stades perchis et jeune futaie.

La densité foliaire (LAD) estimée est de 0,402 m%m?®. L’indice foliaire (LAI) qui en
découle marque une évolution sensible avec I’age ot il passe de 0,012 m?/m? au stade fourrée
a 9,33m%m? pour la vieille futaie.
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Chapitre VI

Le rapport aubier-duramen et
la biomasse foliaire

Introduction

Dans ce chapitre, la duraminisation a été abordée non pas du point de vue chimique
mais plutoét biométrique puisque les mesures de surface et de largeur d’aubier et de duramen
ont été réalisées. Il s’intéresse a étudier, d’une part, les relations entre le rapport aubier —
duramen et la biomasse foliaire par le biais de la théorie du pipe model et d’autre part,
I’influence des propriétés stationnelles (sol, topographie et climat) sur les quantités
respectives de ces deux types de bois.

Aprés une présentation succincte des principes théoriques relatifs a la structure du
matériau “bois* et une bréve revue bibliographique concernant, d’un coté, la formation du
bois parfait et les différences anatomiques et fonctionnelles entre 1’aubier et le duramen, et de
I’autre, I’influence des facteurs environnementaux et sylvicoles sur la duraminisation. Le plan
de rédaction de ce chapitre s’articule sur deux parties : la premiére, présentée sous forme
d’article publié, traite de I’influence du milieu sur le processus de duraminisation et
I’évolution de celui-ci avec ’age. L’effet du bioclimat a été abordé en intégrant d’autres
échantillons preleveés dans les cédraies du Belezma et de Theniet EL Had, en plus des mesures
réalisées au Djurdjura. L’objectif de la deuxieme partie est de quantifier la corrélation
pouvant exister entre la biomasse foliaire et les quantités de bois fonctionnel (I’aubier) ou
seront utilisés les volumes et les surfaces des houppiers estimés dans le chapitre 5. Elle est
appliquée seulement pour la cédraie naturelle de Tikjda (Djurdjura).
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6.1. Macrostructure du matériau “bois*

Une coupe transversale du tronc d'un arbre est présentée dans la figure 6.1. Dans
certains cas, la partie adjacente a I'écorce (l'aubier) a une couleur plus claire que la partie
interne (duramen ou bois parfait) alors que pour de nombreuses essences, cette distinction de
couleur entre l'aubier et le duramen n'existe pas. Du point de vue chimique, la mort des
cellules formées intérieurement et la formation du bois parfait sont accompagnées de la
sécrétion de phénols oxydés qui sont souvent a l'origine de la pigmentation du bois. Pour des
arbres ou le bois parfait et 1’aubier ont la méme couleur, la mort de ces cellules n'est pas
accompagnée d’une pigmentation. Les matériaux sécretés sont nommes les extractifs. Ils sont
toxiques et augmentent la durabilité du bois. La transformation de I’aubier en bois de cceur
entraine des modifications chimiques (dépdt de substances phénoliques, disparition de
I’amidon) et physiques (formation de thylles dans les vaisseaux des angiospermes et blocage
des ponctuations aréolées chez les gymnospermes) qui conditionnent souvent leurs
possibilités d’emploi (Polge, 1982).

Fig. 6.1 : Section transversale d’un tronc d’arbre.

6.2. L’aubier et le duramen

L’International Association of Wood Anatomy (I.A.W.A.) défini le duramen (bois
parfait ou bois de cceur) comme suit : “Dans I’arbre vivant, couches internes du bois qui ne
contiennent plus de cellules vivantes et dans lesquelles les matiéres de réserve (par exemple,
I’amidon) ont disparu ou ont été transformées en substances du bois parfait. Généralement
plus coloré que I’aubier bien qu’il n’en soit pas toujours différencié (présence de bois
intermédiaire).

L’aubier est défini comme la zone périphérique du tronc dans laquelle les cellules de
parenchyme sont vivantes. Il est de couleur claire généralement. Ziegler (1968) distingue
l'aubier conducteur assurant la conduction de la séve brute et I’aubier de stockage.
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La conduction de la seve brute n’a souvent lieu que dans les couches les plus externes
de I’aubier (Ghazil, 2010). Il existe aussi du bois intermédiaire représentant les couches les
plus internes de I’aubier qui forment la transition entre ce dernier et le duramen.

Le bois parfait se distingue parfois de 1’aubier par un certain nombre de caractéres venant
s’ajouter a ceux repris dans la définition. Ce sont :

- La présence de thylles dans les vaisseaux ;

- Les ponctuations bloquées ;

- Une humidité généralement plus faible ;

- Une teneur en gaz plus élevée ;

- Ladisparition du noyau dans les cellules parenchymateuses.
La présence de bois parfait peut influencer 1’utilisation du bois en affectant favorablement :

- Sacouleur;

- Sa stabilité dimensionnelle ;

- Sadurabilité.
En affectant défavorablement :

- Sa pénétration par les agents de protection ;

- Satransformation en pate a papier.

6.2.1. Différences cytologiques entre 1’aubier et le duramen

Le bois parfait ou duramen est constitué de cellules mortes aux membranes epaisses et
dures ou les éléments nutritifs ne circulent pas. Les cellules imprégnées de lignine rendent le
bois plus résistant mécaniquement et face aux agents prédateurs (insectes, champignons...).
Les cellules de I’aubier sont vivantes, actives et a membrane mince. La s¢ve brute de I’arbre y
circule et les mati€res nutritives s’y accumulent.

L’absence de cellules vivantes est la caractéristique du bois de cceur. Il parait évident
que les polyphénols du bois de cceur sont formés in-situe a la limite de ’aubier, a partir des
hydrates de carbone stockés en cet endroit ou provenant d’une autre partie de I’arbre. En
conséquence, la zone située entre 1’aubier et le duramen apparait comme une zone a
métabolisme trés actif, on y trouve des enzymes catalysant la biosynthése des polyphénols. A
partir du cambium, on obtient une modification de forme du noyau qui progressivement prend
une forme plus arrondie, les mitochondries diminuent et les graisses se transforment de plus
en plus en acide gras.

Du point de vue de I’activité enzymatique, il est remarqué dans la zone intermédiaire
une augmentation de I’activité des peroxydases. Il est intéressant de noter que chez le
peuplier, qui a tendance a former du bois mir (faux duramen) et une diminution de I’activité
des peroxydases du cambium jusqu’au centre de 1’arbre. Il semble que 1’activation de ces
enzymes soit liée surtout a la polymérisation des monomeres des polyphénols
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6.2.2. Théorie de la formation du bois parfait et physiologie de la duraminisation

Les processus conduisant a la formation et a 1’extension du duramen n’ont jamais été
réellement explicités jusqu’a présent. Dans les paragraphes suivants, il sera question de
I’évolution historique des connaissances relatives aux processus de formation du duramen en
présentant les théories et hypothéses émises par un certains nombres d’auteurs.

Aux premiers travaux sur I’anatomie du bois, (Priestley, 1932) pensait que le duramen
est issu d’une accumulation d’air dans un tissu cellulaire devenu clos ou de la dévitalisation
du parenchyme par des micro-organismes (Chattaway, 1952). Par la suite, Frey-Wyssling et
Bosshard (1959), en approfondissant plus la question, considerent que ce phénomene
commence par une diminution de la quantité¢ d’oxygeéne qui va de pair avec la croissance de
’arbre, et cela a une certaine distance du cambium. Cette diminution de 1’oxygene disponible
s’accompagne d’une diminution de 1’activité respiratoire des cellules, cette dernicre cesse a un
moment donné au niveau d’une zone de transition. Les grains d’amidon eux-mémes
disparaissent rapidement au niveau de cette zone. Le systeme enzymatique en serait affecté de
telle sorte que 1’oxygeéne résiduel participerait a 1’oxydation des phénols qui diffusent
radialement. L’oxydation et la polymérisation des phénols donnent naissance aux pigments
caracteéristiques du duramen. Ces composes organiques se déposent soit dans les membranes,
soit dans la cavité des cellules. Rudman (1966), pour sa part, considére la transformation de
I’aubier en bois de cceur comme résultant d’un phénomeéne naturel de vieillissement, puis de
mortalité sous 1’effet d’une accumulation de polyphénols atteignant un seuil de toxicité.

Cependant, Bamber (1976) a émis I’hypothése, étayée par un certain nombre
d’¢éléments de preuve, que la mort des cellules de parenchyme est la conséquence, et non la
cause, de la formation du bois de cceur. Celle-ci résulterait d’un processus de croissance
secondaire, analogue a la chute des feuilles ou a la maturation des fruits, déclenché par une
substance hormonale circulant de facon centripéte dans les rayons et atteignant son seuil
d’efficacité a la limite du bois de cceur, ou ne pouvant plus avancer, elle s’accumulerait puis
diffuserait dans un plan tangentiel. Pour justifier sa fagon de voir, il note que certains
processus physiologiques sont relativement intenses dans la zone de transition comme la
respiration ou méme le développement cellulaire, avec la formation des thylles ou parfois
I’épaississement des membranes (canaux résiniféres radiaux ou rayons médullaires).
Observant qu’il existe le plus souvent des corrélations étroites entre le diametre des arbres et
la largeur de leur aubier, il en déduit que la duraminisation est un processus régulateur destiné
a limiter la surface relative de celui-ci au strict niveau nécessaire a la conduction de la séve et
a ’approvisionnement des cellules vivantes en matieres minérales et en hydrates de carbone,
la transformation en bois de cceur des couches internes devenues inutiles dans cette optique
compensent 1’apparition de nouvelles couches du fait de la croissance cambiale.

Plus récemment, les différents travaux menés jusqu’alors chez des espéces comme le
noyer ou le robinier (cités par Kokutse, 2002) ont montré que la synthese des polyphénols
caractéristiques du duramen, était régulée, a 1’échelle cellulaire, par I’expression de certains
génes qui codent des enzymes impliquées dans la synthése de ces polyphénols. Il n’est pas
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exclu que des mouvements internes d’eau (aussi bien a I’échelle cellulaire qu’a I’échelle de
I’arbre) ou de sucres puissent jouer un réle dans la formation du duramen (Gachet, 2000).
Hillis (1987) évoque le role éventuel de 1’éthyléne comme étant le déclencheur de la synthése
des polyphénols caractéristiques du duramen. L’éthyléne est connu comme étant une réponse
de I’arbre a des sollicitations mécaniques (Telewski, 1990).

Enfin, deux tendances se dégagent et deux hypotheses sont formulées pour expliquer
le passage de I’aubier au duramen. La premiére s’appuie sur le fait que la duraminisation
serait le résultat d’un vieillissement physiologique de I’arbre. Ce vieillissement serait di a la
mort des cellules de parenchyme. La disparition progressive de I’amidon, la désintégration
progressive des nucléis, la réduction de 1’activité mitochondriale et respiratoire sont autant de
phénomeénes qui témoignent de cela. Une autre hypothese est adoptée selon laquelle le
passage de 1’aubier au duramen est activement contrlé par I’arbre et par conséquent, la mort
des cellules de parenchyme serait le résultat de la duraminisation et non la cause. Des
observations faites au niveau de la zone de transition, située entre 1’aubier et le duramen,
révelent une augmentation de 1’activité physiologique.

6.2.3. Duraminisation et qualité du bois

La formation du duramen est un aspect majeur de la qualité du bois. Elle améliore les
propriétés mécaniques du bois, accroit sa durabilité et modifie sa couleur (Kokutse, 2002). De
nombreuses utilisations de feuillus durs excluent les piéces comportant de 1’aubier. Ce choix
s’explique par I’altérabilité de la partie vivante de 1’arbre en raison de la présence de matiéres
nutritives de réserve et des facilités de communication entre cellules et, a ’inverse, par la
relative résistance du duramen aux attaques des divers agents biologiques de dégradation, que
lui conférent 1’absence de matiéres glucidiques assimilables, I’imprégnation de ses cellules
par des substances aromatiques dont certaines exercent une action antifongique et 1’existence
d’obstacles physiques pour le passage entre éléments anatomiques ou a 1’intérieur de ceux-ci.

Pour d’autres utilisations, notamment I’industrie papeti¢re, la présence d’un aubier
important ne constitue pas toujours un défaut, elle est au contraire recherchée d’une part, en
raison de sa plus grande accessibilité aux liqueurs de cuisson, d’autre part, du fait des
dépenses accrues de blanchiment qu’entraine souvent la forte coloration du bois de cceur.
Néanmoins, Il est important de noter qu'une fois que lI'arbre a commencé a former de bois de
cceur et dont la proportion de l'aubier devient moins que l'arbre devient plus &gé, par
conséquent, la production de bois avec une faible proportion de duramen telle que préconisé
pour les industries papetiéres est favorisée par une croissance rapide et une récolte précoce,
alors que la production de bois avec un minimum d’aubier comme recherché pour le bois de
construction est favorisée par une croissance lente et une exploitation tardive (Longuetaud,
2005).
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6.2.4. Influence des facteurs environnementaux et sylvicoles sur la duraminisation

Bien que sous controle génétique, il apparait que les conditions environnementales et
les pratiques sylvicoles interviennent au cours de la duraminisation. Les résultats repris de la
littérature et exprimant d’une part ’effet des traitements sylvicoles notamment I’éclaircie,
I’élagage ainsi que la vitesse de croissance, et d’autre part, ’effet des conditions
environnementales telles que I’humidité ou la sécheresse et la fertilit¢ du sol sont mentionnés
dans la synthese bibliographique présentée ci-dessous :

Concernant les facteurs stationnels, Polge (1964) a souligné que la proportion d'aubier
est, du point de vue sylvicole, un excellent indicateur de la qualité de la station. D’aprés
Bamber (1987), l'aubier serait plus large dans des conditions de milieu favorables, mais il a
été suggéré que la formation du bois de cceur est encouragée par des conditions de
disponibilité de l'eau pour le pin radiata. Concernant 1’effet du cumul des précipitations,
Climent et al. (1993) notent un effet positif sur la proportion de 1’aubier de Pinus canariensis.
L’effet du vent a été mis en évidence par la découverte d’un taux exceptionnellement élevé de
I’éthyléne dans la partie de bois duraminisée, celui-ci est connu comme étant une réponse de
I’arbre a des sollicitations mécaniques (Telewski,1990), il interviendrait de maniere directe ou
indirecte dans la propagation radiale du duramen (Gachet, 2000). Ces résultats ont été
appuyés par l’existence d’un effet notable du vent sur I’élargissement directionnel du
duramen, et ce pour améliorer I’efficacit¢ du role de soutien assuré par les vaisseaux
conducteurs.

Quant aux traitements sylvicoles, 1’¢largissement des couronnes résultant notamment
des éclaircies devrait entrainer une augmentation de 1’aubier (Jeffrey et al., 2009). En
concordance avec Morling et Valinger (1999), il apparait que les traitements culturaux qui
favorisent la croissance rapide des arbres se traduiront dans les tiges par une plus grande
proportion d’aubier alors que sur le duramen, 1’effet de 1’éclaircie méme accompagnée d’une
fertilisation est limité. En opposition avec ces résultats, Climent et al. (1993) trouvent que la
densité du peuplement exprimée par le nombre de tiges a 1’hectare se montre négativement
correlée avec les surfaces d’aubier et du duramen. Comparativement aux arbres dominés, la
proportion d’aubier est plus large dans les arbres dominants (Sellin, 1993).

L’accélération de la duraminisation liée a I’élagage était particulierement sensible pour
trois cultivars hybrides de peuplier noir et de baumier (Polge, 1985). Sur un dispositif
intégrant plusieurs intensités d’élagage sur le peuplier, I’auteur a montré aussi une différence
faiblement notable sur le pourcentage du bois de cceur et celui d’aubier. Aux deux plus fort
taux d’élagage correspondent les pourcentages de bois de cceur les plus élevés, et une
tendance se dégage donc a un effet positif mais faible de 1’¢lagage sur la duraminisation. Par
contre, Bergstrom et al. (2004) soulignent un effet relativement plus important chez le Pinus
sylvestris.

De Kort (1993) pour sa part, souligne que I'dge et la vitalité ont une influence
significative sur la quantité d'aubier. Les arbres plus agés ont une plus faible proportion
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d'aubier par rapport aux jeunes arbres. En outre, les arbres non vitaux montrent une plus faible
quantité d'aubier. Par exemple, Longuetaud (2005) a montré que dans des peuplements
d’épicéas atteints par le déclin forestier, les arbres qui présentaient des pertes d’aiguilles
importantes dans le houppier, avaient egalement des surfaces d’aubier beaucoup plus faibles.

6.3. Proportion d’aubier et surface foliaire

L’importance du houppier des arbres forestiers comme facteur explicatif de leur
production a été étudiée depuis quelques années grace au développement de modeéles de
fonctionnement et de croissance des arbres forestiers. Il est demontré que le pourcentage de
I’aubier est fortement corrélé avec la surface du feuillage ou des travaux ont fait apparaitre
que la masse photosynthétique d’un arbre, en équilibre avec son milieu, est fortement corrélée
avec la section conductrice efficace du point de vue du flux transpiratoire (le bois d’aubier).
Granier (1981) note qu’il s’agit d’un équilibre fonctionnel intéressant a deux niveaux :

- Biologique, car on peut penser que cet équilibre correspond a un optimum de
fonctionnement physiologique. Du point de vue hydrique, le bois d’aubier est le lieu ou se
passe la totalité du flux transpiratoire, mais aussi ou s’operent des phénoménes d’échanges
réversibles d’eau (stockage et restitution).

- Dendrométrique, parce que la relation ‘’masse foliaire - section de 1’aubier’” peut
fournir un moyen rapide de connaitre avec une bonne précision la masse foliaire d’un arbre en
peuplement.

Cela implique que pour les arbres de taille de la tige semblable, le pourcentage
d’aubier devrait étre plus important pour ceux ayant de grandes couronnes. Il devrait alors étre
possible d'expliquer la variation de la proportion d’aubier en décrivant la taille de la couronne.
De nombreux auteurs ont rapporté des résultats en s'appuyant sur ce modeéle général (Waring
et al., 1982 ; Jeffrey et Lachenbruch, 2009), s’appuyant sur le fait que la fonction principale
de P’aubier est d’alimenter le feuillage en eau et en éléments minéraux, ces auteurS ont
confirmé pour plusieurs especes que le pourcentage d’aubier est proportionnel a la surface
foliaire. Selon Hazenberg et Yang (1991), une relation claire entre la proportion d’aubier et la
taille de la couronne existe et la diminution du nombre de cernes duraminisés pour les vieux
sujets est le résultat de ce phénoméne. La transformation de I’aubier en duramen se fait
continuellement indépendamment de la relation liant la largeur de I’aubier a la taille de la
couronne.

Comme conséquence de ces affirmations, la diminution du volume du houppier
entraine des besoins moindres en circulation de séve, ce qui conforte I’hypothése de Bamber
(1976) selon laquelle la surface de 1’aubier est limitée par des phénoménes régulateurs au
strict minimum nécessaire pour assurer la circulation de la séve et I’approvisionnement des
cellules en substances nutritives.
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6.3.1. Application de la théorie du “pipe model*

La théorie du modéle tubulaire encore appelée le "pipe model™ fut développée la
premiére fois par Shinozaki et al. (1964). Elle explique que le tronc et les branches d’une
plante peuvent étre considérés comme un ensemble de tuyaux ; chacun supportant une
certaine quantité bien définie de feuilles. Une unité de poids du feuillage de la couronne est
alors alimentée par une surface transversale spécifique d’aubier conducteur. Ainsi la quantité
de feuilles a un niveau horizontal donné chez une plante est directement proportionnelle a
I’aire des organes non photosynthétiques (tronc et branches). Ce modéle est exprimé par
I’équation suivante :

F (@) =LA

F(z) = poids des feuilles au dessus du niveau z ;
A(z) = aire de la section des organes non photosynthétiques au niveau z ;
L = une constante.

En application a cette théorie, plusieurs auteurs ont pu estimer la biomasse du feuillage
sur différentes espéces des zones tempérées en se basant sur 1’aire de surface de 1’aubier
conducteur (Marchand, 1983 ; Waring, 1982 ; Kokutse, 2002). Ces auteurs concluent qu’il
existe une relation physiologique entre les dimensions de la cime et 1’aire de section du
xyléme conducteur nécessaire a I’alimentation en eau du feuillage. L’accroissement en aire (et
en volume) du tronc est fortement corrélé a la biomasse foliaire (Morataya et al., 1999).

A partir de I’analyse du fonctionnement physiologique des branches et des parametres
foliaires (quantité de lumiere interceptée, aire et poids des feuilles) de trois espéces
différentes, Kosei et al. (2002) concluent que I’architecture des arbres n’est pas simplement
un ensemble de tuyaux comme décrite par la théorie du modele tubulaire. L’accroissement
des troncs dépendrait fortement de la quantité de lumiére interceptée et de la distribution des
matieres photosynthétisées par les jeunes pousses plutdt que du poids/aire des feuilles.

De ce fait, il nous a paru intéressant d’étudier les facteurs de variation de 1I’équilibre
existant entre la proportion d’aubier et la masse foliaire, ainsi que ses conséquences
écophysiologiques et forestiéres. Cette relation est utilisee pour comprendre la réponse du
cedre de I’Atlas a différents facteurs sylvicoles et environnementaux.

6.3.2. Validation de la théorie du “pipe model “:

Les deux variables, surface et volume du houppier, sont utilisées dans le cadre d’une
analyse sur les relations “’aubier-parameétre foliaire’” telles que décrites par la theorie du "Pipe
model" et les implications sylviculturales qui en découlent. L’échantillon analysé pour cet
objectif est récolté dans la cédraie naturelle de Tikjda (Djurdjura) ou la surface de I’aubier de
23 arbres, tous ages confondus regroupant toutes les classes de diameétre, a été estimée sur des
carottes prélevées a la tariére de Pressler. La surface et le volume des houppiers des arbres
échantillons sont estimes sur la base des modeles établis, validés et présentés dans le chapitre
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5. Les deux modeles linéaires, expliquant la surface et le volume du houppier en fonction de
’aire d’aubier, sont présentés dans la figure 6.2 et 6.3.

Sh(m2) = 9,18+0,0278*x; 0,95 Int. Conf.
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Fig.6.2 : Modéle de surface d’houppier “Sh (m?) “ en fonction de I’aire d’aubier “SA (cm?) «.
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Fig.6.3 : Modéle de volume d’houppier “Vh (m®) “ en fonction de I’aire d’aubier “SA (cm?) «.
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De la disposition du jeu des données, on peut confirmer que les modéles de régression
non linéaire se sont avérés inadéquats pour prédire les deux parameétres foliaires choisis (Sh et
Vh).

Les deux modeéles linéaires obtenus expliquent, respectivement, 72% et 82% de la
variabilité de la surface foliaire et du volume foliaire. Compte tenu de la qualité de son
ajustement, le modele utilisant le volume du houppier est le plus précis, I’emploi de ce dernier
s’avere plus explicatif. Il integre la distribution verticale du feuillage puisqu’il est calculé sur
la base de la hauteur du houppier. Par contre, la surface de projection renseigne sur
uniquement la grandeur horizontale du houppier, ce qui n’englobe pas la totalité des concepts
expliqués par la théorie du modéle tubulaire (pipe model). Donc, avec le volume foliaire, cette
théorie est parfaitement verifiée. Les valeurs du ratio (Vh/SA =0,25 et Sh/SA=0,027) dont sa
corrélation avec le statut social et la vigueur de I’arbre est clairement établie (Giroud, 2005),
prouvent que 1’aire d’aubier est fortement liée au volume du houppier, comparativement a sa
surface.

Selon O’Hara et Valappil (1995), le tissu conducteur d’un arbre sous couvert forestier,
en raison d’'une demande plus faible en évapotranspiration, peut supporter une quantité plus
¢levée de feuillage qu’un arbre dominant de la méme espéce. Par conséquent, un arbre sous
couvert forestier devrait avoir des ratios plus élevés qu’un arbre dominant de la méme espéce.
Le ratio décroit avec 1’age et la hauteur totale de 1’arbre en raison d’une diminution de la
conductance hydraulique.

Par conséquent, cette relation n’est pas insensible aux conditions de croissance de
I’arbre, elle se trouve modulée par le degré de compétition. Giroud (2005) a montré que
I’indice de compétition est la seule variable significative a entrer dans le modéle linéaire
utilisant la surface d’aubier comme estimateur principal des paramétres foliaires. Pour une
surface d’aubier donnée, si la concurrence augmente alors la surface et le poids foliaires
diminuent. En effet, plus la compétition autour d’un arbre est importante et plus le
développement de la cime est limité. Plus la compétition est élevée et moins 1’arbre produit de
feuilles par unité¢ de surface d’aubier. En effet, ce résultat confirme que, peu importe la
surface d’aubier, le développement du houppier et de son feuillage est limit¢ par la
compétition environnante. En finalité, I’effet de la concurrence accrue, qui limite le
développement optimal des houppiers, conduisait a des surfaces d’aubier plus faibles, donc, a
des potentialités de production amoindries. Une biomasse foliaire conséquente et une large
surface conductrice (aubier) devaient étre de pertinents indicateurs d’une bonne croissance.

Le role principal des éclaircies est d’éviter 1’effet réducteur de la compétition. Dans
I’objectif d’étudier I’effet des éclaircies sur 1’augmentation de la biomasse foliaire, donc, de
I’accroissement annuel, Kokutse (2002) estime que 1’application de la théorie du pipe model
pourrait étre améliorée en considérant 1’accroissement de la largeur des cernes de I’année
suivant I’opération au lieu du diameétre pour une estimation réaliste de I’effet d’une éclaircie.
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Résumé

Le travail est mené dans les cédraies du Belezma (Aurés), du Djurdjura (Kabylie) et de
Theniet El Had (Oranie), contrastées du point de vue bioclimatique et altitudinal. Il s’inscrit
dans le cadre global du projet sur le fonctionnement des cédraies algériennes. La
problématique de ce travail est liée a 1’absence de données sur le processus de duraminisation
chez le cédre de I’Atlas que nous considérons trés utiles pour approfondir les connaissances
sur la typologie des peuplements de cédre. L’objectif est de mettre en évidence, dans un
premier temps, 1’évolution spatio-temporelle de la duraminisation. Sur 1’ensemble des trois
cédraies, 485 rondelles et carottes de bois ont été analysées.

Les résultats montrent la faible variation des proportions du duramen d’une station a 1’autre
au sein d’'une méme cédraie. Globalement, 1’age affecte positivement la formation du
duramen et négativement la proportion I’aubier. L’initiation de la duraminisation apparait plus
précoce dans les cédraies de Theniet El Had et Djurdjura (14 a 17ans) et tardive dans les
Aurés (20 a 30 ans). Dans cette derniére localité, le cédre se singularise par une faible
proportion d’aubier, variant de 44,65% a 49.88%. Dans tous les cas, la cédraie du Djurdjura,
située dans le bioclimat le plus humide, se discrimine des deux autres cédraies par ses faibles
proportions de duramen et fortes proportion d’aubier, respectivement 44,37% et 55,62%. Le
classement établi pour les proportions maximales d’aubier met en premier rang la cédraie de
Tala Guilef dont la proportion est de 78,23% et en dernier la cédraie du Belezma avec un taux
moyen de 67,97%. 1l se dégage de ce fait une tendance a 1’évolution des proportions d’aubier
en fonction du gradient bioclimatique en allant du per-humide au semi-aride. Aussi, ce travail
met en évidence la trés faible proportion de 1’aubier chez les arbres dépérissants dont la valeur
moyenne est de 45,88%.

Mots clés : Algérie, aubier, duramen, age, cédre de I’Atlas.
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Abstract:

Evolution of the proportion of Atlas cedar (Cedrus atlantica Manetti) sapwood and
heartwood in Algeria.

The work is carried out in the cedar forests of Belezma (Aures), Djurdjura (Kabylia) and
Thaniet El Had (Orania), contrasting from bioclimate and elevation. It is part of project on the
functioning of Algerian cedar forests. The aim is to highlight the spatio-temporal evolution of
the heartwood and sapwood. On all three cedar forests, 485 washers or wood cores were
analyzed.

The results show little change in proportions of heartwood in station to another within the
same cedar forest. Overall, age affects positively the formation of heartwood and negatively
sapwood. The initiation to duraminisation appears earlier in the Thaniet EI Had and Djurdjura
cedar forests (14 to 17 years) and late in the Aures (20-30 years). In adverse environments,
the process occurs late and is distinguished by a small proportion of sapwood. In all cases, the
Djurdjura cedar forest located in the wettest bioclimate is discriminated from the other by its
low proportions of heartwood and high of sapwood. The ranking for the highest proportions
of sapwood puts in the first rank the Tala Guilef (Djurdjura) cedar forest and in the last
Belezma (Aures) cedar forest. It emerges from this a trend in the evolution of the sapwood
based on bioclimatic gradient going from hyper-humid to semi-arid. Also, this work
highlights the very low proportion of sapwood in declining trees.

Keywords: Algeria, sapwood, heartwood, age, Atlas cedar.

Introduction

La transformation de I’aubier en bois de cceur s’accompagne de modifications chimiques et
physiques affectant la qualité de bois et conditionnant souvent ses possibilités d’emploi. Ce
processus général peut étre rattaché au phénomeéne naturel de vieillissement, d’accumulation
d’air dans les tissus cellulaires devenus clos, puis de la dévitalisation du parenchyme par des
micro-organismes ou de mortalité sous 1’effet d’une accumulation de polyphénols atteignant
un seuil de toxicité (POLGE, 1982). TAYLOR et al. (2002) estiment que la formation du
duramen s’accompagne d’un changement de [’activité enzymatique, de la formation de
produits d’extraction et de la mort des cellules de parenchyme, dont résulte la transformation
de I’aubier en duramen.

Il existe le plus souvent une corrélation étroite entre le diameétre des arbres et la largeur de leur
aubier, ce dont il peut étre déduit que la duraminisation est un processus régulateur destiné a
limiter la surface relative de I’aubier pour les besoins de conduction de la séve brute
(BAMBER, 1976). La connaissance de 1’évolution spatio-temporelle de 1’aubier permet
d’appréhender la vitalité et la capacité de stockage en eau des arbres (LONGUETAUD, 2005).
Par exemple, les épicéas presentent des surfaces d’aubier beaucoup plus faibles lorsqu’ils sont
soumis a une défoliation (LONGUETAUD, 2005). GRANIER (1981), JEFFREY et LACHENBRUCH
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(2009) ont montré que la largeur d’aubier chez de nombreuses espéces était proportionnelle a
la surface foliaire ou bien a la masse foliaire. En sylviculture, I’aubier est considéré comme un
excellent indicateur de la qualité de la station, de la vigueur de la végétation et du patrimoine
héréditaire (POLGE, 1964). A ce titre, la densité par hectare des arbres d’une forét est
négativement corrélée avec les proportions respectives du duramen et de ’aubier (JEFFREY et
LACHENBRUCH, 2009). S’agissant enfin de I’influence des conditions environnementales,
I’aubier s’avere étre lié davantage aux précipitations annuelles, contrairement au duramen
(CLIMENT et al., 1993). De I’avis de ces mémes auteurs, les proportions de ces deux types de
bois sont dépendantes de 1’état du fonctionnement physiologique des arbres en relation avec
les conditions stationnelles.

Dans cette étude, le fonctionnement spatio-temporel de 1’aubier et du duramen du cédre de
1’ Atlas, Cedrus atlantica Manetti, a été investigué dans trois cédraies algériennes contrastées
du point de vue bioclimatique, édaphique et topographique : Theniet ElI Had (Tissemsilt),
Djurdjura (Tizi-Ouzou et Bouira) et Belezma (Batna). Ce travail s’inscrit dans le contexte
global d’un programme de recherche sur le fonctionnement éco-physiologique du cedre, en
relation avec 1’age et les divers descripteurs du milieu.

Matériel et méthodes

Le mateériel végétal étudié a été prélevé dans les cédraies du Belezma, du Djurdjura et de
Theniet EI Had (figure 1).

La cédraie de Belezma se situe dans la partie orientale de I’ Algérie, pres de la ville de Batna,
et fait partie du grand massif montagneux des Aurés et du Parc National éponyme. Son
confinement dans la zone méridionale de hautes montagnes continentales, sise a la limite des
grandes influences méditerranéennes et sahariennes, détermine sa particularité. Son altitude
varie de 1300 a 2180 m, et la cédraie pure et mixte (cédre et chéne vert) couvre une
superficie de 5680 hectares. Du point de vue pédologique, ABDESSEMED (1981) reléve la
présence de sols bruns calcaires et de rendzines dolomitiques. Les deux zones de Boumerzoug
et Touguert se caractérisent par des sols bruns calcaires faiblement profonds et squelettiques.
Globalement, le Belezma est confiné dans le bioclimat semi-aride a hiver froid.

La cédraie du Parc National du Djurdjura chevauche sur les départements de Tizi-Ouzou et de
Bouira. C’est une zone de montagnes trés escarpée, constituée de plusieurs chaines calcaires
composées de terrains sedimentaires fortement plisses et fracturés. Les sols sont de deux
types, calcimagneésiques peu évolués et bruns forestiers acides. Le Djurdjura renferme deux
cédraies bien venantes culminant a 1 450 m d’altitude : Tikjda en exposition sud et Tala
Guilef en exposition nord. Ces deux cédraies n’ont pas été soumises au dépérissement ayant
affecté celles du Belezma et Theniet El Had. Cette zone est située dans 1’une des régions les
plus arrosées et neigeuses d’Algérie, ou la tranche pluviométrique annuelle est de l'ordre
1200 a 1 500 mm/an. Les deux cédraies sont respectivement dans les bioclimats perhumide et
humide supérieur a hivers frais (DERRIDJ, 1990).
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Figurel : Situation géographique des trois cédraies étudiées en Algérie.

La cédraie de Theniet El Had (TEH) est située sur le versant sud de I’Atlas tellien et distante
d’environ 50 km du chef-lieu du département de Tissemsilt. Elle représente 1’unique cédraie
occidentale d’Algérie. Les peuplements de cédre de 1’Atlas apparaissent a partir de 862 m
d’altitude, pour atteindre le point culminant de 1 787 m. Les sols sont peu évolués, d’apport
colluvial, non carbonatés, peu profonds, jalonnés souvent par la roche mere et entrecoupés
d’escarpements rocheux. Cette cédraie appartient a 1’étage bioclimatique subhumide a hiver
froid, ou la saison séche s’étale du mois de mai jusqu’au mois de septembre. Les
précipitations annuelles sont irréguliéres et s’élévent en moyenne a 792 mm/an (DGF, 2006).
Dans le Belezma, deux zones sont concernées par 1’échantillonnage, le Djebel Boumerzoug et
le Djebel Touguert. Selon quelques criteres de milieu (la profondeur du sol, la pente, 1’altitude
et I’exposition), trois stations ont été décrites a Boumerzoug (B1, B2 et B3) et deux a
Touguert (T1 et T2). Au Djurdjura, les sondages ont été réalisés a Tikjda (Tik) et a Tala
Guilef (TG). A Theniet El Had (TEH), seulement une zone a été choisie. Dans la perspective
d'appréhender l'impact de I’effet de 1’état sanitaire des arbres sur la duraminisation, une
centaine d'arbres sains (Sa) et dépérissants (Dp) ont été sondés dans la cédraie du Belezma.
Les stations ont été décrites en détail suivant 7 criteres : le nombre d’arbres (N); I’age
moyen ; le diamétre moyen ; la pente (p); I’altitude ; la profondeur du sol (P. sol); le
bioclimat (tableau I).

Dans cette étude, la pente moyenne et la profondeur du sol ont été estimées pour chaque
station. Ainsi, la pente a été classée faible si p < 12 %, moyenne pour 12% < p < 25 %, et
forte si p > 25%. La profondeur du sol a été subdivisée en trois niveaux : faible (1), moyen (2)
et élevé (3).
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En raison de I’importance du nombre d’échantillons et du statut de protection du cedre de
1’ Atlas, une méthode non destructive a été appliquée, basée sur des préléevements de carottes
de 5 mm de diamétre assurés a l'aide d’une tariére de Presler. Par contre, sur les souches
issues des coupes d'assainissement, des rondelles ont été prélevées. Contrairement a d’autres
especes ou la ligne de séparation du duramen et de I’aubier est difficile a circonscrire en
raison de la présence d’une zone de transition, chez le ceédre de 1’Atlas, elle est plus facile a
distinguer. De fait, l'approche de DE KORT (1993), consistant a délimiter l'aubier et le
duramen visuellement, a été mise en ceuvre.

Apres pongage, polissage et préparation des carottes et des rondelles, les paramétres mesurés
ont été les suivants :

AD : &ge du duramen (nombre de cernes) ;

AA : age de I’aubier (nombre de cernes) ;

AT : &ge total ;

SD : surface du duramen (cm?) ;

SA : surface de I’aubier (sz) ;

RT : Rayon total sous-écorce de la carotte ou de la souche (cm) ;
%SD : proportion en surface de duramen ;

%SA : proportion en surface d’aubier.

Les proportions surfaciques du duramen et de I’aubier ont été exprimées en pourcentage de la
surface totale sous écorce. L’évolution de la proportion de 1’aubier avec 1’age a été modélisée
selon des régressions linéaires de forme genérale :

%SA =a AT + b, ou a et b sont des constantes a estimer.

Trois corrélations ont été étudiées :

- surface du duramen — surface terriere (SD-G) ;

- surface d’aubier — surface terriére (SA-G) ;

- proportion de la surface d’aubier — croissance moyenne (%SA-Cr.moy).

La détermination de 1’age a partir duquel le premier cerne se duraminise a été assurée a I’aide
de régressions faisant intervenir le nombre de cernes du duramen (AD) comme facteur
expliqué, et I’dge total comme facteur explicatif. Le point d’intersection des deux axes
représente 1’age d’initiation de la duraminisation. D’apres la répartition et la tendance affichée
par le nuage de points, la forme linéaire de forme générale [y = a.x + b] a été retenue. Des
modéles polynomiaux d’ordre 2 de forme [y = a.x’+h.x+c] peuvent aussi étre utilisés. Mais
bien qu’ils aient montré un bon ajustement pour plusieurs exemples traités dans la littérature
(LONGUETAUD, 2005), ils ne permettent pas toujours d’interpréter I’intersection de la courbe
avec I’axe des abscisses comme étant 1’age d’initiation du duramen, 1’ajustement aux données
conduisant parfois a un dge d’initiation négatif.

Dans les régressions AD = f(AT), la pente de chaque modéle linéaire, estimée en nombre de
cernes duraminisés annuellement, représente 1’expansion du duramen ou la fraction de
I’aubier qui se transforme en duramen annuellement. La variation de la vitesse d’expansion du
duramen, suivant I’age de 1’arbre, est étudiée par I’estimation de la vitesse de duraminisation
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(mm/an) par intervalle de 20, 30 et 40 ans choisis en fonction de la disponibilité des
échantillons.

Le traitement des données a été axé sur des analyses descriptives, des corrélations ainsi que
des régressions réalisées avec le logiciel Statistica.

Tableau I. Description des stations échantillonnées dans les trois cédraies.

Belezma
. Djebel Djurdjura | Theniet | Etat Sanitaire
Djebel Boumerzoug Touguert El Had

Stations B1 B2 B3 T1 T2 Tk | TG TEH Sa Dp

Nombre

d’arbres 70 120 67 64 103 53 78 30 35 65

(N)

Age moyen | 115,37 | 126,67 | 140,07 | 111,52 | 103,41 | 65,81 | 74,30 | 106,76 78,42 | 96,56
zfynsﬁtre 1708 | 2090 | 2686 | 3522 | 2412 | 3520|3162 | 3788 | 2594 |2458

Pente (p) | faible | moyenne | forte | faible | forte | forte | forte | moyenne | moyenne | forte

Altitude 1 400 1 400 1470 | 1400 | 1550 |1450|1450| 1050 1400 | 1470
Profondeur | 1 1 2 1 3 3 2 1 1

du sol
Bioclimat Semi-aride H PH SH Semi-aride

PH : Per-humide ; H : Humide ; SH : Subhumide ; La pente a été classée faible si p < 12 %, moyenne
pour 12% < p < 25 %, et forte si p > 25%.

Résultats et discussion
Proportion d’aubier et du duramen

Les proportions des deux types de bois affichent des valeurs proches, les différences ne
dépassant pas 6 %. A I’intérieur de la méme cédraie, les proportions du duramen (%SD)
varient faiblement d’une station a I’autre. Elles oscillent de 50,11 % a 55,34 % au Belezma
(Aures), de 43,47 % a 45,27 % au Djurdjura, et atteignent 48,43 % a Theniet EI Had. Le
groupe d’arbres dépérissants et la station T1 présentent des proportions relativement plus
élevées (%SD = 54,11 % et 55,34 %), mais la cédraie du Djurdjura détient les plus faibles
proportions (%SD = 43,47 % et 45,27 %) (Tableau Il, figures 2a, 2b et 2c).

Contrairement au duramen, les proportions d’aubier enregistrées dans les deux cédraies du
Djurdjura sont les plus élevées (%SA = 54,72 et 56,52) ; vient ensuite celle de Theniet EI Had
(%SA=51,56), puis celles du Belezma (%SA = 51,13 et 45,88). Ce classement par rapport aux
proportions maximales de 1’aubier, bois fonctionnel, semble caractériser davantage les
cédraies situées dans le bioclimat tres humide, ce qui est le cas de celle de Tala Guilef, située
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dans le per-humide et exposée au nord. Il apparait donc une tendance d’évolution de 1’aubier
en fonction d’un gradient bioclimatique allant du per-humide au semi-aride, voire un effet
régional sur la quantit¢é d’aubier. De fait, la cédraie du Djurdjura semble présenter les
conditions de croissance les plus favorables pour la formation d'un épais aubier et étre plus
fertile (BAMBER, 1987 ; PINTO et al., 2004). Dans ce sens, POLGE (1964) note que la
proportion d’aubier est un bon indicateur de la fertilité de la station, tandis que CLIMENT et al.
(1993) considérent qu’elle est beaucoup plus liée aux précipitations annuelles.

Tableau I1. Présentation des résultats des mesures effectuées dans les trois cédraies.

Belezma
S;s;' Djebel Boumerzoug Djebel Touguert Djurdjura ET?:‘;? Belezma
Bl B2 B3 T1 T2 Tik TG TEH Sa Dp
AD 72,08 82,28 95,36 70,80 64,98 36,81 44,95 69,20 41,98 | 57,46
AA 43,28 44,39 44,71 40,71 38,43 29,00 29,34 37.52 36,44 | 39,10
AT | 115,37 | 126,67 | 140,07 | 111,52 | 103,41 | 65,81 74,30 | 106,76 | 78,42 | 96,56
SD | 139,77 | 23391 | 368,81 | 675,96 | 299,67 | 453,70 | 354,32 | 549,54 | 263,59 | 290,34
SA | 119,66 | 192,24 | 293,41 | 434,76 | 247,10 | 560,02 | 449,96 | 600,10 | 270,41 | 214,59
ST | 259,43 | 426,16 | 662,23 | 1110,71 | 546,76 | 1013,73 | 804,28 | 1149,64 | 534,01 | 504,94
%SD | 51.07 50,51 51,41 55,34 50,11 45,27 43,47 48,43 48,86 | 54,11
%SA | 48.92 49,48 48,58 44,65 49,88 54,72 56,52 51,56 51,13 | 45,88

Bien qu’il soit démontré que la proportion d’aubier diminue avec 1’age (DE KORT, 1993), les
résultats obtenus ne peuvent étre rattachés a ce facteur, d’autant plus que I’age moyen de la
cédraie de Tala Guilef (74 ans) est superieur a celui de Tikjda (66 ans), alors que ceux de
Theniet Had et Belezma sont trés proches (106 et 119 ans).

Au Belezma, la comparaison entre les arbres sains (Sa) et dépérissants (Dp) montre que les
cedres sains ont un aubier plus épais, avec des valeurs de %A s’élevant respectivement a
51,13 % et 45,88 %. Le test de Student pour comparer les deux échantillons a révélé que la
différence était significative au seuil alpha 0,05 (t = 2,4920; P = 0,0134). Ce résultat
corrobore ceux d’auteurs notant que le mauvais état sanitaire des arbres réduit la proportion
d’aubier. HAZENBERG et YANG (1991) et JEFFREY et LACHENBRUCH (2009) mettent en
évidence une relation de cause a effet entre 1’aubier d’une part et la taille des couronnes et la
biomasse foliaire fonctionnelle d’autre part. DE KORT (1993) déduit que la vitalité des arbres
est dépendante de leur état sanitaire, et que les plus faibles valeurs de 1’aubier correspondent
aux arbres les moins vitaux. Ainsi, le dépérissement observé dans la cédraie du Belezma,
marqué par des pertes progressives de la biomasse foliaire et 1’asséchement des branches,
expliquerait cette tendance a la décroissance de 1’aubier chez les arbres dépérissants (Dp).
Dans tous les cas, les conditions topographiques (altitude et pentes) ne semblent pas
influencer les proportions des deux types de bois (aubier et duramen). A ce stade de ’analyse
et en s’appuyant sur le test de Student, les différences entre les stations du Belezma ne sont
pas significatives au seuil @ = 0,05. Le méme constat est noté pour I’influence éventuelle de la
profondeur du sol.
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Evolution de la proportion de I’aubier avec I'ige

Pour toutes les stations, les modeles linéaires ajustés entre la proportion d'aubier et I'age
montrent que la proportion d’aubier maximale (SA% max) observée sur les jeunes sujets varie
de 61,20 % (B2) a 91,90 % (Dp) (tableau I11). Les coefficients négatifs affichés par tous les
modeles renseignent sur la tendance baissiére qui caractérise la proportion d’aubier avec
I’age. En effet, une baisse annuelle trés élevée est notée pour les arbres dépérissants (Dp). Elle
est de 0,487 % par an, alors que le rythme de diminution le plus faible est observé dans la
station B2 (0,092 %/an). Dans la majorité des cédraies, les modeles linéaires déduits sont
significatifs, a I'exception de ceux obtenus des stations B1, T2 et TEH.

On peut admettre que 1’age de I’arbre affecte positivement la proportion de duramen et
négativement la proportion d’aubier. En effet, nous savons que les proportions d’aubier et de
duramen dans un arbre dépendent de la vitesse de croissance et de celle de I’expansion du
duramen. L’activité cambiale diminue avec le vieillissement de ’arbre, contrairement a la
croissance du duramen, ce qui explique nos résultats. Dans la méme optique, DE KORT (1993)
montre que les plus vieux arbres du sapin baumier ont le taux le plus faible d’aubier,
contrairement aux plus jeunes ou la proportion d’aubier est élevée.

Tableau Il1. Les mode¢les de la proportion d’aubier en fonction de 1’age total : %SA = f(AT).

Stations Modéles ajustés R?> | SA% max. | Diminution
%A/an
B2 %SA=-0,092AT+61,20 0,32 61,20 0,092
B3 %SA=-0,124AT+65,66 0,23 65,66 0,124
T1 %SA=-0,300AT+77,06 0,25 77,06 0,300
Tik %SA=-0,283AT+73,34 0,38 73,34 0,283
TG %SA=-0,292AT+78,23 0,30 78,23 0,292
Sa %SA=-0,178AT+66,27 0,43 66,27 0,178
Dp %SA=-0,487AT+91,90 0,46 91,90 0,487

Prenant en compte 1’effet de 1’age sur ce processus, la production de bois riche en duramen tel
que recherché pour la construction est favorisée par une croissance lente et une exploitation
tardive. Cependant, la production de bois avec une faible proportion de duramen, comme il est
préconisé pour les industries papetieres, est favorisée par une croissance rapide et une récolte
précoce. Les traitements sylvicoles ayant comme objectif 1’accélération de la croissance
radiale contribueraient a cet objectif. De ce point de vue, JEFFREY et LACHENBRUCH (2009)
remarquent que les arbres dominants montrent un pourcentage élevé d’aubier et que
I’¢largissement des couronnes résultant notamment des éclaircies s’accompagne d’une
augmentation de la proportion d’aubier. POLGE (1985) observe que les arbres sévérement
élagués présentent une accélération de la duraminisation et un pourcentage plus élevé de bois
de cceur. Ce résultat est expliqué par la théorie d’efficience de la duraminisation de BAMBER
(1976) puisque la diminution du volume du houppier par les élagages séveres entraine des
besoins moindres de circulation de séve, nécessitant donc des surfaces plus faibles d’aubier.
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Des corrélations positives tres fortes sont notées pour la relation rayon du duramen — rayon
total (D-RT) (tableau 1V). A part les arbres dépérissants (Dp), les corrélations positives
observées entre la surface d’aubier (SA) et la surface terricre (G) sont hautement
significatives, dépassent dans tous les cas 0,81 et atteignent 0,96 (tableau IV). Ce résultat
indiquerait que les arbres ont besoin d’un taux particulier d’aubier pour assurer un parfait
fonctionnement. Dans la mesure ou la quantité d’aubier doit étre continuellement accrue avec
la croissance de la couronne, I’augmentation de la biomasse foliaire agirait aussi positivement
sur la croissance. Le taux optimum d’aubier est maintenu par la formation du duramen, celle-
ci agissant alors comme un mécanisme de régulation pour contrdler la quantité d’aubier.
L’efficience de cette régulation a été mise en évidence par BAMBER (1976). L’auteur met ce
processus régulateur en relation directe avec les dépenses relatives a 1’alimentation des
cellules vivantes de I’aubier excédentaire que 1’arbre reconvertit en matériaux inertes, dont
résulte la formation de duramen. Les corrélations significatives observées convergent vers la
théorie de BJORKLUND (1999) suggérant que le duramen est produit avec une fraction
constante de 1’accroissement annuel. Ces corrélations peuvent donc étre attribuées au fait
qu’une partie constante de I’accroissement annuel se transforme en duramen. Ces résultats
sont confortés par les corrélations positives constatées entre la proportion en surface d’aubier
(%SA) et la croissance moyenne en millimétre par an. A I’exception de la station TEH pour
laguelle nous avons noté une absence de corrélation linéaire (r = 0,08), les autres stations
montrent des corrélations positives significatives (tableau IV), ce qui révéle que la croissance
ralentit quand la proportion d’aubier diminue.

Tableau IV. Présentation des résultats des corrélations.

Parametres Bl |[B2 |B3 |T1 |T2 |TEH|Tik | TG |Sa |Dp
D-RT 0,95/0,980,98|0,98|0,97|0,68 |085|0,81|0,84 0,90
SA-G 0,96 0,94 |0,90|0,87|092|0,83 |092|0,81]|0,78 | 0.66
%SA-Cr.moy. | 0,24 | 0,28 | 0,26 | 0,47 | 0,23 | 0,08 | 0,30 | 0,45 | 0,60 | 0,52
r critique = 0,22 (valeur au-dessous de laquelle le coefficient de corrélation reste non

significatif).

L’dge d’initiation de la duraminisation

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau V et la figure 3. L’age d’initiation de la
duraminisation est plus précoce dans les cédraies de Theniet El Had et Tikjda ou ce processus
démarre approximativement des 1’age de 14 ans. Au Djurdjura, un décalage de deux ans et
demi s’observe entre les deux cédraies (Tikjda et Tala Guilef) ou le démarrage est plus tardif
a Tala Guilef (environ 17 ans). Au Belezma, ce processus intervient a des ages compris entre
25 et 30 ans a Djebel Boumerzoug alors qu’il est moins tardif a Djebel Touguert (20 a 24 ans)
(tableau V). A ce stade d’analyse, I’effet de la station sur I’dge d’initiation de la
duraminisation apparait bien.
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Tableau V. Les modeles de 1’age du duramen en fonction de 1’age total : AD = f(AT).

Stations Relations ajustés r? X :y=0 Tx.dur. mm/an

Bl AD =0.917AT-23.21 0.83 25.31 0.49
B2 AD =0.818 AT-21.43 0.95 26.19 0.53
Belezma B3 AD =0.868 AT-26.03 0.94 29.98 0.30
(Aures) T1 AD =0.796 AT-16.17 0.94 20.31 1.19
T2 AD =0.814 AT-19.22 0.89 23.61 0.83
Djurdjura Tik AD =0.713 AT-10.14 0.68 14.22 1.82
TG AD =0.687 AT-11.47 0.93 16.69 1.43
The:;zt “| TEH | AD=0750AT-1066 | 077 | 1413 1.40
Sa AD =0.735 AT-12.73 0.91 17.32 1.29

Belezma
Dp AD =0.909 AT -30.35 0.86 30.65 0.94

Dans tous les cas, un gradient de démarrage de la duraminisation se dessine et semble prendre
en compte la vitalité des peuplements ainsi que la position bioclimatique des cédraies. Au
Belezma, la comparaison des données de Touguert (exposition nord) et ceux de Boumerzoug
soumis aux influences sahariennes (exposition sud) permet de conclure que les arbres
évoluant dans des conditions de croissance difficiles tendent a retarder le démarrage de ce
processus. Ce dernier démarre a un 4ge moyen d’environ 31 ans. La duraminisation est en
outre plus précoce au sein des cédraies du Djurdjura évoluant dans le per-humide, et plutét
tardive dans les cédraies méridionales comme celle du Belezma, en zone semi-aride. DE KORT
(1993) et BJORKLUND (1999) concluent que chez la plupart des arbres forestiers, dans des
conditions environnementales favorables, la duraminisation tend a démarrer a des ages tres
jeunes. Cependant, son initiation peut étre différente en fonction de 1’essence, du contraste du
milieu et de la provenance. Par comparaison, elle se manifeste a 17 ans pour 1’épicea commun
(LONGUETAUD, 2005), 41 ans pour le bouleau (GIRAUD, 2005) et 9 a 38 ans pour les pins
(HAZENBERG et YANG, 1991; BJORKLUND, 1999; PINTO et al., 2004). Citant plusieurs travaux,
BJORKLUND (1999) confirme que 1I’dge d’initiation varie également au sein d’une méme
essence ; chez le pin sylvestre par exemple, il est de 30-40 ans en Finlande et en Allemagne
(KUHN, 1918 ; LAPPI-SEPPALA, 1952), mais s’abaisse a 25 ans en Suéde (FRIES et ERICSSON,
1998).
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Figure 3 : Les mode¢les de 1’age du duramen (AD) en fonction de 1’age total (AT) : AD = f(AT).
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L’expansion du duramen

Les résultats relatifs a la vitesse d’expansion du duramen, représentée par la pente de chaque
modele linéaire et estimée en nombre de cernes duraminisés par année, ne difféerent pas
grandement ; ils varient de 0,687 (TG) a 0,917 cernes /an (B1) (tableau V). Pour prendre en
compte le rythme de croissance radiale qui difféere a priori d’une cédraie a une autre, la
vitesse de duraminisation transformée en millimétre de rayon duraminisé par année montre
que globalement, les taux obtenus sont d’autant plus élevés que les arbres évoluent dans des
conditions favorables. Ainsi, la cédraie de Tikjda se singularise et montre un rythme de
duraminisation annuel plus important (1,82 mm/an) qu’a Tala Guilef et Theniet El Had. Le
plus faible rythme de duraminisation est observé au niveau des stations du Belezma et du
groupe d’arbres dépérissants. BAMBER (1987) suggeére que la formation de duramen pour
Pinus radiata est encouragée par des conditions hydriques favorables. Cette vitesse est
comprise entre 0,5 & 1 cerne/année chez le genre Pinus (HAZENBERG et YANG, 1991 ;
BJORKLUND, 1999 ; PINTO et al., 2004). Pour expliquer cette tendance a l'expansion du
duramen, ces auteurs ont développé des modéles de régression reliant I'age a la quantité de
duramen.

Dans cette étude, les résultats montrent que la tendance a 1’évolution est plus ou moins
similaire entre les stations (figure 4). Les courbes présentent le méme profil, ce qui signifie
que le contraste écologique qui caractérise les dix échantillons n’affecte pas cette évolution. A
l'exception du groupe d’arbres dépérissants (Dp) sur lequel nous observons une relative
stabilité avec 1’age, les autres montrent une augmentation de la vitesse de duraminisation. En
revanche, le groupe d’arbres sains (Sa) suit une certaine linéarité ou le rythme d’augmentation
est faible. Chez le sapin baumier, le duramen augmente a un taux moyen de 0,81 cerne/an de
10 a 90 ans, puis progresse ensuite pour atteindre un cerne par an. Cette augmentation avec
I’age est expliquée par les besoins de soutien mécanique de plus en plus élevés de ’arbre
(HAZENBERG et YANG, 1991).

La diminution de I’accroissement annuel de la croissance radiale, observée chez le cedre sur
de longues chronologies par plusieurs auteurs (MESSAOUDENE et al., 2004 ; SARMOUM, 2008 ;
ALILECHE, 2011), laisse penser que le taux de duraminisation augmenterait avec une
amplitude beaucoup plus importante s’il était exprimé en cernes/an. Cette constatation est
confortée par les résultats de POLGE (1982), qui a mis en évidence que pour les arbres
fortement concurrencés, soumis a des compétitions trés accrues, l'aubier, aussi mince soit-il,
se maintient sur une période de temps relativement longue. Dans notre cas, la formation de
cernes minces dans l'aubier résulterait du vieillissement des arbres.
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Figure 4. Evolution du taux de duraminisation du cédre (mm/an) en fonction de 1’age.

Conclusion

Dans ce travail, le processus de duraminisation du bois de cedre de 1’Atlas d’Algérie a été
¢tudié a ’échelle de trois cédraies contrastées du point de vue des conditions de milieu,
notamment bioclimatique. Globalement, 1’effet station apparait influencer les taux du
duramen et d’aubier, mais I’évolution temporelle de la vitesse d’expansion du duramen n’est
pas dépendante des conditions de milieu. Par contre, la part d’aubier transformée
annuellement en duramen est étroitement liée aux conditions climatiques ; les taux de
duraminisation les plus élevés caractérisent les cédraies situées dans les bioclimats per-
humide et humide (Tikjda et Tala Guilef dans le Djurdjura). Quelle que soit la cédraie, en
situation défavorable, I’arbre a tendance a contenir davantage de duramen, et donc une
proportion faible d’aubier. L’état sanitaire de I’arbre, plus particuliérement 1’état de son
houppier, exerce un effet prépondérant sur la proportion d’aubier ; les arbres dépérissants
présentent des proportions d’aubier tres faibles.

L’age d’initiation de la duraminisation est d’autant plus précoce que les arbres évoluent dans
des conditions de plus en plus favorables ; il est de fait tardif dans les cédraies relevant de
zones semi-arides. La vitesse d’expansion du duramen augmente quant a elle avec I’age. Les
modeles linéaires décroissants ajustés attestent que la proportion d’aubier montre une
tendance inverse, en diminuant avec 1’age.

La formation d’une forte proportion d'aubier chez le cédre de 1’Atlas, associé a un rythme
rapide de la croissance radiale, permettrait I'obtention de bois a usage de papeterie, alors
gu'une croissance lente et une exploitation tardive seraient plus favorables a la formation du
duramen, utile a l'industrie de bois d'ccuvre. Les quantités de ces deux types de bois peuvent
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étre modulées en fonction des usages par des pratiques sylvicoles ; l'accélération de la
croissance radiale résultant des éclaircies favoriserait la formation d'aubier.

En perspective, il est envisagé ultérieurement de s’intéresser a I’établissement de liaison entre
la proportion d’aubier et la biomasse foliaire de chaque arbre pour vérifier I’application de la
théorie du pipe model, théorie selon laquelle le tronc et les branches d’une plante peuvent étre
considérés comme un ensemble de tuyaux dont chacun supporte une certaine quantité bien
définie de feuilles. Par ailleurs, dans le contexte de 1’évaluation de la qualité du bois de cédre,
notamment sa durabilité naturelle, I’étude de la dynamique spatio-temporelle des polyphénols
dans le duramen et de 1’aubier est envisagée de maniére a caractériser typologiquement ces
deux types de bois.
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Chapitre VII

Modeélisation de la croissance
en hauteur et en diametre

Introduction

La modélisation en foresterie a consiste le plus souvent a constater qu'il existait des
liaisons allométriques entre les différentes grandeurs mesurées sur les arbres ou dans les
peuplements (Bouchon, 1979). Ces relations, le plus souvent établies entre variables
dendrométriques, permettent d’apprivoiser la croissance et ses différentes interactions avec le
milieu et les traitements sylvicoles appliquées. Le choix de variables dendrométriques pour
lesquelles la recherche de relation pratique, explicite et simple d’emploi obéit aux
connaissances théoriques ou empiriques relatives au tempérament des arbres en intégrant la
cinétique de croissance et 1’écophysiologie. A cet effet, 1’étude de la dynamique des
peuplements forestiers nécessite une meilleure compréhension a la fois de la croissance en
diametre et de celle en hauteur.

Les relations allométriques expliquant 1’évolution de la hauteur en fonction de la
circonférence (ou du diameétre), appelées aussi courbes des hauteurs, recelent plusieurs
avantages. En outre le pouvoir d’¢élargir 1’échantillon du jeu de données une fois une relation
est ajustée sur un sous ensemble méme restreint, ce type de courbe peut renseigner sur 1’effet
de la fertilité de la station (Arney, 1984 ; Deleuze et al., 1996 ; Rabhi et Messaoudéne, 2013).
Par ailleurs, I’effet de la densité peut aussi étre apprécié par un modele de hauteur en fonction
de la circonférence a condition que celui-ci soit bien paramétré (Dhote et De Herce, 1994). I
apparait donc une liaison étroite entre la circonférence et la hauteur. Cependant, les hauteurs
ne suivent pas les mémes variations que les circonférences et la liaison se trouve sujette a de
nombreux facteurs plus particulierement stationnels et sylvicoles. La difficulté de modéliser
I’évolution de la hauteur en fonction de la circonférence ou du diamétre réside dans le choix
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de la forme géométrique pouvant mieux expliquer la croissance simultanée de ces grandeurs
et ’interprétation stationnelle et sylvicole que le modélisateur peut attribuer aux parameétres
du modele.

L’objectif de ce chapitre est de comparer plusieurs formes de modeéle en utilisant trois
approches de modélisation (empirique, théorique et potentiel-réducteur).

7.1. Données éligibles a la modélisation

La majorité des modeéles de croissance ou de rendement en foresterie sont strictement
paramétriques. Que ce soient de peuplement, individuels ou basés sur les processus éco-
physiologiques, les paramétres doivent étre estimés a partir des données récoltées sur terrain.
L’utilité¢ du modele calibré est limitée par la précision avec laquelle les parameétres du modele
sont estimés. Il est donc crucial de s’assurer que le modele choisi est bien adapté aux données
recueillies. A ce sujet, Rennolls (1997) mentionne comment ses considérations peuvent-elles
étre influencées par la conception de la récolte des données. 1l est admis que les données peu
fiables ou biaisées ne peuvent pas étre utilisées comme une base de I’estimation de la
croissance, les modeles issus seront conformes a la réalité que dans le cas ou les données sont
exemptes de tout biais (Adlard, 1995). La taille et la structure de 1’échantillon ont aussi un
impact majeur sur 1’adéquation globale du mode¢le finalisé. La construction d’un modéle passe
par plusieurs étapes :

— Les donnees échantillonnées sont généralement supposées représentatives de la
population dont elles sont tirées (principe de I’inférence statistique) ;

— La sélection d’une famille de modéles suffisamment flexibles pour représenter les
tendances et les relations dans les données ;

— Les modeles construits en foresterie sont, dans la plus part des cas, basés sur le
principe de la régression, le modéle est conduit de maniére conditionnelle aux jeux de
données sélectionnés ;

— Un critere d’ajustement de modele est choisi, souvent la somme des carrés des résidus
(SCR), le SCR pondéré ou le “-2 Log (maximum de vraisemblance) “. Le choix
dépend du modéle d’erreur sélectionné. Des tests graphiques sont aussi utilisés
(normalité des résidus et répartition des résidus en fonction des valeurs prévues par le
modele) ;

— Un modg¢le particulier est ajusté aux données en minimisant le critére d’ajustement et
prenant en compte les parameétres de la famille de modéles choisie au début ;

— Afin d’éviter des ajustements avec des modeles complexes, la procédure de validation
est adoptée, dans laquelle un sous-ensemble du jeu de données (souvent sélectionné



Chap.7 : Modélisation de la croissance en hauteur et en diametre -138-

aléatoirement) est retenu. La performance de prédiction du meilleur ajustement est
ainsi évaluée.

7.2. Différentes approches de la modélisation

7.2.1. Approche empirique

L’approche empirique de la modélisation vise a la fois a chercher les variables les plus
significatives et a ajuster des équations de régression qui correspondent le mieux possible a la
structure des données. Cette approche néglige donc les mécanismes biologiques qui
déterminent l'allure et la spécification du modele ainsi que la forme des variables. Par sa
nature, elle donne lieu a des inconvénients et a des limites. Cependant, I'application de cette
approche, méme pour des raisons théoriques, s’impose chaque fois que la connaissance de la
dynamique du systéme et de ses composantes n’est pas assez approfondie. Il en résulte
forcement des approximations (Heshmatol Vaezin, 2006). Par exemple, anciennement, les
processus biologiques sont, par nature, non linéaires, cependant, a défaut de la connaissance
de ces processus, une grande partie des études sur la croissance des arbres est effectuée en
faisant appel a une relation linéaire simple. L'approche empirique est aussi appelée approche
descriptive dans le sens ou elle essaie de proposer des modeles qui décrivent bien la
croissance sans essayer d'intégrer explicittment des connaissances sur les mécanismes
biologiques (Pavé et Schmidt-Lainé, 2004). Cette approche est encore appelée modélisation
dendrométrique. Cette méthode correspond a la recherche d’une tendance qui peut étre en
parfaite adéquation avec le nuage de point généré par le jeu de données.

7.2.2. Approche théorique

L’approche théorique de la modélisation se base sur les connaissances et les
considérations biologiques. Contrairement a l'approche empirique, la modélisation des
phénomeénes biologiques correspond aux mécanismes biologiques découverts. La validité et la
possibilité de généralisation sont évidemment les avantages les plus importants de ce type de
modele (Heshmatol Vaezin, 2006). Cependant, I'inconvénient majeur de cette approche réside
dans la faiblesse de la connaissance qu'on a de certains mécanismes biologiques (Dhéte,
1987). Par ailleurs, cette approche conduit souvent a des modéles assez complexes et donc
peu pratiques. L’approche théorique est aussi appelée 1'approche fonctionnelle, dans le sens
ou elle intégre au moins certains mécanismes de fonctionnement biologiques les plus
importants (Bouchon, 1995). Les différents modéles classiques de croissance comme ceux de
Chapman-Richards, Lundqvist-Matern, Schnute...etc. sont des exemples de cette approche. Il
s’agit des modeles de forme sigmoide qui s’ajustent en général aux données de croissance.

La croissance en hauteur et en circonférence est un phénomeéne complexe ou leur
sensibilité vis-a-vis de la fertilité de la station et/ou de la densité est différente. S’il est admis
que la croissance en diameétre est négativement influencée par la densité, la hauteur, par contre
est favorisée dans les peuplements hyperdenses. A ce sujet, Lanner (1985) note que la
croissance en hauteur reste insensible a 1’espacement pour le cas des peuplements
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moyennement denses. Dans ce cas, la croissance en hauteur et en diamétre est le résultat de
I’imbrication de plusieurs phénoménes notamment de concurrence (acces aux ressources
hydriques et minérales, acces a la lumiere et extension des houppiers) dont la modélisation et
la simplification sous forme d’équations mathématiques s’averent trés difficiles. Donc, du fait
que la concurrence n'est pas trés bien connue, les modéles déja établis ont eu recours a
I'approche empirique pour la modélisation de la concurrence qui s'exerce au niveau de 1’arbre.

7.2.3. Approche “potentiel — réducteur*

C’est I’une des approches semi-empiriques qui a été largement utilisée pour la
modé¢lisation de la croissance en hauteur et en diamétre. L’avantage essentiel de cette
approche réside dans sa simplicité et son interprétation biologique. L'accroissement observé
se décrit donc comme une fonction d'accroissement potentiel (POT), modulé par un réducteur
(RED) qui rend compte de I’intensité de la concurrence exercée sur I’arbre. Dans notre cas, la
fonction de croissance potentielle refléte la fertilité de la station et la densité (la concurrence)
est supposée comme étant le facteur réducteur de la croissance. Elle est exprimée par le
modele suivant :

x
T POT (x, fertilité) - RED (densité, concurrence, statut social ...)

Par le biais de cette approche, Heshmatol Vaezin (2006) a tenté une simplification du
processus qui régit I’élancement et le grossissement en relation avec la fertilité de la station et
la concurrence. A la différence d'accroissement potentiel qui obéit a certaines lois théoriques
(modeles sigmoides et hyperboliques), la fonction de réducteur se construit le plus souvent de
facon empirique. Il n’existe pas un consensus sur cette fonction. Cependant, la forme
mathématique du réducteur dépend de la maniere dont la densité, le statut social et leur
interaction affectent les accroissements en hauteur et en diameétre de 1’arbre. Ainsi, la forme
mathématique du réducteur dépend des éléments suivants :

— Effet de la densité sur I'accroissement en diametre ;

— Effet de la densité sur I'accroissement en hauteur ;

— Effet du statut social sur les accroissements en diamétre et en hauteur ;

— Effet de I’interaction entre la densité et le statut social sur les accroissements en
diamétre et en hauteur.

7.3. Influence de la densité sur la croissance en hauteur et en diamétre

La croissance en hauteur des arbres est genéralement peu sensible a la densite, par
conséquent, la hauteur moyenne des cent plus gros arbres a I’hectare est trés souvent
caractéristique de la productivité de la station pour 1’essence considérée (Ottorini, 1978).
Lanner (1985) note aussi ’insensibilité de la croissance en hauteur a 1’espacement, ceci est
expliqué par la différence du comportement vis-a-vis de 1’espacement qui existe entre les
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bourgeons apicaux responsables de [’élancement des arbres et le méristtme cambial
étroitement lié au grossissement.

En opposition & ces résultats, Heshmatol Vaezin (2006) citant the Hard Wood
Sylviculture Cooperative (HWSC, USA) souligne que la densité constitue une variable
explicative importante de 1’accroissement en hauteur moyenne et méme en hauteur dominante
alors que cette derniere est considérée depuis longtemps comme invariante dans un large
intervalle de densité. La course souvent enclenchée par les arbres en situation de concurrence
pour accéder a la lumiére semble expliquer la croissance en hauteur constatée pour les
peuplements hyperdenses.

En effet, la littérature met en évidence 1’existence de deux seuils de densité suivant
I’age, I’essence et les conditions environnementales de croissance (Masson, 2000 ; Vila et al.,
2001 ; Meredieu et al., 2002). A I’intérieur de ces deux limites de densité minimale et
maximale, la densité influence positivement la croissance en hauteur. Au dessous de la limite
minimale, la croissance en hauteur ne differe pas grandement avec celles des arbres isolés.
Au-dela du seuil maximal, I’accroissement en hauteur diminue ou reste constant, puisque a ce
stade, la concurrence commence a s’exercer pour les autres ressources que la lumiére. Selon
les besoins lumineux de chaque espéce, I’arbre croit préférentiellement en hauteur jusqu’a un
niveau appelé “point de libération* ou ce besoin est satisfait et le facteur lumicre n’est plus
limitant. La différence de hauteur entre les arbres de la méme espéce et de méme diametre
s’explique, en grande partie, par leurs situations concurrentielles pour la lumiere. De ce fait,
pour les méme besoins, la hauteur correspondant au point de libération est d’autant plus
élevée que la densité du peuplement augmente. Par rapport au stade de développement, 1’effet
positif de la densité sur I’accroissement en hauteur s’avére faible et méme non significatif
pour les peuplements agés par rapport a ceux plus jeunes.

Quant a l’effet de la densité sur la croissance en diamétre, il est noté que
I’augmentation de la densité se traduit par la baisse des ressources disponibles pour que les
arbres grossissent. Czudek (1998) affirme que la densité explique la moitié de la variation de
I’accroissement en diameétre. La relation entre la densité et 1’accroissement en diameétre est
donc décroissante mais en raison des capacités d’adaptation des arbres soumis a la
concurrence, cette relation est rarement linéaire puisque la diminution de la croissance en
diametre au début de la concurrence est plus importante et a mesure que 1’arbre croit, la baisse
du grossissement est de plus en plus faible.

En plus de leur réle sélectif, les éclaircies sont censées provoquer un gain sur la
croissance en diamétre. Il existe une nuance entre 1’effet de la diminution de la densité mis en
évidence, notamment, par la loi d’auto-¢éclaircie et 1’éclaircie en tant que pratique sylvicole
malgré que dans les deux cas, la finalité est de réduire le nombre de tiges a I’hectare. En effet,
I’augmentation du diametre moyen pour les peuplements qui ont subi une éclaircie est le
résultat de I’enlévement des tiges de faible diametre. Le dispositif recommandé dans pareils
cas est celui qui permet d’éliminer cet effet statistique et de ne laisser que ’effet biologique
des éclaircies.
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7.4. Présentation des résultats des trois approches

7.4.1. Approche empirigue (adéquation a la tendance du jeu de données)

Cette partie consiste a chercher une forme de modele montrant une meilleure
adéquation avec la tendance affichée par le nuage de point.
Les formes géométriques souvent utilisees pour construire des modéles hauteur -
circonférence sont les paraboles obtenues par des fonctions polynomiales d’ordre 2 et
rarement supérieur a ’ordre 3 (Pardé et Bouchon, 1988). Ces modé¢les sont faciles a
paramétrer mais la difficulté réside dans 1’attribution de sens biologique aux parametres en
outre d’une robustesse discutable, puisque la prédiction des hauteurs associées aux
circonférences importantes est parfois contradictoire. L’adéquation est réalisée par des
modéles polynomiaux d’ordre 2 dont la forme générale est la suivante :

H(C)=aC?>+bC+d

a, b et d sont des constantes réelles, les valeurs de celles-ci déterminent la forme de la
parabole. Si “a“ est négatif, la parabole est dite concave et la fonction admet un maximum au
point de nullité de sa dérivée primaire. Le point maximum est localisé dans 1’abscisse C = %

et dans I’ordonnée H(%). Ce point représente le point critique de la fonction polynomiale.
La droite horizontale (équation ci-dessous) passe par le point maximum de la fonction :

H — —b2+4ac
4a

La prise en compte de I’effet de la fertilit¢ comme facteur favorisant la croissance
globale ainsi que la densité en tant que facteur ralentissant la croissance en diametre et
accelérant celle en hauteur est envisagee par la forme polynomiale. La fonction s’apparente a
une droite donnant la hauteur potentielle atteinte par le peuplement en question. Cela est
considéré comme étant I’effet direct de la fertilité de la station.

7.4.1.1. Application a I’étude de la croissance des reboisements de cedre
A. Les reboisements du Djurdjura
A.1. Plantation du col de Tirourda

Les résultats des ajustements sont présentés dans la figure 7.1 et les modéles obtenus
dans le tableau 7.1.
La comparaison des valeurs de hauteur dominante pour chaque classe de fertilité et les valeurs
maximales obtenues a partir des fonctions polynomiales pour les mémes classes de fertilité
montre que les deux estimations sont proches. Les couples hauteur dominante — maximum de
la fonction observent une superposition presque parfaite : [9.03 - 10.77], [12.14 - 12.48],
[14.08 - 14.58]. Ce constat mene a penser que le fait que la croissance en hauteur se stabilise
plus vite dans le temps que la croissance en circonférence, les modeles expliquant 1I’évolution
de ces deux parameétres dendrométriques admettent une asymptote horizontale. Dans le cas de
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la forme hyperbolique, cette asymptote est estimée par un paramétre du modéle ou elle
représente la hauteur dominante. Dans ce sens, une analogie pourra étre faite avec la forme
parabolique ou la droite horizontale passant par le point maximal s’apparente a cette
asymptote.

En finalité, le modéle polynomiale fournit une estimation fiable de la productivité des
peuplements équiennes (du moins pour un age relativement jeune). Les courbes ont tendance
a se déplacer en haut au fur et a mesure que les peuplements évoluent dans des conditions de
plus en plus favorables. Cette démarche pourrait étre discutable avec le vieillissement des
peuplements puisque les hauteurs maximales ne se positionnent pas dans la tranche des
circonférences maximales surtout en situation de densité¢ élevée ou les arbres s’élancent
d’avantage en perdant en grossissement. Dans ces cas, les formes hyperboliques seront les
plus adaptées et la différence entre les deux modes d’estimation sera perceptible.

Tableau 7.1: Présentation des modeles obtenus au col de Tirourda

Fertilité Modeles obtenus R’ F’(c)=0  droite horizontale
Faible H=0.0011C“+0.2054C+1.185 0.37 C=93.36 H=10.77
Moyenne H =0.0014C°+0.2654C-0.085 0.48 C=74.78 H= 12.48
Bonne H=0.0011C*+0.2285C+2.413 0.36 C =103.86 H=14.58
H (m) = 1,1855+0,2054*x-0,0011*x"2
H (m) = -0,085+0,2654*x-0,0014*x"2
H (m) = 2,4132+0,2285*x-0,0011*x"2
20 . :
= Q H(m) - Fer. faible
18F ™., H(m) - Fer. moyenne
\\\ H (m) - Fer. bonne
16 |
14 }
~ 12}
E
T 10t
8t
e
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Fig.7.1 : Modeles polynomiaux ajustés pour les trois types de fertilité.
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A.2. Plantations du col de Chellata et Tizi Oujadboub

Deux modeles, hauteur — circonférence, de forme polynomiale sont ajustés aux jeux de
données (Fig.7.2) :

Col de Chellata : H(C) = —0.0028C2 + 0.2392C + 0.0899 (R?*=0,74).
Tizi Oujaaboub : H(C) = —0.001C?% + 0.161C + 5.7842 (R?=0,35).

Une large différence de croissance en hauteur des deux reboisements est montrée par
les deux modéles polynomiaux ajustés. A 22 ans, le reboisement de Chellata atteint une
hauteur moyenne maximale égale a 5,19m, la hauteur dominante a cet age est de 5,02m.
Cependant, pour Tizi Oujaaboub, a 25 ans, les hauteurs dominante et moyenne maximale sont
respectivement de 11,58 et 12,26m. Donc, en trois ans, la croissance en hauteur a doublé a
Tizi Oujadboub, cette différence est attribuée aux conditions stationnelles défavorables
décrites au col de Chellata (chapitre 3, § 312). Dans ces deux cas, le maximum de la fonction
polynomiale se révele un bon indicateur de la fertilité de la station.

H(m) = 0,0899+0,2392*x-0,0028*x"2
H(m) = 5,7842+0,161*x-0,001*x"2
16 . .
™\, Col de Chellata
14 1\ Tizi Oujadboub
12 t
10t /
E s
T
6}
4‘_.'1'_.,.....J"-I-HI......
4 .-#..n-“""“ﬂr
ol
2 R ﬂ"
0 N N N N N N N N
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Cir (cm)

Fig.7.2 : Modéles polynomiaux ajustés pour les plantations du col de Chellata et de Tizi
Oujaéboub.
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B. Reboisements de I’Atlas blidéen (Parc National de Chréa)

Quatre modeéles polynomiaux ont été ajustés pour chacune des plantations de Chréa
(1998, 1970, 1958 et 1935). Du fait de 1’appartenance de ces plantations a la méme zone
géographique et subissant les méme facteurs stationnels, il est envisagé d’étudier 1’évolution
des modeéles avec I’age. Les modeles obtenus sont présentés dans le tableau 7.2 et la figure
7.3.

Tableau 7.2: Présentation des modeles obtenus dans 1’ Atlas blidéen.

Plantations Modeles ajustés R? | F(C)=0 D_r0|te Hdom
horizontale
1998 H(C) = -0,002C? + 0,226C + 0,472 | 0,67 | C=51,47 H=6,29 5,95
1970 H(C) = -0,001C” + 0,206C + 4,368 | 0,41 | C=103 H=14,97 13,04
1958 H(C) = -0,001C” + 0,370C - 1,565 | 0,22 | C=102,77 H=17,45 15,98
1935 H(C) = -0,001C? + 0,314C + 3,983 | 0,40 | C=120,76 H=22,94 22,70
H(m) = 3,9836+0,3142*x-0,0013*x"2
H(m) = -1,5657+0,3707*x-0,0018*x"2
H(m) = 4,3683+0,2065*x-0,0011*x"2
H(m) = 0,4727+0,2264*x-0,0022*x"2
2 '
= . 1935
26 %« 1958
24 | "\, 1970
22-\1998 _—"--'--'n
20 | e
- -
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Fig.7.3 : Présentation des modéles polynomiaux ajustés pour les quatre plantations de Chréa.
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Pour chaque plantation, la comparaison de la hauteur maximale (ordonnée du point
critique) avec la hauteur dominante montre, qu’a part le reboisement de 1935 ou les deux
valeurs affichées sont presque égales (Tab. 7.2), celles des hauteurs maximales sont
légérement supérieures a celles dominantes dont la différence, en moyenne, est de I’ordre de
1,24m. Du fait de la non signification de la différence, on peut admettre que pour les quatre
plantations étudiées, le point critique est un bon estimateur de la hauteur dominante a un age
donné.

En comparant la position de chaque point critique, la figure 7.3 montre une évolution
croissante de 1’abscisse (circonférence) et de 1’ordonnée (hauteur) avec 1’a4ge. A 15 ans
(plantation de 1998), la hauteur maximale est de 6,29m coincidant avec une circonférence de
51,47cm. A 78 ans (plantation de 1935), la hauteur maximale est 22,94m avec une
circonférence de 120,76cm. Il apparait que les deux grandeurs dendrométriques n’évoluent
pas avec le méme rythme puisque 1’écart des hauteurs est beaucoup plus marqué que celui des
circonférences.

Néanmoins, la comparaison des deux plantations de 1970 et 1958 fait exception
puisque en 12 ans de temps de croissance, la hauteur maximale a progressé de 2,48m alors
que les circonférences correspondantes restent pratiquement constantes. La raison qui pourrait
expliquer ce résultat est que la plantation de 1970 est realisée dans une zone tres favorable du
point de vue édaphique avec un sol profond et un microrelief favorisant I’emmagasinement de
I’eau. On peut penser aussi a la densité trés élevée qui caractérise la plantation de 1958 (1300
tiges/ha), ce qui a favorisé la croissance en hauteur et a ralenti celle en diametre.

7.4.1.2. Modeéle parabolique et effet de la densité

En peuplements réguliers, les individus dominés ou en difficulté de croissance
concernent les faibles circonférences observées au démarrage de la courbe de régression.
Connaissant I’effet de la densité sur la croissance simultanée en hauteur et en circonférence, la
pente du modele linéaire ajusté a 1’origine de la relation H=f(c) renseigne sur un éventuel effet
de la densité. Celle-ci est d’autant plus ¢élevée que la hauteur est favorisée au détriment du
diamétre. Cette situation serait observée dans les peuplements denses.

La forme parabolique des mode¢les polynomiaux ne peut pas prendre en compte 1’effet
de la densité supposée trés accentuée sur les individus de faible diamétre et de hauteur moins
élevée (arbres dominés). L’influence de la densité sur la croissance simultanée en hauteur et
en diamétre, déja évoquée, débouche sur la recherche d’un modéle linéaire ajusté au
démarrage de la régression, le rythme de croissance des deux variables dendrométriques est
modulé par la densité. A travers ces modeles, I'influence de la densité sur le déplacement
horizontal et vertical du point critique est abordée dans cette partie.

L’ajustement d’un modé¢le linéaire sur le jeu de données inférieur au point de courbure
de la parabole est difficile a réaliser en raison de la reconfiguration du nuage de point qui
fournit des estimations moins précises, le choix est porté sur 1’établissement d’une tangente au
début de la parabole. Donc, la méthode consiste a fixer les paramétres stationnels et de
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prendre un gradient de densité aussi large que possible. Elle est appliquée seulement pour la
plantation du col de Tirourda. La description des échantillons pris en considération et les
résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau 7.3 et la figure 7.4.

Tableau. 7.3 : Modéles obtenus pour trois cas de densité.

d. (tiges/ha) | Hmax | C, | Droite de régression au démarrage
Pl.11 | 964 (faible) 11,58 | 90,27 H=0,120C+7,79
Pl. 7 | 1523 (moyenne) | 10,98 | 87 H=0,146C+6,11
Pl. 4 2247 (forte) 11,74 | 82,20 H=0,171C+7,37

d : densité ; Hmax : hauteur correspondant au point critique ; Cy : circonférence
correspondant a Hmax.

La figure 7.4 montre un déplacement vertical du point critique des trois courbes.
Graphiquement, ce résultat confirme la proportionnalité qui existe entre la densité et la
hauteur totale des arbres. De méme pour la circonférence ou il affiche un déplacement
horizontal inversement proportionnel a la densité.

L’évolution de la hauteur maximale suivant les trois situations de densité (faible,
moyenne et forte) (Tab. 7.3) ne montre pas une différence flagrante entre les trois cas étudiés.
La hauteur la plus importante est affichée par le peuplement hyperdense (Pl. 4) mais la
différence apparait insignifiante (24cm) par rapport a la différence tres large de densité qui les
caractérise (un écart de 1283 tiges/ha entre les placettes 11 et 4). Quant aux circonférences, la
valeur la plus élevée est constatée dans la placette la moins dense (90,27cm : Pl. 11)
contrairement a celle plus dense (Pl. 4) qui affiche 82,20cm. Les différences sont
statistiquement non significatives (test de Student non significatif a a=0,05).

Méme si les modeéles linéaires ajustés se rapprochent du parallélisme, les pentes
affichées par les trois modéles linéaires montrent une légére augmentation avec la densité, ce
qui prouve qu’a I’intérieur du peuplement hyperdense, le rythme de croissance en hauteur est
plus élevé que celui en diamétre.
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Fig. 7.4 : Ajustement de modeles polynomiaux pour trois peuplements de densité différente.

Les résultats peu catégoriques obtenus soulignent, dans le cas du reboisement du col
de Tirourda, une insensibilité de la croissance en hauteur et en diametre du cédre de 1’Atlas &
une densité considérée trés élevée a cet age (34ans) et avoisinant 2200 tiges/ha. On peut
supposer que du fait de son caractére d’espéce de demi-ombre manifesté surtout au stade
juvénile (Courbet et al., 2012), le cédre de 1’Atlas n’accélére pas sa croissance en hauteur
pour éviter le couvert en situation de forte densité. Bien qu’au Djurdjura, I’eau ne constitue
pas un facteur limitant, la forte densité peut jouer un réle favorable en créant un microclimat
évitant ainsi 1’évaporation excessive nuisible surtout pour les jeunes sujets.

7.4.2. Modéles utilisés dans I’approche théorique

Pour pallier quelques imperfections observées de 1’utilisation de la forme polynomiale,
plusieurs formes plus élaborées ont été construites. Plusieurs modeles ont été décrits et
comparés par Huang et Titus (1992), Huang et al. (2000), Lopez-Sanchez et al. (2003) et
Tamesgen et Gadow (2004). 1l est noté I’absence totale de forme linéaire dans les modéles
étudiés. Bien que cette non-linéarité puisse étre désirable afin d’assurer un comportement
logique du modgéle, elle rend 1’analyse beaucoup plus complexe.

Ces auteurs ont présenté I’historique de 1’évolution des modé¢les de hauteur en fonction
de la circonférence. La qualit¢ de I’ajustement et le comportement de ces modeles ont été
testés sur plusieurs essences et dans plusieurs régions contrastées du point de vue écologique.
Dans I’ensemble, les modeéles ont affiché une bonne adéquation malgré que les formes les
plus simples, notamment, logarithmique et de puissance s’adaptent mal aux vieux
peuplements. L’inconvénient de ces modeles réside dans la difficulté d’attribuer a leur
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parametres respectifs un sens écologique lié au climat ou a la fertilité de la station et/ ou un
sens sylvicole li¢ a I’age et a la densité des peuplements.

Les plus utilisés sont ceux de forme hyperbolique, notamment celui de Dhéte et de
Hercé (1994) légérement modifié par Deleuze et al. (1996) et 1’adaptation du modéle de
croissance microbienne de Schnute aux peuplements de pin maritime en Espagne (Castedo
Dorado et al., 2005). Ces deux formes hyperboliques sont utilisées aussi bien pour les
peuplements réguliers que pour ceux d’allure jardinée. Le manque de jeu de données qui
associent les petites hauteurs aux petites circonférences constitue la seule difficulté
d’ajustement de ces modeles. La forme logarithmique établie par Fortin et al. (2009) est testée
pour les nuages de point qui n’acceptent pas une asymptote horizontale, notamment pour les
jeunes peuplements.

» Modéle hyperbolique de Dhéte et De Hercé (1994) (hauteur — circonférence)

L’expression du modele est la suivante :

H= [od —\/OCZ— 4U2U4(U1 — U?))C
B 2U,

+U3 ou 0C=U1—U3+U2

La forme modifiée et simplifiée par Deleuze et al. (1996) est la suivante :

U; + U,C —/(Uy + U,C)2 — 4U, U, U5C N

13
2U,

H(C) =

U, : fixe I’ordonnée de I’asymptote horizontale de I’hyperbole quand la circonférence tend
vers ’infini (circonférences maximales). Il exprime la hauteur potentiellement atteinte par les
arbres, de ce fait, ce paramétre est étroitement lié a la hauteur dominante. Donc a la fertilité de
la station.

U, : la pente de la tangente a 1’origine. Le rapport de variation de la hauteur et de la
circonférence (AH/ACir). Il permet d’apprécier 1’évolution simultanée de 1’élancement et du
grossissement donc 1’effet de la densité sur la croissance en hauteur et en circonférence.

Us : ordonnée a ’origine, démarrage de la courbe.

U, : le paramétre de forme. Il évalue la courbure de I’hyperbole, lorsque “’U4’ se rapproche
de 1, la courbe s’écrase sur 1I’asymptote.

La signification graphique des parametres de ce modele est présentee dans la figure 7.5.
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Ht F 1

Asymptote a I'infini :

H, = 1,

H4

H,peﬂ:o'le

Paramétre de courbure - p,

Ordonneée a I'origine : gy

Fig.7.5 : Explication graphique du modele hyperbolique.

» Modeéle de croissance de Schnute (hauteur — diamétre)

L’expression de ce modeéle est la suivante :

H=|h}+ (R -~ h ”0)

Ou:

h : hauteur totale de ’arbre ;
d : diamétre de I’arbre a 1,30m ;

d;
d
hy
h,

b;

: diametre minimal (du plus petit arbre) ;
: diametre maximal (du plus gros arbre) ;
- hauteur correspondant a d ;
- hauteur correspondant a d; ;
bo .
: accélération constante du taux de croissance.

accélération progressive du taux de croissance ;

» Modele de Fortin et al. (2009) (hauteur — diamétre)

H=1,3+A.In(D+1) + B[ln(D + 1)]?

— exp[—by(D — d4)] |bo
—exp[—b,(dy — dy)]
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Le paramétrage des trois modéles décrits ci-dessus est entrepris en utilisant la
régression non linéaire personnalisée et 1’algorithme de Levenberg-Marquardt pour la
fonction de perte. Pour comparer 1’efficacité de ces modeles aussi bien sur les peuplements
réguliers que naturels, des jeux de donnees hauteur — circonférence ont été récoltés sur les
trois plantations du Djurdjura (col de Tirourda, col de Chellata et Tizi Oujeaboub) et sur la
cedraie naturelle de Tikjda. Comme il est procédé dans I’approche empirique, I’interprétation
biologique de chaque paramétre explique I’effet de la fertilit¢ et de la densité des
peuplements.

7.4.2.1. Résultats du paramétrage des modeles
L’estimation des paramétres des modeles est présentée dans le tableau 7.4

Tableau. 7.4 : Résultats du paramétrage des trois modeles pris en compte.

Effet de la fertilité Effet de la densité Plantations du Djurdjura | Céd. Nat
Faib. | Moy. | Bon. | Faib. | Moy. | élevée | Tir.t | Chell. | TiziO. | Tikjda

R? 0.36 | 0.43 0.33 0.32 057 | 034 0.50 0.76 0.91

Dhoteet | Ul | 13.95| 14.96 | 17.38 | 1401 | 1321 | 1246 | 16.24 | 6.02 20.62

De Hercé | U2 1.04 | 1.30 1.64 1.54 1.61 1.63 1.93 0.15 | AN.S 0.77

(1994)** | U3 3.96 | 1.98 6.48 5.44 6.76 7.23 2.26 0.21 2.71

us | 094 | 014 | 0.99 0.81 092 | 0.87 0.97 0.46 0.33

Modéle R? 0.34 | 0.40 0.31 0.67 0.89

de B, |0005| 004 | 007 | ANS | ANS | ANS | ANS | 003 | ANS 0.075

Schnute* | B; [0.042| 0.00 | 0.007 0.003 0.027
B R? 0.36 | 0.42 0.29 0.32 0.52 | 0.30 0.49 0.72 0.24
al. A -0.23 | -041 | -2387 | 048 | -004 | 075 | -2.25 | -0.67 2.42
(2009) B 054 | 067 | 19.96 | 0.43 051 | 0.35 1.09 0.48 0.02

A.N.S : ajustement non significatif ; * : les autres paramétres ont été fixés en se référant a la méthode
proposée par Castedo Dorado et al. (2005) ; ** : la forme de Deleuze et al. (1996) pose une difficulté
d’ajustement due éventuellement a la suppression du parametre de I’ordonnée a [’origine.

Les résultats présentés dans le tableau 7.4 confirment 1’efficacit¢ des modeles de
forme concave, notamment les hyperboles pour modéliser la croissance en hauteur en fonction
de la circonférence ou du diamétre. Nous procédons a la discussion de chaque modéle
appliqué pour les peuplements en question. Les tracés de ces modeles sont présentés dans les
figures 7.6, 7 et 8.

Modéle hyperbolique de Dhote et De Hercé :

Le parameétre “Ul* interpréte la hauteur asymptotique atteinte pour les circonférences
maximales. Le rapprochement établi entre ce parameétre et la hauteur dominante permet de
I’utiliser pour estimer les potentialités de production des peuplements (Dhote et De Hercé,
1994 ; Deleuze et al., 1996). Suivant les trois types de fertilité (faible, moyenne et bonne), Ul
évolue respectivement de 13,95; 14,96 a 17,38m. Le paramétrage du modele pour les
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plantations du col de Tirourda (34 ans) et du col de Chellata (22 ans) montre une
augmentation proportionnelle a 1’age des valeurs de “U1* (6,02 a 16,24 m).

Quant a I’effet de la densité, évalué par le parametre “U2“ qui exprime le rapport de
I’accroissement en hauteur sur celui en circonférence (AH/ACIr), il est plus élevé pour le
peuplement dense, mais la différence n’apparait pas flagrante (1,54 ; 1,61 et 1,63). Cela
signifie que la vitesse d’élancement est plus grande comparée a celle du grossement. En ce
qui concerne 1’age, son influence se traduit par une augmentation réguliére de la pente a
I’origine (U2). La densité pousse les arbres a s’¢lancer et a ralentir leur croissance en diametre
pour accéder a la lumiére et éviter le couvert. Deleuze et al. (1996) supposent que ce
parameétre rend compte aussi de la différenciation sociale dans des peuplements ou se joue une
forte compétition pour la lumiére. Pour le hétre et le chéne, les auteurs notent que si la pente a
I’origine n’évolue pas avec ’age, la structuration sociale se traduit par 1’existence d’une
classe sociale en situation d’équilibre entre assimilation et maintenance, ce phénomene se
manifeste par un ralentissement de la croissance en hauteur et en diametre. Ces conclusions ne
semblent pas €tre valides pour I’épicéa ou cet état d’équilibre n’est pas atteint. La pente a
I’origine augmente avec 1’age du peuplement. En effet les arbres les plus dominés utiliseront
en quelque sorte leurs «derniéres forces» (c’est a dire le peu d’énergie de leur assimilation)
pour pousser un peu en hauteur et se rapprocher de la lumiére.

Pour des valeurs ¢élevées du parametre de forme “U4* (rayon de la courbure), le tracée
se confond a une ligne droite, ce qui altére sensiblement 1’allure des courbes de croissance en
hauteur. Dans la plus part des cas, la valeur de “U4“ est comprise entre 0,818 et 0,990. En
effet, les résultats de la littérature affirment qu’il observe une stabilité¢ autour de 0,9 (Deleuze
et al., 1996). Ce paramétre de forme pourrait ainsi étre lié a 1’état d’avancement de la
fermeture du couvert puisqu’il augmente avec 1’dge. Cependant, la forme plus douce de
I’hyperbole se traduit en pratique par une diminution plus rapide de la hauteur dominante,
avec la densité, c’est-a-dire avec le décalage vers la gauche du nuage de points. Ce décalage
modifiera inévitablement la courbure de 1’hyperbole.

Donc, les deux paramétres, de forme et de la pente a I’origine, sont des indicateurs du
niveau de compétition dans le peuplement et de 1’arbitrage “croissance en hauteur-croissance
en circonférence* qui en découle.

Modéle de croissance de Schnute :

De par le nombre ¢élevé de parametres a estimer par itération, il n’a pas été possible,
pour le cas de ce modéle, d’obtenir des estimations significatives. Donc, nous avons procédé a
la fixation des parametres dj, dj, hy, h, en se référant a la méthode proposée par Castedo
Dorado et al. (2005). D’une part, cette démarche est motivée par le fait que les quatre
parametres fixés découlent des deux séries de données (hauteurs et diameétres) utilisées pour le
paramétrage de ce mod¢le, d’autre part, la réduction du nombre de paramétres a estimer
permet de faciliter les estimations. Il apparait des résultats obtenus que la complexité de ce
modele a induit une difficulté d’ajustement pour plusieurs échantillons. On a déduit que
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I’accélération progressive du taux de croissance (bp) marque une augmentation avec la
fertilité, mais 1’accélération constante du taux de croissance (B;) ne semble pas suivre le
gradient de fertilité choisi. Castedo Dorado et al. (2005), sur le pin maritime en Espagne a
souligné une faible influence de la hauteur dominante sur le paramétrage de la forme de
Schnute, par contre, un effet écorégional est mis en évidence.

Modeéle logarithmique de Fortin et al. (2009)

Une forme logarithmique traduit une croissance continue, donc, elle est parfaitement
adaptée aux peuplements jeunes ou la croissance en hauteur n’a pas encore atteint la phase
stationnaire. Les résultats montrent qu’aucun effet de la densité et de 1’age sur les deux
parametres (A et B) n’est décelable. C’est la fertilité, par contre, qui est mieux prise en
compte par ce modele, puisque le parametre “A* diminue avec la fertilité et “B* observe une
augmentation significative. Néanmoins, I’absence de gradient d’étendue plus large de 1’age et
de la fertilité ne permet pas ’attribution de sens stationnel ou sylvicole aux parametres.

Application des formes hyperboligues en forét naturelle (Tikjda)

La présence de toutes les classes de circonférence dans cette forét a provoqué une
courbure aigue des deux modeéles hyperboliques. L’intégration d’individus de grosse
circonférence rend inutile I’application d’une forme logarithmique, puisque celle-ci a montré
son efficacité particulierement sur les jeunes peuplements.

Il apparait que ces deux formes sont beaucoup plus efficaces pour les peuplements de
structure irréguliere que pour ceux réguliers puisque les coefficients de détermination sont
plus élevés. Ceci est di a la présence de gros diameétres couplés a des hauteurs constituant le
palier de la croissance, en plus des individus de petite dimension. Cette disposition des
données est parfaitement favorable aux hyperboles testées. Toutefois, les interprétations
stationnelles et sylvicoles déja attribuées aux paramétres ne peuvent pas étre élargies aux cas
des peuplements naturels ou 1’dge et la hauteur dominante ne sont pas des descripteurs
pertinents.

7.4.2.2. Qualité des ajustements et validation des modeéles
A. Tests arithmétiques et graphiques utilisés

La validation des modeles estimés est basée sur des analyses arithmétiques et graphiques
des résidus. En se référant a Lopez-Sanchez et al. (2003) et Castedo-Dorado et al. (2005),
nous avons opté pour les tests suivants :

1. Le coefficient de détermination ajusté (Rza,-) - il refléte la part de la variance totale
expliquée par le modeéle et prend en compte le nombre de parametres estimés. A noter
que le coefficient de détermination (R? classique a été utilisé pour le choix
préliminaire des formes géométriques des modeles.
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N-1
2 _ 2 . R2 —
Raj—l—(l—R).<N_p>,R =1

_ Ly —y*
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Le biais (E ) : il évalue 1’écart du modgle par rapport aux valeurs observées.

— 2i—y)
E—T

La vérification de d’existence d’un biais consiste a ajuster une droite de forme :
Zi = a. Zi +b

Un test de F-Fisher est utilisé pour prouver que la pente de ce modele linéaire (a) est
¢gale a 1 et I’ordonnée a I’origine (b) égale a 0.

Le carré moyen résiduel (mean square error) “ MSE® : C’est un indicateur des écarts
entre les observations et les estimations du modéle. Le modéle est d’autant plus
efficace que le MSE tend vers zéro. Donc il analyse la précision des estimations.

. — A. 2
MSE = 2Yi~ D
N-p
. Akaike information criterion (AIC) : ¢’est un indice de sélection du meilleur modéle
basé sur la minimisation de la distance de Kullback-Liebler. Les meilleurs modéles
montrent des valeurs faibles d’ AIC.

2 — ) N

AIC = N.1
C n N

2p

. Analyse graphique des résidus : dans un premier temps, 1’analyse consiste a vérifier la
normalité des résidus, ensuite I’homogénéité de leur nuage de point par rapport a la
droite représentative des résidus nuls en fonction des valeurs predites. Pour une
dispersion acceptable, le nuage de point forme une masse homogeéne autour de cette
droite.

. Analyse de la capacité de prédiction : par le calcul du critére de précision du modéle
qui est exprimé comme suit :

L C Z) (N — 1)
aj

Y(Z;—Z)*\N-p

Ou Z; et Z; sont respectivement les valeurs observée et moyenne de la hauteur, Z; est la valeur
de hauteur prédite, N est le nombre total des données et p le nombre de parameétres estimés.
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B. Résultats des tests de validation:
Les tests arithmétiques sont récapitulés dans le tableau 7.5.

Tableau 7.5: Tests de qualité et de validation des modeles établis.

Modeles 2 _ Test de Fisher
ajustés R E MSE | AIC F p-value
Fer. F | 0.373| 0.00002 | 1.58 | 91.44 109.1 0.0000
Fer.M | 0.438 | 0.00002 | 1.56 | 117.05 191.7 0.0000
Fer. B | 0.342 | 0.00001 | 1.12 | 21.91 80.24 0.0000
Dhote et Den. F | 0.345| 0.00007 | 1.52 | 34.26 30.92 0.0000
De Hercé | Den.M | 0.633 | -0.00007 | 0.70 | -11.7 58.61 0.0000
Den. E. | 0.368 | 0.00001 | 9.02 | 12.77 23.09 0.0002
Tir. 0.506 | 0.00001 | 2.44 | 543.06 19.17 0.0000
Chell. |0.781| 0.003 | 0.21 | -192.7 403.05 0.0000
Tik 0.924 | 0.00003 | 1.33 | 79.09 1981.7 0.0000
Den.F | 0.348| 0.007 1.27 | 58.05 91.28 0.0000
Den.M | 0.413 | 0.002 1.54 | 159.54 128.63 0.0000
Schnute Den.E. | 0.311 | -0.001 | 0.98 | -30.97 71.25 0.0000
Chell. | 0.682 | -0.0002 | 0.28 | -158.1 264.63 0.0000
Tik 0.901 | 0.00001 | 1.63 | 128.01 1620.3 0.0000
Fer. F |0.362 | -0.0008 | 1.59 | 89.72 105.57 0.0000
Ferr M | 0429 | -0.001 | 148 | 77.34 139.58 0.0000
Fer.B |0.310| -0.003 | 1.73 | 92.38 116.91 0.0000
Den.F |0.322 | -0.0004 | 1.56 | 31.05 29.79 0.0000
Fortinetal. | Den.M |0.529 | -0.001 | 0.75 | -10.68 47.89 0.0000
Den.E. | 0.309 | -0.0009 | 1.22 | 11.42 19.33 0.0000
Tir. 0.510 | -0.0002 | 2.46 | 543.99 169.44 0.0000
Chell. |0.727 | -0.002 | 0.24 |-176.57 | 325.79 0.0000
T.O. 0.206 | -0.00015 | 7.06 | 5.33 16.50 0.0001

Le tableau 7.5 montre qu’a I’exemple des modeles “TO“ et “Den.E“ ajustés
respectivement pour la plantation de Tizi Oujadboub et la station de densité élevée, plusieurs
autres modéles montrent des R?aj faibles mais significatifs au seuil «<=0,05 ; ils sont compris
entre 0,20 et 0,34. L’acceptabilité de ces modéles est confirmée par les autres tests effectués.

A noter que pour les trois formes utilisées, les deux modeles “Chell* et “Tik* se
discriminent par leur haute qualité d’ajustement.
Pour tous les modéles, le biais est tres faible et tend vers zéro, ce critére évalue globalement la
pertinence des ajustements mais, dans ce cas, il est incapable de les classer puisque pour des
valeurs extrémes de R?aj, il donne les mémes estimations. Toutefois, le test de Fisher affirme
I’absence de biais dans la mesure ou la probabilité (p-value) que la pente de la droite differe
de 1 et la constante ne soit pas nulle est pratiquement insignifiante (p-value = 0).
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A D’exception des modéles “DenE* et “TO*, le carré moyen résiduel (MSE) ne varie
pas grandement (0,24 & 2,46). Ce critére apparait en concordance avec le R%j, donc, les
valeurs les plus faibles sont affichees par les meilleurs modéles. Le méme constat est noté
pour les valeurs de I’AIC mais celui-ci dépend de I’effectif du jeu de données, ce qui I’exclue
de la démarche de comparaison entreprise.

En ce qui concerne les deux tests graphiques, I’examen des histogrammes des résidus
montre que, pour quasiment tous les modéles, les résidus de part et d’autre la valeur nulle
occupent la classe dominante. Les distributions s’apparentent a une courbe en cloche et
s’ajuste aisément aux lois unimodales telles que la loi normale. Ceci renseigne sur une
diminution réguliere des fréquences des résidus positifs et négatifs. Cependant, pour toutes
formes confondues, les modeles FerM, DenF et DenM affichent une Iégere augmentation des
résidus positifs, preuve d’une qualité d’ajustement inferieure (Annexe 1, Fig. 1, 3, 5, 7, 9,
11,13 et 15).

Une disposition correcte et homogene du nuage autour de la droite de résidus nuls est
observée pour tous les modeles. Il apparait que, d’une part, ce critére est étroitement li¢ a
I’effectif du jeu de données (par exemple le modele Tir), et d’autre part, il ne montre pas une
concordance avec les autres tests arithmétiques puisque les nuages des résidus des modeles
Chell et Tik apparaissent déséquilibrés (Annexe 1, Fig. 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, et 16).

D’apres ces résultats, il apparait que les deux formes hyperboliques sont plus efficaces
en peuplements naturels qu’en plantations. Les résultats issus du modele de Dhote et de Hercé
sur la cédraie de Tikjda sont plus probants. La capacité de prédiction de ce modele est évaluée
en utilisant 1733 couples hauteur-circonférence, la précision est de 0,58 (capacité de
prédiction acceptable).
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7.4.2.3. Présentation graphique des modéles obtenus

La forme géométrique des modeles obtenus pour chaque échantillon est présentée
graphiquement dans les figures (7.6, 7 et 8). L’apparition de quelques ordonnées négatives est
due a la fusion de modeles issus de jeux de données d’effectifs différents. Ceci n’a aucune
incidence sur la robustesse de ces modeles.

» Forme hyperbolique de Dhote et de Hercé
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Fig.7.6 : Modeéles issus de la forme hyperbolique de Dhote et De Hercé.

» Forme hyperbolique de Schnute
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Fig.7.7 : Modeles issus de la forme hyperbolique de Schnute.
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» Modeles issus de la forme logarithmique de Fortin et al.
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7.4.3. Approche potentiel-réducteur et intégration de la concurrence

Cette approche ne peut pas étre appliquée telle qu’elle est décrite ci-dessus du fait que
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le descripteur utilisé est 1’dge des peuplements. Dans notre cas, ces données sont indisponibles
puisque I’application du modéle de Maugé (1975) nécessite une multitude de peuplements
réguliers répartis sur plusieurs catégories d’age. En effet, la principale difficulté inhérente a

cette approche est liée a la définition de la fonction POT. Ceci exige théoriquement
I’observation de 1’arbre en croissance libre, donc peu influencé par la concurrence. L.’absence
de stratification de la croissance en fonction du potentiel et du réducteur a mené a limiter cette
partie a la modélisation separée des facteurs constituant les réducteurs de la croissance. Nous
nous intéressons, plus particulierement, aux différents indices de compétition et leur liaison
avec la croissance en hauteur et en circonférence. La fonction RED peut étre assimilée a une
contrainte a la croissance, elle rend compte de I’intensité de la compétition exercée sur 1’arbre

qui se présente sous les trois niveaux suivants :

— Compétition au niveau du peuplement ;

— Compétition au niveau de 1’arbre, indépendamment des distances.

La compétition au niveau du peuplement montre 1’intensité moyenne et générale de ce
phénomeéne. Dans la littérature (Heshmatol Vaezin, 2006), elle est souvent mesurée en termes
de densité du peuplement. Elle se définit par la mesure du matériel ligneux d’un peuplement
forestier. Elle est exprimée souvent par certaines variables descriptives du peuplement telles
que le nombre de tiges et la surface terriere par hectare ou certains indices de densité comme
I’indice RDI, qui mesure le rapport entre le nombre de tiges observées et le nombre maximal

de tiges pour le diametre moyen du peuplement.

Les recherches sur la compétition dans le peuplement ont amené les auteurs a
considérer également la compétition entre arbres. Cette notion consiste a introduire d’autres
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effets que I’effet moyen. Les indices de compétition au niveau de 1’arbre expliquent la
concurrence entre arbres voisins pour les ressources disponibles par ’intermédiaire de leur
localisation spatiale ou de leur dimension relative qui mesure la place qu'occupe l'arbre
individuel dans la hiérarchie pour I'exploitation des ressources. Par exemple, le statut social.

L’intégration de la compétition a la modélisation de la croissance en hauteur et en
circonférence a concerné un peuplement de structure réguliére, a savoir la plantation du col de
Tirourda (Djurdjura orientale). A noter que les données relatives aux dimensions du houppier
issues des modeles établis dans le chapitre 5 (8 552) seront utilisées dans cette partie. Dans la
plantation du col de Tirourda, 24 placettes, d’espacements moyens différents, ont été
individualisées. L’évolution des différentes expressions de la densité est étudiée selon un
gradient croissant de I’espacement.

7.4.3.1. La densité et la compétition comme descripteurs de la croissance
A. Différentes expressions de la concurrence
A.l. La densité relative

La relation densité-production est 1’un des principes fondamentaux de la modélisation
de la croissance. Initialement, la densité était exprimée souvent par certaines variables
descriptives du peuplement, telles que le nombre de tiges et la surface terriére par hectare.
Aucune de ces deux variables n’est un indice idéal pour la densité car elles dépendent de 1’age
et de la fertilité. La loi d’auto-éclaircie permet de définir un indice pertinent de densité pour
les peuplements réguliers et mono-spécifiques. En foresterie, cette loi s'énonce comme suit :
Pour une région et une espece données, il existe une limite naturelle de croissance qui relie le
nombre d’arbres et le diametre moyen (Dg) indépendamment de 1’age et de la station (Dhote,
1999). L’équation suivante donne la forme mathématique de la loi d’auto-éclaircie.

Npax = aDg_ﬁ
Avec :

Nmax : Nombre maximal de tiges que le peuplement peut comporter ;
Dg : Diametre de I’arbre de surface terriére moyenne ;
a et B: Parametres du modele.

La droite d’auto-éclaircie est de forme :
Log N=f (Log Dg)

Les parameétres a et B déterminent le niveau de la courbe d’auto-éclaircie et dépendent
principalement de 1’essence. Ils sont théoriquement plus élevés pour les especes d’ombre que
pour celles de lumiére. A partir de cette loi, ’indice RDI (Relative Density Index) est défini en
divisant le nombre de tiges du peuplement “N* (a un diamétre donné) par le nombre maximal
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de tiges au méme diametre (Dhote, 1999). Le RDI est défini comme le rapport entre le
nombre de tiges observé et le nombre maximal de tige pour le diamétre quadratique moyen.

N s
RDI=( >=—.Dg
a

Nmax
Donc, cet indice de densité prend une valeur comprise entre 0 et 1. Selon cet indice,
dans chaque stade de développement, plus la densité du peuplement se rapproche de son
nombre maximal, plus la concurrence pour toutes les ressources va augmenter. Selon Long
(1985), la variation de I’indice de densité de 0 & 1 correspond a quatre phases différentes :

— Début de la concurrence ;

— Limite inferieure de I’occupation compléte du terrain ;
— Limite inferieure de I’auto-éclaircie ;

— Densité maximale.

Pour les peuplements purs, les indices de densité correspondant a ces quatre phases sont
respectivement, 0.25, 0.35, 0.6 et 1. Le paramétre B représente la pente de la droite d’auto-
éclaircie. Plusieurs travaux cités par Heshmatol Vaezin (2006) montrent que le paramétre [3
prend une valeur moyenne de 1.605 et qui semble raisonnable pour toutes les essences.

A.2. Indices indépendants des distances

Ceux-ci quantifient la concurrence globale du peuplement subie par ’arbre, abstraction
faite de sa position par rapport a ses voisins. Dans les modéles d'arbre indépendant des
distances, on caractérise le peuplement par la liste de ses arbres et la donnée de leurs
dimensions, mais sans référence a leur localisation spatiale. Nous reprenons la synthése de
plusieurs indices de concurrence présentés par Ottorini (1978) et Rondeux (1993) :

= L’indice de statut social

Les indices qui prennent en compte la taille relative de 1’individu au sein du peuplement sont
appelés souvent le statut social, le rang social ou la position sociale de 1’arbre. Le statut social
mesure la place qu'occupe l'arbre individuel dans la hiérarchie pour I'exploitation des
ressources. L’indice le plus utilisé est le BAL (Basal area of larger trees), il exprime la
surface terriere cumulée de 1’ensemble des voisins ayant le diamétre égal ou supérieur a

I’arbre sujet (Gs) :
BAL = Z G,

L’arbre est d’autant plus compétitif que la surface terriere de I’ensemble de ceux plus gros
que lui est peu élevée.

Dhote (1999) estime que, pour des surfaces réduites, la grosseur relative constitue un bon
indicateur du rang social de I’arbre. Par le calcul d’un rapport entre la surface terriére g; de
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13113
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I’arbre et celle de 1’arbre moyen g, on peut déduire si I’arbre est compétitif. Donc, 1’arbre
est d’autant plus vigoureux et compétitif que ce rapport est élevé.

Les surfaces terri¢res des arbres plus gros que 1’arbre sujet ("Basal area of larger tree"; BAL),
ont été trés souvent utilisées comme 1’indice de statut social applicable dans toutes structures
forestieres. Cependant, il semble que cet indice tient compte également de la densité du
peuplement. Afin d’avoir un indice de statut social indépendant de la densité du peuplement et
compris entre 0 et 1, il est normalisé par la surface terriere du peuplement et transformé

comme suit :

RS — 1 BAL
N G

Avec :

RS : Rang social de l'arbre comprisentre Oet 1 ;
BAL : Surface terriére des arbres plus gros que 1’arbre sujet ;
G : Surface terriere totale du peuplement.

= Facteur de compétition des houppiers (CCF) :

Krajicek et al. (1961) propose une mesure de densité axée sur la concurrence des
houppiers. Le CCF (crown competition factor), valable aussi bien en peuplements équiennes
qu’inéquiennes. Il part du principe que la surface occupée par un arbre en croissance libre est
proportionnelle a la projection au sol de son houppier et qu’il existe une relation étroite, quel
que soient 1’age et la station, entre le diamétre du houppier (dpo, €n M) et le diamétre a 1.30m
(d, en m). Le principe se base sur une mise en place d’une relation de type :

dho = ap + a1d

et sur le calcul de la surface (supposée circulaire) maximale du houppier, MCA (maximum
crown area), en m?, qui correspond a :
[n(ag + a;d)?]

MCA =
4

Pour I’ensemble des N arbres constituant le peuplement occupant une surface totale S
(en m?), le facteur de compétition des houppiers correspond, dans le cas d’un peuplement
supposé fermé, au rapport exprimé en % entre la somme des MCA des arbres et la surface
totale des projections des houppiers, assimilée a la surface totale du peuplement. Dans ces
conditions, le facteur de compétition des houppiers s’écrit :

N
ZMCAL-
i=1
N N
Nay + 2apa,y Z d; + a} Z df]
i=1

i=1

1
F=- 1
cc 5 00

251
CCF = —
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I1 estime la surface disponible pour 1’arbre moyen d’un peuplement en fonction de la
surface maximale qu’il pourrait utiliser s’il se développait sans concurrence. Ce facteur est
utile a considerer en vue de comparer les valeurs de différents parametres de densité de
peuplement, d’établir des relations entre la croissance des peuplements et leur densité ou de
préciser I'importance des interventions sylvicoles telles que les éclaircies. Les arbres d’un
peuplement qui se sont développés sans concurrence et qui ont atteint le stade de compléte
fermeture du couvert, sont caractérisés par un facteur de compétition approximativement égal
a 100. La concurrence est d’autant plus accentuée que ce méme facteur grandit au-dela de 100
(Ottorini, 1978).

= Le quotient d’espace vital (TAR)

Il est suggéré par Chisman et Schumacher (1940) au Etats-Unis, c’est une mesure
indépendante de 1’age et de la station, et applicable aussi bien aux peuplements équiennes
qu’inéquiennes. Il s’appuie sur la relation entre le diamétre a 1,30m et la surface projetée des
couronnes d’arbres se développant en peuplements naturels “normaux‘, ceux appelés ainsi au
Etats-Unis et au Canada qui se sont établis de fagon naturelle, n’ont pas subit d’interventions
sylvicoles et sont de densité maximum pour 1’espéce considérée.

Pour chaque arbre y; dont la surface projetée de la cime est désignée par (TA); et le
diameétre a 1,30m par d;, il est supposé que son espace de croissance peut étre exprimé au
moyen d’une relation de la forme :

(TA);i = ap + a;d; + axd’;

S’il est mesuré les diametres des N arbres sur une surface égale a 'unité de surface, il est

admis aussi :
N N N
TAR = Z(TA)i = a0N+alzdi +a22di2 ~1
i=1 i=1 i=1

Les coefficients ag, a; et a, peuvent étre déterminés par la méthode des moindres
carrés. En pratique, aprés détermination des coefficients, on peut calculer le TAR d’un
peuplement quelconque différent d’un peuplement normal et dont le nombre d’individus a
I’'unité de surface, le diametre moyen et la surface terriere moyenne seraient respectivement
égauxa N, detg.

4
TAR =N(a0 +a1d+a2;g)

= Indice de densité de Reineke (IR)

IR =N.(25/D,) "
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= Facteur d’espacement de Hart-Becking (IH)

[H = 100. (a/hgyy) = % /Niﬁ

= Facteur d’espacement de Veen (IV)

2
N Rom

_ 2
IV = 10000 11547 /1H

Ces trois derniers indices (IR, IH et 1V) sont valables seulement pour les peuplements de
structure réguliére.

7.4.3.2. Interprétation et discussion des résultats
A. Evolution du degré de compétition avec I’espacement

L’évolution de tous les indices suivant un gradient de 1’espacement moyen allant de
1,17 & 5,1m est présentée dans les figures 7.9 et 7.10. Le quotient d’espace vital (TAR) et le
facteur de compétition des houppiers (CCF) montrent une dynamique similaire du fait qu’ils
se basent sur la surface de projection des houppiers. Néanmoins, on peut observer que ces
deux indices marquent une diminution brusque au début suivie d’une phase presque
stationnaire signifiant que le TAR et le CCF sont faiblement sensibles a I’augmentation de
I’espacement.

La méme évolution est constatée pour la courbe de la densité relative (RDI), celle-ci
est assimilée & une tendance exponentielle décroissante. Le RDI diminue sensiblement pour
les espacements faibles (inferieurs a 2m), ensuite il observe un rythme moins accentué.

Une méme allure de diminution est notée pour I’indice de densité (IR) et le facteur
d’espacement de Veen (IV), mais ce dernier montre une évolution moins homogeéne comparée
a celle de I’'indice IR. La courbe du facteur d’espacement de Hart-Becking (IH) tend a
augmenter avec I’espacement.

La courbe représentant le rang social (RS) en fonction de I’espacement (Fig.7.10)
mérite une attention particuliére. Il apparait clairement qu’aucune tendance n’est observable,
par conséquent, le statut social de I’arbre de surface terriecre moyenne est indépendant de
I’espacement, ce qui laisse penser qu'un indice dépendant des distances serait plus efficace
puisque I’effet individuel est plus prépondérant et celui moyen ne peut pas renseigner sur une
éventuelle interaction “compétition — espacement — croissance®. Ceux-Ci ne sont pas discutés
dans ce travail, toutefois, nous avons jugé utile de donner brievement ci-dessous un apergu
bibliographique.
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Les indices dépendants des distances imposent de connaitre la localisation respective

de chaque arbre soumis a la concurrence individuelle de ces voisins. A ce titre, ces indices
sont plus complexes, car ils doivent intégrer les effets de la compétition entre arbres, mais ils
rendent mieux compte de la réaction de ceux-ci a des situations de croissance différentes et de
répartition tres irrégulicre de 1’espace vital.
L'analyse des relations d'allométrie ‘’tige-houppier’” ont conduit a introduire la notion
d'espace vital (Ottorini, 1978). A partir de cette notion, de nombreux chercheurs ont proposé
des indices de compétition empiriques tenant compte des dimensions relatives des arbres
voisins, de leur distance et de leur orientation (Houllier et al., 1991).

Pour des objectifs de gestion beaucoup plus pointus, le forestier cherche a
particulariser les conditions dans lesquelles se trouvent un arbre donné d’un peuplement, du
point de vue de la proximité et de I’importance des autres arbres susceptibles de le géner dans
sa croissance. Il était introduit une notion de densité locale qui a été formalisée par ce qui est
convenu d’appeler “indice de concurrence®. Le probléme qui se pose lors de la conception
d’un indice de concurrence est celui de pouvoir caractériser les conditions locales de
croissance en peuplement de chaque arbre de fagon synthétique. Il existe diverses expressions
qui ont été utilisées en vue de caractériser, au moyen de valeurs numériques, les conditions
locales de croissance d’un arbre au sein d’un peuplement (Rondeux, 1993).

Hegyi (1974) cité par Rondeux (1993) propose une expression de I’indice de
compétition d’application nettement plus simple, basé sur la prise en considération des
diametres de houppiers et des distances entre arbres. Pour un arbre donné j, elle s’écrit :

€919
|

Ou (dpo)i : diametre des houppiers de I’arbre compétiteur et de I’arbre soumis a la
compétition <’j* (en pied).

L;; : distance entre I’arbre compétiteur ’i>” et celui soumis a la competition j (en pied).

n : nombre d’arbres interceptés par le relascope de Bitterlich ou par un prisme relascopique

situé au centre de 1’arbre soumis a la compétition.

Goreaud (2000) propose un indice de compétition trés simple mais trés classique, a
savoir la somme des surfaces terrieres des arbres voisins dans un disque de rayon R, notée
“ngi(R)’’. Cet indice integre donc a la fois le nombre de voisins et leur taille.

ng;(R) = Z G;
dist (i,j)<R
Avec .
“R* rayon de 6m ;
“G*“ : surface terriere des voisins.
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Fig.7.9 : Evolution des différentes expressions de la concurrence avec I’espacement.
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Fig.7.10 : Evolution avec 1’espacement du rang social de I’arbre de surface terriére moyenne.
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B. Influence de la compétition sur la croissance en hauteur et en diametre

La méthode consiste a introduire tous les descripteurs pouvant influer sur la croissance
en hauteur et en diametre. Le choix des descripteurs les plus pertinents est basé sur la
procédure des meilleurs sous-ensembles. L’élimination des régresseurs redondants est
nécessaire pour optimiser les modéles de régression multiple établis. Le modéle le moins
biaisé s’accompagne d’un Rzaj élevé, d’une variance résiduelle (S) faible et du Cp de Mallows
proche du nombre de parameétres explicatifs.

Descripteurs de la croissance en hauteur

Les meilleurs sous-ensembles obtenus montrent que I’introduction de la hauteur
dominante (Hg) comme potentiel de croissance (fertilit¢é de la station) n’as pas permis
I’amélioration de la qualité¢ de la régression. Cependant, 1’intégration de tous les régresseurs
n’as pas induit une importante perte de I’information (Fig.7.11).

Le premier modele de régression obtenu est le suivant :

[Ht=0,40+0,0138 IR + 0, 0589 IH + 0,966 RS - 0,199 CCF]

Il montre que c’est le statut social (RS) qui a I’influence positive et prépondérante sur
la croissance en hauteur. Le facteur de compétition des houppiers (CCF) joue le réle de
réducteur de 1’élancement. L’intégration de la hauteur dominante (Hq) a débouché sur le
modele suivant :

[Ht=-2,44+0,170Hd +0,0135 IR +0,0736 IH + 1, 09 RS - 0,191 CCF]

Celui-ci permet de noter une légére influence positive de la hauteur dominante. Les
effets, positif du RS et négatif du CCF, n’ont pas beaucoup évolués. Notons que comme le
coefficient du CCF est négatif, il s'agit bien d'un effet de compétition. L’indice de compétition
contribue beaucoup moins que l'effet taille (quantifié par le RS) a la prédiction de la
croissance. Ce constat n'est pas étonnant, car la taille de l'arbre intégre sa croissance passée,
qui rend déja compte de ses conditions de croissance. L’arbre qui a subit une compétition ne
pourra pas avoir un RS important, donc, les individus affranchis de la concurrence auront plus
de chance de devenir des sujets dominants.

Descripteurs de la croissance en diamétre

Les modéles de régression dont la réponse est le diametre sont beaucoup plus efficaces
(Fig.7.12). L’obtention de R?; hautement significatif a permis de choisir directement le
modele complet avec cing descripteurs. La régression obtenue est la suivante :

[D =205+ 0,129 Hd + 0,00296 IR + 0,0702 IH + 0,087 RS - 0,0879 CCF]

L’effet positif le plus notable est celui de la hauteur dominante suivie du statut social. Il
ressort un léger effet réducteur du CCF sur la croissance en diametre.
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Régression sur les meilleurs sous-ensembles : Ht en fonction de hdom; IR; ...
Féponse : Ht

h
d [
E carre Cp de oI IRGC
Wars R carreé [ajust) Mallows= 3 m RHSICE
1 15,4 11,5 S,68 1,5271 X
1 13,7 9,8 9,2 1,5421 X
2 35,2 32,3 2,9 1,3355 x X
= 19,1 11,4 9,3 1l.,5279 X kY
3 a4l .5 33,.1 3,7 1l.,3278 X =
3 39,9 30,9 4,3 1,353495 = XX
3 45,2 33,7 4,5 11,3223 HH XX
4 a4z .6 30,5 5,4 1,3533 X XX X
5 45,7 31,9 6,0 1,3393 X X X X X

Analyse de regression : Ht en fonction de IR; IH; RS; ccf
L'érmuation de régression est
He = 0,40 + 0,0138 IR + 0,058%9 IH + 0,966 RS - 0,199 cof

Analyse de regression : Ht en fonction de hdom; IR; IH; RS; ccf
L'émuation de régression st
Ht = - 2,44 + 0,170 hdow + 0,0135 IR + 0,0736 IH + 1,09 RS - 0,191 ccf

Fig.7.11 : Modeéles de régression obtenus (Réponse : Ht).

Regression sur les meilleurs sous-ensembles : D en fonction de hdom; IR; ...
Féponse : D
h
d o]
E carré Cp de oI IERGC
Fars FR carré [ajust) Mallows 3 mRHSE
1 89,2 85,8 4,6 0,90257 x
1 g9,z 86,7 4,7 0,90309 ®
z 91,3 an, 4 Z,0 0,83Z50 ¥
z 59,5 g5, 8 5,5 0,90144 o o
3 91,8 0,6 Z,7 0,82559 oM
3 91,7 an, 4 3,1 0,83239 X woox
4 92,1 an, 5 4,0 0,8306% X X X X
4 91,5 0,1 4,7  0,54703 WoN WX
5 92,1 20,0 6,0 0,85287 X 2 ¥ X X
Analyse de regression : D en fonction de hdom; IR; IH; RS; ccf
L'équation de régression estc
D = 20,5 + 0,129 hdom + 0,00296 IR + 0,0702 IH + 0,087 RS - 0,0879 ccf

Fig.7.12 : Modeéles de régression obtenus (Réponse : D).
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Conclusion

Cette partie a concerné I’application de trois approches de la modélisation de Ila
croissance en hauteur en fonction de la circonférence sur plusieurs peuplements réguliers et
irréguliers de cedre de I’Atlas. L’objectif est de mettre en évidence 1’effet de la fertilité de la
station et de la compétition, a travers la densité et I’espacement, sur ces deux grandeurs
dendrométriques régissant la croissance des arbres.

L’utilisation de la forme polynomiale qui débouche sur des modéles paraboliques a
montré son efficacité pour le cas des plantations de cédre ou les facteurs, fertilité et age, ont
¢té bien pris en compte par cette forme. Cependant, 1’effet de la densité, pourtant bien établi,
sur I’élancement et le grossissement des arbres n’est pas clairement mis en évidence.

A I’exception du modele de Schnute qui a montré des difficultés a s’ajuster aux nuages
de points, les formes hyperbolique et logarithmique en sont en parfaite adéquation. Leur
paramétrage a mis en exergue l’effet de la fertilité de la station a travers la croissance
asymptotique en hauteur et celui de la densité par le rapport entre 1’accroissement en hauteur
et en diamétre.

L’intégration de diverses expressions de la compétition en tant que descripteurs dans
des modeles de régression multiple a montré qu’a part le facteur de compétition des
couronnes dont 1’effet est notable, I’influence des autres indices utilisés n’est pas clairement
démontrée. En outre le role réducteur de la compétition, I’influence positive de la qualité de la
station est établie. Il s’aveére que les indices indépendants des distances, qui permettent de
quantifier seulement I’effet global de la compétition, ne rendent pas compte de la réalité¢ des
interactions compétition — croissance. L’utilisation d’indices dépendants des distances
conduirait a I’obtention de résultats plus probants et a une application plus efficace de
I’approche potentiel-réducteur.
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Conclusion géneérale et
perspectives

Ce travail a été mené dans le Djurdjura ou 1’échantillonnage a concerné la cédraie
naturelle de Tikjda et trois plantations artificielles d’age différent. Pour une démarche de
comparaison, les reboisements réalisés dans 1I’Atlas blidéen sont aussi inventoriés. Cette
approche de comparaison est aussi adoptée pour comparer la duraminisation des cédraies
humides a celles du semi-aride. L’objectif global de cette étude est d’appréhender les facteurs
du milieu et sylviculturaux régissant le comportement du cedre de 1I’Atlas en introduisant
plusieurs aspects tels que la structure, la croissance radiale, en hauteur et en diametre, le
développement du houppier et la duraminisation.

L’analyse descriptive des reboisements a confirmé les potentialités productives déja
connues de cette essence. Cette affirmation découle du taux de réussite exceptionnel déduit
des inventaires. Quelle que soit la plantation, le taux de réussite dépasse les 80%,
I’accroissement radial atteint 5,58mm, le diametre moyen avoisine 40cm et une hauteur
dominante de 16m a 34 ans. Bien que les reboisements soient une réussite, les volumes
reboisés initialement sont réduits de moitié eu égard au pacage. Il résulte que les stations les
plus défavorables au cédre sont celles a faible pente en présence de sol a hydromorphie
temporaire.
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Les modeles de structure obtenus appuient la pertinence du choix de la distribution
théorique de Weibull. Celle-ci apparait plus efficace en peuplements réguliers que pour ceux
d’allure jardinée. Ces modéles constituent aussi une fagon subtile d’approcher la croissance
moyenne en diamétre. Toutefois, 1’établissement d’un modele de structure n’est pas une fin en
soit, son intérét pratique réside dans le cadre d’une table de production par catégories de
grosseur.

L’utilisation de plusieurs attributs morphologiques des couronnes a permis 1’obtention
d’une description exhaustive des houppiers des cédres analysés. Il apparait des résultats que la
hauteur du houppier diminue avec 1’age, celle de la base est étroitement liée a la densité, par
contre, I’extension latérale augmente en situation de faible densité. Ce comportement du
houppier est attribu¢ a sa capacité a occuper 1’espace disponible et optimiser ainsi sa fonction
photosynthétique. Ce résultat corrobore avec les mesures faiblement dispersées de la lumiere
sous le couvert qui varie faiblement avec le stade de développement de la futaie. Les
régressions effectuées ont montré que la surface terriere et le diamétre sont les meilleurs
descripteurs de la largeur du houppier. Ainsi, les actions de sylviculture visant a offrir aux
couronnes plus d’espace, voire une biomasse foliaire importante, auront comme corolaire
I’accroissement en diametre et/ou en surface terriere. Cette relation est confortée par le fait
que les valeurs de I’indice foliaire augmentent exponentiellement avec 1’age.

L’étude du phénomene de duraminisation a montré ’influence de la station sur les
taux d’aubier et de duramen. En conditions défavorables, la quantité du bois fonctionnel est
faible. Dans des conditions optimales de croissance, voire dans le bioclimat humide, la
duraminisation démarre précocement, elle est plut6t tardive dans les cédraies confinées dans
le semi-aride. L’état sanitaire de 1’arbre, particuliérement de son houppier, est en étroite
relation avec la proportion d’aubier dans la mesure ou les sujets dépérissants en présentent des
taux tres faibles. Les résultats obtenus de la validation de la théorie du modéle tubulaire (pipe
model), établissant une relation proportionnelle entre la quantité d’aubier et la biomasse
foliaire, confirment ces observations. Le fait que les fortes proportions d’aubier soient
associées a un rythme rapide de la croissance radiale et la diminution de ce dernier avec 1’age
(effet du vieillissement) constitue un indice sur la qualité et l'usage du bois de cédre en
industrie. De ce point de vue, la production de bois avec une faible proportion de duramen
telle que préconisée pour les industries papetiéres est favorisée par une croissance rapide et
une récolte précoce, alors que la production de bois avec un minimum d’aubier comme
recherché pour le bois de construction est favorisée par une croissance lente et une
exploitation tardive.

L’¢étude de la cinétique de la croissance en hauteur et en circonférence par 'utilisation
de formes paraboliques a permis de mettre en exergue I’effet de 1’age et de la fertilité de la
station. Toutefois, celui de la densité n’as pas pu étre démontré ; cet effet a été bien vérifié par
un paramétrage adequat des modeéles hyperboliques testés. La concurrence liée a ces deux
descripteurs est étudiée par I’intégration de diverses expressions de la compétition. Les
résultats soulignent le réle réducteur du facteur de compétition des couronnes par rapport a la
croissance. L’estimation d’un effet moyen et global de la compétition a rendu I’influence des
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autres indices tels que l'indice de densité de Reineke (IR), le facteur d’espacement de Hart-
Becking et de Veen (IH et 1V) faiblement significative, I’effet individuel en serait plus
apparent.

En perspective, 1’établissement d’un bilan exhaustif des reboisements en relation avec
les conditions de milieu nécessite I'élargissement du champ d'investigation a dautres
situations plus contrastées d'Algérie, notamment du point de vue édaphique et climatique.
Egalement, la connaissance des provenances des semences, des techniques d'élevage en
pépiniere, des soins culturaux pratiqués sont autant d’informations permettant une meilleure
compréhension du tempérament du cédre. Par ailleurs, la maitrise de ce dernier permettra
d’augmenter les chances de réussite des plantations ultérieures, voire 1’¢élargissement de 1’aire
de I’espéce de maniére a couvrir son aire potentielle qui serait de 128000 ha. Faire face a la
régression des cédraies survenue ces derniéres décennies nécessite un programme de
restauration tout en considérant les divers changements qui s'operent dans le bassin
méditerranéen, surtout l'effet des sécheresses prolongées devenu déterminant. 1l s'agit
danticiper les effets irréversibles des changements climatiques dont leurs conséquences
pourraient étre amorties par une connaissance écophysiologique approfondie du cedre de
1’ Atlas.

Des modeles fonctionnels peuvent mieux appréhender les interactions entre I'ensemble
des descripteurs du milieu et ceux de l'arbre et constituent un outil de gestion pratique. Ceci
trouve son intérét dans la définition d’une typologie des peuplements de cédre qu'on peut
méme élargir a la qualité du bois. C'est le cas par exemple de I'étude de la duraminisation
présentée dans ce travail. Ce phénomene a été étudié en s’appuyant sur des mesures
biométriques des deux types de bois, il serait judicieux et complémentaire d’aborder les
processus chimiques régissant ce phénomene et approcher ainsi la qualité technologique et la
durabilité du bois de cette essence.
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Annexes

ANNEXE 1 : Présentation graphique des tests de validation des modéles
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Fig.1: Distribution des résidus des modeéles : Fer.F, Fer.M et Fer.B.
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Fig.2 : Nuage des résidus en fonction des valeurs prévues des modeles : Fer.F, Fer.M et Fer.B.
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Fig.3 : Distribution des résidus des modeles : Den.F, Den.M et Der.E.



Annexes

Valeurs Prévues versus Résidus

Fig.4 : Nuage des résidus en fonction des valeurs prévues des modeles : Den.F, Den.M et
Den.E.
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Fig.6 : Nuage des résidus en fonction des valeurs prévues des modeles : Chell, Tir et Tik.
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» Modéles issus de la forme hyperboligue de Schnute
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Fig.8 : Nuage des résidus en fonction des valeurs prévues des modeéles : Den.F, Den.M et
Den.E.



Nb. d'obs.

Valeurs Résidus

Annexes

Distribution de Fréquence :
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Fig.10 : Nuage des résidus en fonction des valeurs prévues des modeles : Chell et Tik.



Annexes

» Modéles issus de la forme logarithmique de Fortin et al.

Fig.11 : Distribution des résidus des modéles : Fer.F, Fer.M et Fer.B.
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Fig.12 : Nuage des résidus en fonction des valeurs prévues des modéles : Fer.F, Fer.M et
Fer.B
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Fig.13 : Distribution des residus des modéles : Den.F, Den.M et Der.E.
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ANNEXE 2

Photo A :
Photo B :
Photo C :
Photo D :
Photo E :
Photo F :
Photo G :
Photo H :

Annexes

: Photos des zones et des échantillons étudiés

Vue générale du reboisement du col de Tirourda.

Plantation bien venante sur terrasses (col de Tirourda).

Plantation en difficulté de croissance sur sol argileux a hydromorphie temporaire.
Vue générale du reboisement de Tizi Oujadboub.

Partie du reboisement de Tizi Oujadboub détruite par un incendie.

Partie non incendiée du reboisement de Tizi Oujaaboub.

Reboisement de 1935 (Chrea).

Reboisement de 1958 (Chréa).

Photo | : Reboisement de 1970 (Chréa).

Photo J : Reboisement de 1998 a coté de cépées de chéne vert (Chréa).

Photo K :
Photo L :
Photo M :
Photo N :
Photo O :
Photo P :
Photo Q :
Photo R :

Forme d’un arbre de cédre de 1’ Atlas.
Vue générale de la cédraie de Tikjda centre.
Futaie adulte de cedre a Tikjda.
Fourre de cédre a Tikjda.
Effet des trouées et modification de la lumiere incidente.
Structure du couvert d’une futaie de cedre a Tikjda.
Entrelacement des houppiers et fermeture quasi-compléte du couvert.

Structuration verticale des houppiers.
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Résumé

L'objectif de ce travail est d’appréhender le comportement du cedre de I'Atlas (Cedrus atlantica Manetti) et
d’optimiser son fonctionnement. Sur des peuplements naturels et des plantations du Djurdjura, les aspects liés
a la croissance en hauteur, en diamétre et radial ainsi qu’au développement du houppier ont été abordés par
I’étude de leur réponse a plusieurs descripteurs du milieu (sol, climat, topographie, lumiére) et sylviculturaux
(densité et compétition).

L’analyse descriptive des reboisements a confirmé les potentialités productives du cédre de I’Atlas et sa faculté
a coloniser des zones de montagne contrastées. La pertinence du choix de la distribution des probabilités de
Weibull dans I'établissement d’'un modele de répartition des tiges, aussi bien sur peuplements réguliers ou
d’allure jardinée, est mise en évidence. L'étude de la structure du couvert par le biais de plusieurs attributs
morphologiques des couronnes a mis en exergue la réaction des houppiers du cédre a la densité et au degré de
pénétration de la lumiére. La biomasse foliaire estimée a partir des paramétres biométriques des houppiers
s’avere positivement corrélée avec le taux de bois fonctionnel (aubier). Il est clairement établi que les facteurs
environnementaux favorables s’accompagnent d’une proportion d’aubier élevée ou le processus de
duraminisation démarre précocement. L'effet de la densité et de la fertilité sur la croissance en hauteur et en
diametre est mieux expliqué par des modeles de forme hyperbolique. Les résultats montrent aussi le role
réducteur des compétitions sur I’élancement et le grossissement des arbres.

Mots clés : Optimisation, fonctionnement, cedre de I'Atlas, Djurdjura, descripteurs.
Abstract

The aim of this work is to understand the behavior of the Atlas cedar (Cedrus atlantica Manetti) and to
optimize its operation. On Djurdjurian natural stands and plantations, the aspects related to the growth in
height, diameter and radial and the crown development have been addressed by studying their response to
several environmental descriptors (soil, climate, topography, light) and silvicultural (density and competition).
The descriptive analysis of reforestation confirmed the productive potential of Atlas cedar and its ability to
colonize contrasting mountain areas. The appropriateness of the Weibull probability distribution in establishing
a model of distribution of stems, both even-age ou uneven-age stands is highlighted. The study of the structure
of the canopy through several morphological attributes crowns highlighted the reaction of crowns cedar to
density and degree of light penetration. Leaf biomass estimated from the biometric parameters of crowns
proves positively correlated with functional wood rate (sapwood). It is clear that the favorable environmental
factors are associated with a high proportion sapwood where duraminisation process starts early. The effect of
the density and fertility on the growth in height and diameter is best explained by hyperbolic shape models.
The results also show the reducing role of competitions on diameter and hight growth.

Key words: Optimization, operation, Atlas cedar, Djurdjura, descriptors.
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