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INTRODUCTION GENERALE

La forét joue un réle clé sur les plans économiques et environnementaux. A I'heure
actuelle, dans la rive Sud, a I’inverse de la rive Nord de la méditerranée, I’écosystéme forestier
se caractérise par une fragilit¢é et un dysfonctionnement (Quézel, 2003). La région
méditerranéenne dans sa globalité héberge une biodiversité et des structures forestieres
originelles (Quézel, 2003). Cet écosystéme, fortement perturbé depuis le 13° siécle. Ces
écosystémes ont subi de profonds changements dans leur répartition et dans leur composition

(Stegner et al., 2019).

Ils sont menacés par la réduction de la fourniture attendue des services écosystémiques,
culturels et économiques essentiels (Fettig e al., 2013 ; Gauthier et al., 2014 ; Hajjar et Kozak,
2015). IIs ont été, vraisemblablement, appauvri en espéces végétales et animales, et que seules

les especes tolérantes vis-a-vis de I’intervention humaine ont pu survivre (Diederiche, 1991).

Ces derniéres décennies, de nombreuses foréts souffrent du dépérissement forestier
(Allen, 2010 ; Barthod & Fournier, 2019). Parallélement, les foréts de coniféres de montagnes
méditerranéennes affichent un ralentissement de la croissance, un dépérissement et une mortalité

(Camarero ef al., 2015).

Ce dépérissement est un probléme d'actualité, inquiétant et en propagation dans le monde.
Beaucoup de causes sont données, nous citons principalement comme cause: l'intensification de
la sécheresse, insectes parasites et agents pathogénes, déficit nutritionnel, I’agriculture itinérante,
I’élevage extensif, 1’exploitation forestiére, la carbonisation et les incendies, la croissance et la
pression démographique, les changements climatiques, les avancées technologiques, actions
sylvicoles inappropriées les limites et les insuffisances de I’administration forestiere, les mesures
politiques (Boudy, 1950 ; Aussenac et Valette, 1982 ; Aussenac et Finkelstein, 1983 ; Becker,
1987 ; Lebourgeois ef al., 1997 ; Bellassen, 2008 ; Bogaert et al., 2011 ; Camarero et al., 2011 ;
Ongolo & Karsenty, 2011 ; Rakotondrasoa, 2013 ; Avakoudjo et al., 2014 ; Tchatchou, 2015 ;
Amoussou et al., 2016 ; Gillet ef al., 2016 ; Biaou, 2019 ; Imorou, 2019).

En Algérie, la plupart des foréts sont de protection. Ces foréts sont touchées aussi,
comme toutes les foréts du monde, par ce dépérissement forestier. Les forestiers, chercheurs et
scientifiques se trouvent, alors, devant des problémes qui sont mal diagnostiqués. Le ceédre de

I’ Atlas est parmi les especes les plus touchés par ce fléau.

Selon Boudy (1950), Le dépérissement du cédre est apparu entre 1879 et 1888. Ensuite,

vers les années quatre-vingt (Bentouati, 2008 ; Kherchouche, 2015). La majorité des foréts de
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cedre sont soumis et subissent encore divers facteurs de dégradation (précipitations irréguliéres,
les coupes illicites, paturage, piétinement, feux de foréts, défrichement et terrassement etc.)
(Bentouati, 2008 ; Beloula, 2010; Beghami, 2015). A T'heure actuelle, les cédraies subissent un

dépérissement intense qui s'est aggravée.

La cédraie algérienne occupe une superficie de 40.000 ha dont la majorité de ces cédraies
se trouvent dans les Aures (Benabid, 1993). Elle posséde une grande valeur écologique,
floristique, socio-économique et patrimoniale (Abdessamed, 1981 ; Terrab et a/, 2006 ; M hirit
et Benzyane, 2006 ; Rhanem, 2011 ; Beghami 2013). De plus, cette espeéce emblématique est

endémique des montagnes Nord africaines dont la région d’étude (Aures).

Aujourd'hui, le ceédre de I’ Atlas est considéré comme une espéce en voie de disparition et

ses populations continuent a diminuer (UICN, 2017).

D’une maniére générale, le massif aurassien se manifeste par une dégradation trés
avancée due aux différents facteurs qui jouent, simultanément ou individuellement, un role
néfaste sur nos foréts. Ces cédraies aurassienne ont subi une régression et une mortalité plus

intenses du fait qu'elles occupent une zone soumise aux conditions écologiques marginales.

Le probleme de nos cédraies est le responsable de choisir d’étudier le dépérissement du
cedre de I’Atlas et les causes responsables de ceci. Et Le peu des études existantes pour
expliquer ce phénomeéne en relation avec le stress hydrique (Halitim, 2006), I’entomologie
(Beghami, 2010 : Talbi, 2010), géomatique (Beloula, 2010), dendrochronolgie (Kherchouche,
2015). De plus, la grande controverse entourant les causes de sa mort a suscité davantage la
curiosité des scientifiques a lui consacrer leur effort. Cet arbre a une longévité considérable est
extrémement vulnérable au changement climatique et 4 la teneur en eau du sol (Linares et al.,

2011).

Le dépérissement du cédre de I’Atlas a connu une extension importante sur toutes les
foréts, ce phénomeéne est suivi par une destruction irréversible et définitive des peuplements. De
nombreuses hypotheses ont été proposées pour expliquer la cause de dépérissement du cédre de
I’Atlas, ou l'idée générale c’est que le changement climatique est le facteur majeur de ce
phénomene.

Les événements climatiques extrémes sont exceptionnellement difficiles & prévoir. En
effet, prévoir I''mpact des conditions climatiques extrémes sur la performance, la croissance des
arbres et les réactions des especes reste un défi (Hu ef al., 2019 ; Marcon ef al., 2019).

Depuis le début des années quatre vingt, de fortes sécheresses ont été liées au

dépérissement et a la mortalité du cédre de 1'Atlas (Bentouati, 2008 ; Mokrim, 2009 ; Allen et al.,
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2010 ; Beghami et al., 2012). Des sécheresses intenses peuvent se traduire par des
dysfonctionnements écophysiologiques irréversibles et la mort des arbres (Aussenac et Guehl,

1994).

Dans la présente étude, nous envisagerons de réaliser un travail multidisciplinaire qui
nous permettra de comprendre le phénoméne du dépérissement du cédre de I'Atlas afin de
répondre sur (Quel est son cadre spatio-temporel ? Quel est ’influence du sol ? Est ce que

I’ensemble des facteurs dendro-écologique ont un influence directe sur notre phénomeéne ?).

Notre objectif est d'exploiter différents types de données (facteurs écologiques,
dendrométriques, pédologiques, données spatiales afin de répondre aux questions et pour évaluer

et expliquer I’évolution et les facteurs qui peuvent influencer directement sur le dépérissement.

Pour atteindre notre objectif, deux régions aurassiennes sont choisies : les monts de

Chélia et d'Ouled Yagoub. Et différents travaux ont été envisagés:
- Etude dendrométrique ;
- Etude pédologique pour des analyses physico-chimiques du sol et le calcul de réserve
utile (RU) du sol ; |

- Etude géomatique pour cartographier, détecter et suivre la dynamique spatio-

temporelle du cedre de I’ Atlas.

Pour répondre a ces principaux objectifs, cette étude sera structurée en cinq chapitres. Le
premier chapitre sera consacré a une synthése sur 1’état actuel des recherches sur le cédre de
I’ Atlas et son dépérissement.

Les caractéristiques géographiques, topographiques, climatiques, édaphiques de la zone
d’étude feront ’objet du deuxiéme chapitre.

Le troisieme chapitre présent 1’étude spatio-temporelle des cédraies dépérit ainsi que la

présentation de son état de santé actuel.

Le quatrieme chapitre sera consacré a une étude pédologique des différents profils
effectués au niveau des placettes échantillonnées et le calcul de Reserve utile (RU) du sol
forestier. Une synthése dendroécologique, corrélations entre les données dendrométriques et
écologiques, fait I’objet du cinquiéme chapitre.

A la fin de ce travail, une conclusion générale comporte une synthése de nos résultats

ainsi que des perspectives et des recommandations.
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Chapitre 1
ETAT DE RECHERCHE ACTUEL SUR
LE CEDRE DE L’ATLAS
I.1. INTRODUCTION

Le ceédre de I’Atlas (Cedrus atlantica, Manetti) est une essence forestiére endémique
d’Afrique du Nord (Maroc, Algérie). Ces derniéres années, Il subit une dégradation intense
nommée le dépérissement. c’est est un phénomene irréversible qui a touché tous les especes

forestiéres.

L’objectif de ce chapitre vise d’abord 4 indiquer la répartition, I’écologie et les
caractéristiques du ceédre de 1’ Atlas et mettre en évidence le dépérissement forestier, ses causes et

son amplification.

L.2. REPARTITION ET CARACTERISTIQUES DU CEDRE

I.2.1. Répartition du cédre de I’Atlas

Le cedre de I’ Atlas se trouve dans son aire naturelle au niveau de 1’ Algérie et du Maroc.
Il est absent en Tunisie. C’est une espece, économique et écologique importante des
méditerranéennes (Maire, 1926 ; Emberger, 1935 ; Benchekroun, 1993 ; M’hirit et Benzyane,
2006 ; Terrab et al., 2006 ; Linares et al., 2011 ; Rhafouri ef al., 2014 ; Quézel et Médail, 2017).

Le cédre de I’Atlas a été depuis longtemps ’une des espéces de reboisement les plus
utilisées dans la région méditerranéenne (Ripert et Boisseau, 1994). Il fut introduit pour la
premiere fois en 1862, en France (Toth, 1971 et 1994). 1l fut également introduit en Italie en
1964 (Brunetti e al., 2001, Andrea et Roberto, 1994), en Espagne et aux Etats Unis (M'hirit,
1994), en Bulgarie en 1876 (Delkov et Grozev, 1994), en Hongrie en 1955 (CSABA, 1994), en
Tunisie (Dahman et Khouja, 1994) et au Portugal en 1935 (Toth, 2005).

L’aire naturelle du cédre de I’atlas est trés disjointe et trés morcelée a travers le Maghreb
I’ Atlas marocain (130000 ha), le Rif (15000 ha) et I’Atlas algérien (40000 ha) (M hirit et Blerot,
1999) (Figure 1.1).
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Figure 1.1 : Aire de répartition du cedre de 1’Atlas (M’hirit ,1993)

En Algérie, les cédraies couvrent environ 300 km?, elles se divisent en deux types : Les
cédraies séches qui sont sous influences climatiques sévéres car soumises directement aux
influences sahariennes (Aures et Belezma 17000 ha ; Hodna 8000 ha ; Théniet el Had 1000 ha)
et les cédraies humides qui bénéficient d’un climat particuliérement favorable (Babor 1300 ha ;
Djurdjura 1200 ha ; Atlas Blideen 1000 ha) (Faurel&Laffitte, 1949 ; Boudy, 1950 ; Pradal,
1979 ; Aussenac, 1980 ; Abdessamed, 1981 ; Benabid, 1993).

Selon Abdessemed (1981) la surface totale de la cédraie algérienne est estimée a 23 254
ha, alors qu’elle est estimée & 24 522 ha par M’hirit (1994) ; Harfouche et Nedjahi (2003) et
Roche (2006), dont plus de 1 260 ha sont perdus.

1.2.2. Caractéristiques botaniques et forestiéres

Le cedre de I’ Atlas est un arbre de grande taille. Il est susceptible de dépasser les 50 m de
hauteur et atteindre les 3m de circonférence (Gaussen, 1967). Son port pyramidal au stade jeune,
présente des ramifications de premier ordre souvent redressées. 11 est droit ou conique pendant
son jeune dge et devient tortueux dés que I’individu est 4gé. A 1’dge adulte, il prend une forme
tabulaire (Gaussen, 1967).Son cone est cylindrique & sommet aplati ou déprimé (Debazac., 1964
; Toth, 1971 et Riou-Nivert, 2007). Il miirit en 2 ans (Boudy, 1952) et sa longévité peut dépasser
les 1000 ans (Boudy, 1950 ; Toth, 1978). Son écorce divisée en petites écailles est crevassée

profondément (Toth, 1971, 1981). Son systéme racinaire trés étendu, ramifié, pivotant et oblique
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(Boukcim ef al., 2001) colonise les sols humides et profonds (Toth, 1970 ; Ripert, 2007) ce qui

lui assure sa stabilité selon Boudy (1950). Ses graines sub-triangulaires sur 10 a 15 mm, sont
tendres et trés résineuses avec de larges ailes (Debazac, 1964 ; Toth, 1971). Leur germination sur
10j est assurée a partir de températures avoisinant les 10°C (Lepoutre, 1964). Les aiguilles
longues de 1 & 2cm, rigides a apex aigu, persistantes et en rosette sont isolées sur les jeunes
rameaux longs et sur les pousses de ’année (Boudy, 1950 ; Toth, 1971). Les inflorescences
méales sont d’un jaune verdatre alors que les inflorescences femelles sont d’un vert péle
(Debazac, 1964).Selon (Arbez et al., 1978), les rameaux longs de couleur grise jaunitre
pubescente ne portent que des aiguilles isolées pendant la premiére année alors que les rameaux
courts sont trapus, insérés sur les précédents et terminés par un bouquet d’aiguilles trés
nombreuses et serrées. La ramure est horizontale, mais les branches ne sont pas étagées en

verticilles (Boudy, 1952).

Le cedre de I’Atlas est une essence monoique. Les fleurs males et femelles évoluent sur
le méme arbre. L’inflorescence méle et femelle ne se constitue pas en méme temps. Sa
pollinisation se produit en automne, suivie de la formation du cone a I’automne de la deuxi¢me

année. Durant la troisieme année, se produit la maturation des cones et leur désarticulation

(Boudy, 1952).
I.2.3. Caractéristiques écologiques

Le cedre de I’ Atlas est un arbre essentiellement montagnard, bien adapté au climat froid.
Les caractéristiques écologiques du cédre, les plus importantes sont : ’altitude, le climat et le sol

(Boudy, 1950).

1.2.3.1. Altitude

Les limites altitudinales d’une cédraie sont en fonction des conditions climatiques et du
relief. On distingue ainsi trois types de cédraies : Les cédraies basses (< 1800m), les cédraies
moyennes (1800 - 2100 m) et les cédraies hautes (>2100 m). En Algérie, la cédraie peut
descendre jusqu'a 900 m (Quezel, 1980) alors que dans le haut-Atlas oriental (Maroc) il peut
aller jusqu’a 2500 m (M hirit, 1982 ; Abourouh, 1994)

L'optimum €cologique du cedre se situe vers 1800 m (Boudy, 1950). D’apres Achhal et
al. (1980), cet optimum se situe entre 1600 m et 2000 m. Au-dela de 2000 m, il est remplacé

généralement par le genévrier thurifére (Demarteau, 2006).
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L’altitude joue un réle important dans les processus de régénération naturelle du cédre, a
basse altitude, les hivers plus doux favorisent la régénération, alors qu’en haute altitude, les
hivers rudes retardent la germination ce qui est le plus souvent incompatible avec la survie des

plantules (Lepoutre, 1963 ; Lepoutre, 1965 ; Nedjahi, 1988).

1.2.3.2. Exposition

L’exposition joue un réle important dans la répartition du cédre. Le cortége floristique
ainsi que la croissance, la fructification et la régénération changent d’un versant a un autre d’une

méme montagne.

Selon Seltzer (1946) et LeHouérou (1975), il existe des relations entre ’exposition et
laltitude d’une part et la pluviométrie d’autre part et préconisent entre 20 et 40 mm
d’accroissement de la pluviométrie annuelle par 100 m de dénivelée selon I’exposition des

versants.

En Algérie, les plus belles cédraies évoluent sur les versants Nord et Nord-ouest, mieux
arrosés et plus exposés aux vents humides, contrairement aux versants Sud balayés par des vents

chauds et secs « Sirocco » et un ensoleillement plus fréquent (Emberger, 1935).

1.2.3.3. Sol

Le ceédre s’accommode & tous les sols qu’il colonise facilement (Boudy, 1952 ; Lepoutre,
1963). A noter toutefois certaines préférences pour les sols profonds qu’ils soient meubles ou
caillouteux (Toth, 1971). Il pousse mieux sur les calcaires plus ou moins compactés que sur les
schistes calcaires ou gréseux et en grées. Il peut croitre aussi bien sur sol acide que sur sol basique
(Alexandrain et rigolot, 1992). Il redoute les sols mal drainés, asphyxiants et hydromorphes, au
détriment de la texture argileuse qui lui est défavorable (Schoenberger, 1970 ; Toth, 1971 ;
1981), ses préférences vont pour les textures 1égéres mieux prisées par les jeunes semis (Pradal,

1979).

Si a travers certains monts d’Algérie, on le retrouve sur des sols gréseux, des schistes et
sur des sols calcaires (Bariteau et al, 1990 in Khanfouci, 2005), des sols bruns fersialliques et
calcaires (Abdessemed, 1984). Dans les Aures, le cédre de 1’Atlas évolue sur des sols bruns ou
des rendzines formés sur du grés blanc, des dolomies et des marnes (Schoenberger, 1970 ;
Abdessemed, 1981), comme il évolue aussi sur des sols bruns fersialitiques, ou des sols bruns

eutrophes sur greés (Benarab, 1996).
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1.2.3.3. Climat

Température, facteur écologique limitant et important, contrdle 1’ensemble des
phénomenes métaboliques et conditionné par conséquent la répartition des végétaux (Ramade,
1984). Selon Gaussen (1955) in Manso ef al (2015) les valeurs optimales moyennes annuelles
varient entre 8°C et 10°C (Aures) allant jusqu’a 12 °C (Maroc). Selon Boudy (1950) et Pujos
(1964) les valeurs sont de 1’ordre de 8 & 14 °C. Putod (1979) a signalé que le ceédre dans ses pays
d’origine vit avec des extrémes absolus de (- 25 °C et + 35 °C) et Riou-Nivert (2005) ajoute que

le cédre peut résister a de tres basses températures (-20°C).

Si les températures trop hautes peuvent avoir une influence sur la vie du cédre et peuvent
compromettre sa régénération, les températures trop basses peuvent tuer des peuplements entiers

(Lapie, 1909 in Abdessemed, 1981).

Précipitation, joue un role prépondérant sur la croissance du cédre (Toth, 1987).
Confirmé par Schoenberger (1970) et Mediouni & Yahi (1994), le cedre n’est pas exigeant pour
la pluviométrie, il évolue dans des tranches comprises entre 450 mm/an (400 a500 mm dans les

Aurés) a 1700 mm/an (1400 mm dans les babors).

Les cédraies du pourtour méditerranéen subissent un climat présentant un a trois mois

biologiquement secs dans I’année (Quezel, 1976).
1.2.3.5. Aire bioclimatique de développement

La répartition géographique des cédraies est le résultat de composantes particulierement
climatiques (Faurel, 1947). Comme il est généralement une espéce demi-ombre, il trouve son
optimum écologique dans le climat méditerranéen humide & hiver froid (Quezel, 1976) et s’étend
jusqu’au sub-humide inférieur & hiver froid (M hirit, 1982, Till ; 1985) et été sec (Aussenac et
al., 1981 ; Aussenac, 1984). Selon Debazac (1964) sa plasticité lui permet de se développer sous
climat méditerranéen humide (Rif), sub-humide (Moyen Atlas) ou semi-aride (Aurés, Grand
Atlas oriental) sans toutefois se départir des autres étages bioclimatiques caractérisés soit par de
la fraicheur (subhumide et perhumide) soit trés froids (semi-aride supérieur) (Nedjahi, 1988 ;

M’ hirit, 1982 ; Derridj, 1990 et Pons, 1998).

En Algérie, selon Boudy (1950) il situe son aire géo-climatique dans les €tages semi-
aride a hiver froid (Boutaleb, Chélia et Djebel Azreg) ; Sub-humide a hiver froid (Theniet El had
et le nord du Belezema) ; Humide frais (Monts du Djurdjura) et le Per-humide (Babor, Chréa).
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1.2.3.6. Associations végétales

L'association floristique du cedre de I'Atlas varie avec I’étage bioclimatique. Selon Boudy
(1952), le faciés peut étre: a) humide : monts des Babor et le moyen Atlas marocain caractérisé
par le chéne vert, le chéne Zeen et de I'IF avec absence du genévrier thurifere et de nombreuses
autres especes ; ou b) relativement sec ce qui est le cas des monts des Aures, des monts du
Hodna, Theniet E1 Had et du grand Atlas oriental marocain qui présentent les espéces suivantes :
Pinus halepensis Mill, Juniperus oxycedrus, Juniperus thurifera, Ampalodesma mauritanica,
Fraxinus xanthoxyloides, Acer monspessulanum, Sorbus aria, Quercus ilex, Crataegus

monogyna, Taxusbaccata.
1.2.3.7. Pathologie, champignons et animaux

Les attaques d’insectes seraient des phénomenes aggravants consécutifs aux évenements
climatiques. Les dommages encourus entrainent une dépréciation de la qualité des produits
sylvicoles, altérent la diversité biologique et le fonctionnement des écosystémes forestiers

(Laurent & Lecomte, 2007 ; Flot et al., 2007).

Plusieurs espéces d'insectes existent dans les cédraies du bassin méditerranéen et
commettent des dégats (Fabre, 1976). Les chercheurs de I'INRA signalent des peuplements de
cédre de I’Atlas du Nord par un riche complexe d’insectes phytophages, entre autres la chenille
processionnaire, la tordeuse du cédre, le Puceron de cédre, et les champignons (Bariteau et al.,

1992).

La chenille processionnaire du cédre (Taumatopea bonjeani), ravageurs des aiguilles
signalées dans les cédraies a Azrou au Maroc en 1921 (Agenjo, 1941), sa présence a été détectée
en 1982 dans la cédraie du Bélezma, présence confirmée a la suite d’investigations poussées
(Gachi et al., 1986 ; Gachi, 1989); la chenille Processionnaire du pin (Thaumetopeae
pityocampa) qui attaque les aiguilles des jeunes pousses (Boudy, 1950) ; la tordeuse du Cedre
dont le caractére néfaste durant le printemps, sur 1’arbre en entier et ce indépendamment de son
age et de sa situation dans le massif forestier (Mouna, 1986 ; Ladjal, 2007), le chalcidien
seminivore (Megastigmus pinsopinis) insecte parasite de la graine en particulier durant les
années de faible production (Toth, 1978) ; le Puceron de cédre (Cedrobium loportei) : producteur

d’un miellat collant aux feuilles et gé€nant 1’assimilation chlorophyllienne.
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Parmi les champignons qui causent des dégats redoutables au cédre nous avons entre

autres Polyporus officinalis qui cause des altérations plus au moins graves (Boudy, 1952) ;

Armillaria milla, qui se développe surtout sur les arbres affaiblis en attaquant surtout les racines

et le tronc (Malki, 1992).

En plus des insectes et des champignons, le sanglier est considéré comme 1’animal qui
endommage la régénération naturelle du cédre de 1’Atlas par son mode de nourriture et

notamment par le piétinement qui se fait particuliérement sous couvert.

Les bovins lachés librement causent de terribles dégats en piétinant et en compactant le
sol (Belkhiri, 1993). Ils broutent les parties terminales vertes des jeunes cédres qui en
grandissant donnent des individus avec des paramétres dendrométriques en dessous de la

moyenne (faible production, hauteurs insuffisantes).

D’une maniere générale, le paturage incontrdlé constitue I’une des principales causes de

la destruction des cédraies.
1.2.3.8. Incendies, et actions anthropiques

L’incendie est généralement indirecte (action de I’homme). Elle n’est pas directe car de
toutes les especes qui composent la forét méditerranéenne, le cédre est le moins inflammable et
le moins combustible. En peuplement dense, le cédre élimine toute végétation herbacée, de ce

fait il est peu propice au feu (Boudy, 1950 ; Toth, 1970).

L’homme constitue un facteur important d’aggravation 1’accentuation de la sécheresse
par la dégradation des terres en zones séches (Thomas, 1995). L'homme, par son action (coupes
illicites, défrichements, parcours incontrdlés) a contribué a la régression des formations végétales
en général et de la cédraie en particulier. Ce dernier est considéré de ce fait comme 1’ennemi du

cedre de I’ Atlas (Abdessemed, 1981 ; El Yousfi, 1994).

Les branches d’arbres sains sont coupées par les riverains pour leurs besoins en bois
(construction des habitations, charrettes, etc.) et pour nourrir le bétail pendant la mauvaise

saison.
1.2.4. Intérét économique et écologique du cédre

Le cedre est une essence capable de remplir plusieurs rdles a la fois et cela malgré les
conditions écologiques souvent difficiles et la surface restreinte occupée Toth (1980). Maintien

d’un équilibre biologique en protégeant et en améliorant le sol (Toth, 1990).

10
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La qualité du bois du cedre est supérieure a celle des pins. Elle lui assure toutes sortes
d'utilisations (construction de chalets, charpente, poteaux, placage, meubles rustiques (M hirit et
Benzyane, 2006), fabrication de sarcophages et de cercueils (De Vilmorin, 2003). Il peut méme

fournir de la térébenthine (Becker et al., 1983).

Il sert également a la protection contre [Iincendie, feuillage peu inflammable
(Alexandrian, 1992 ; Aussenac et Valette, 1982), avec élimination de la végétation herbacée trés

inflammable (Toth, 1990).

Toutes ces qualités d’adaptation, a priori aux conditions climatiques et édaphiques

Jjustifient son utilisation et son reboisement (Toth, 1990 ; Bariteau ez al., 1992).
I.2.5. Importance du climat sur le développement des espéces végétales

Le climat est représenté par un ensemble de facteurs dont les plus importants sont la
pluviométrie et la température. D’autres facteurs entre autres, I’humidité, I’insolation et le vent
présentent une importance relative permettant d’expliquer certaines situations qui en dépendent
(bioclimatiques, comportement des Etres vivants animaux et végétaux, etc..) locales ou

régionales (Ramade, 1991).

La maitrise de certains facteurs climatiques tels que la pluviométrie sachant que la
disponibilité en eau est le premier des facteurs du milieu qui contrdlent la croissance des arbres

(Loustau et al., 2005).

Les espeéces végétales sont plus sensibles aux températures maximales de la saison
chaude et aux températures minimales de la saison froide (M'hirit, 1982). Les hautes
températures peuvent avoir une influence sur la vie du cédre et peuvent compromettre sa
régénération, les températures trop basses peuvent tuer des peuplements entiers (Lapie, 1909 in
Abdessemed, 1981). En montagne, la température devient un facteur important et limitant dans
la répartition des végétaux. Au cours des cent derniéres années, la température moyenne a la
surface de la terre a augmenté d'environ 0.74 °C, donc le réchauffement du systéme climatique

est sans équivoque (Rego, 2006 in Rached-Kanouni et al., 2012).

11
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1.2.6. Régénération naturelle

Selon Toth (1980), le probléme principal des cédraies naturelles est le manque de
régénération. Ce probléme peut &tre imputé & priori en deux constats ; climatiques et socio-
économiques qu’impute Boudy (1952) au paturage excessif, au retard dans le développement de

la couche herbacée, au manque d’humidité et a la présence des futaies vieillissantes.

Selon Pujos (1964), I’absence d’une réglementation forestiére favorise le paturage qui
devient incontournable et/ou incontrdlable a terme. La réglementation forestiére devrait a cet

effet tenir compte de conditions socio-économiques locales.

Selon Toth (1984), la plupart des cédraies sont localisées dans des régions qui présentent
des conditions climatiques défavorables (années séches successives) mettant ainsi la régénération
du cedre a rudes épreuves. Boudy (1952), note que dans I’Aurés, un cycle humide est une
condition indispensable pour la régénération naturelle du cédre. Addar ef al. (2016) ajoute que le
probleme de régénération est plus marqué au niveau des cédraies de basse altitude et en

expositions chaudes, déficitaires en eau.
1.2.7. Résistance du cédre a la sécheresse

La résistance a la sécheresse du cédre réside dans son développement racinaire, profond
et rapide (Grieu et Aussenac, 1988 in Ducrey, 1993). Selon Ducrey (1993), le ceédre ne contréle
pas trés efficacement ses pertes en eau. Son adaptation a la sécheresse réside dans sa bonne
croissance radiaire et sa capacité a prospecter le sol en profondeur, ce qui explique relativement
son bon comportement sur sols calcaires superficiels. Comme le ceédre résiste en outre a des
stress hydriques trés importants, il peut supporter des desséchements atteignant les moins 40
bars. Ce qui n’est pas confirmé par Pradal (1979) estimant que le stress hydrique se manifeste a
partir de moins 16 bars. A moins 30 bars les tissus ne peuvent plus retenir leur eau de

constitution intra-cellulaire et les arbres meurent rapidement.

D’aprés Lamhameadi et Chebouki (1994), la présence de champignons ectomycorhiziens
dans plusieurs sites de la cédraie peut conférer aux jeunes semis une tolérance a la sécheresse.
Ladjal (2001) a analysé le comportement écophysiologique de plants du cédre de 1’ Atlas agés de
3 ans obtenus a partir de graines récoltées au sein de la cédraie artificielle frangaise et conclut

que cette espece est adaptée a la sécheresse.
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1.2.8. Conclusion partielle

Bien que le ceédre de 1’Atlas se trouve dans son aire de prédilection et malgré sa rusticité,
les constats de dépérissement ne font aucun doute quant a sa confrontation face & des multiples
problemes d’ordre climatiques et d’ordre anthropiques, nettement confirmés par de nombreux
auteurs. Il est certain que leur approche en vue de situer le ou les facteurs contraignants, suivant
des degrés spécifiques, a fait confuse un bon nombre de ces auteurs, sur certaines négations
comme sur certaines veérités dont la complexité de leur résolution due aux relations complexe des

facteurs, poserait a cet effet un probléme durable.

1.3. DEPERISSEMENT FORESTIER

Le dépérissement est I’'une des manifestations les plus inquiétantes de la dégradation des
foréts. Le dépérissement et la mortalité des arbres liés au climat sont un phénoméne récurrent qui
a été signalé dans diverses communautés forestieres a travers le monde (Williamson et al., 2009 ;
Allen et al., 2010). 11 existe plusieurs facteurs qui influent sur les écosysteémes forestiers, qui
peuvent agir indépendamment ou en combinaison (Lindner et al., 2010 ; Requardt ef al., 2007),

dont les effets se superposent ou se succeédent (Drénou et Cantero, 2019).

Les foréts sont particulierement sensibles aux changements climatiques, car la longue
durée de vie des arbres ne permet pas & une adaptation rapide aux changements
environnementaux (Lindner ef al., 2010),par rapport au rythme rapide du changement climatique
actuel (Ash ef al., 2017 ; Visser, 2008), et le maintien du bon fonctionnement des €cosystemes

forestiers (Laurent ef al., 2006).

Le facteur causal commun dans ces cas d'étude semble Etre la sécheresse et / ou des
températures élevées, augmentant ainsi le risque de mortalité des arbres en réponse au
réchauffement climatique et au séchage en cours (Boisvenue ef al., 2006), L'augmentation de la
fréquence, de la durée et de la gravité de la sécheresse et du stress thermique associés au
changement climatique pourrait modifier considérablement la composition, la structure et la
biogéographie des foréts dans de nombreuses régions (Bert, 1992 ; Gonzalez et al.,2010 ; Lévy
et Becker et al, 1987 ; Thuiller ef al., 2008).

Changement climatique, un probléme préoccupant pour les chercheurs. Ce changement
climatique pourrait modifier considérablement la composition, la structure et la biogéographie

des foréts dans de nombreuses régions (Thuiller ef al., 2008 ; Gonzalez et al., 2012 ; Linares et
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al., 2011). 11 modifie également la phénologie (Klein ef al., 2013 ; Adams et al., 2015;
Hoffmann and Sgro, 20011), la morphologie (Ciais et al., 2005; Filewod et Thomas, 2014;
Carnicer et al., 2011), la variabilité génétique (Aitken ef al, 2008 ; Schultz et al., 2012 ;
Rehfeldt et al., 2014) et la régénération (Sodhi et al., 2009). Ces changements commencent a
apparaitre dans les régions séches et humides (Allan ef al., 2014 ; Liu ef al., 2012 ; Chou et al.,
2013).

1.3.1. Définition

Le terme dépérissement ou le déclin des foréts a été introduit dans le début des années
1980 pour décrire la mort progressive des foréts que 1'on croyait se produire en Europe centrale

en raison de la pollution atmosphérique (Kandler et Innes, 1995 ; Johnson et Jacob, 2010).

Le dépérissement forestier ou plus particulicrement le dépérissement des foréts » a
constitué¢ un théme environnemental de premier ordre au cours des années 1980 (Landmann,
1994). Le dépérissement des arbres forestiers est un phénoméne complexe dont les facteurs
responsables peuvent étre trés diversifiés et non aisément identifiables et hiérarchisables
(Mouna, 2009). Un dépérissement est un processus évolutif, faisant intervenir de multiples
causes qui agissent en synergie (Fiot ef al., 2007), ces facteurs agissent de fagcons consécutives
ou concomitantes et provoquent I’affaiblissement de 1’arbre et parfois méme sa mort (Houston,
1967,1980 ; Dussureault 1985 in Laflamme, 1992). Ils peuvent étre de causes purement
naturelles, humaines ou une combinaison des deux (Fiot ef al., 2007 et Requardt et al., 2007) et
peut étre une réponse naturelle écologique des arbres qui poussent dans des conditions
inappropriées (Manion, 1981 in Boutte, 2007). 11 se traduit pour ’arbre par une perte de vitalité
progressive et des mortalités d’organes pérennes (branches, rameaux notamment chez les
feuillus) ou des pertes prématurées d’aiguilles chez les coniféres (Fiot et al., 2007). Il est un

phénomene complexe implique I'environnement, l'arbre et les facteurs nuisibles (Wargo, 1996).

On observe que le nombre de cas graves recensés a travers le monde a plus que quadruplé

en 25 ans et que la tendance est en hausse quasi-constante (Allen ef al., 2010).
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1.3.2. Facteurs du dépérissement et leurs mécanismes

La mortalité des arbres a grande échelle affecte fondamentalement une série diversifiée
de processus environnementaux et de services écosystémiques (Breshears et al., 2011). Pendant
les accidents climatiques estivaux ou ultérieurement, quatre causes initiales de mortalité peuvent

étre évoquées (Mort de soif, mort de chaud, mort de faim et mort d’agression) (Vennetier, 2012).

Les scientifiques évoquent le scénario conjugué de trois séries de facteurs responsables ;
les facteurs prédisposant, agissent de fagon durable et pérenne sur le peuplement (potentiel
génétique, tassement du sol, appauvrissement en minéraux, changements climatiques, age,
station a faibles réserves en eau, sénescence du peuplement, site & exposition sud, ...); les
facteurs déclenchants abiotiques ou biotiques, agissent sur une courte durée (regroupent des
variables qui provoquent des stress de forte intensité mais qui agissent a court terme).accidents
climatiques, pullulation d’insectes défoliateurs, sécheresse, concentration en sel, pollution,
virus,...) et les facteurs aggravants, conduisant souvent a une issue fatale (développement de
parasites de faiblesse, champignons parasites, insectes xylophages,... ) (Sinclair, 1964, 1967 ;
Delatour, 1983 et 1990 ; Andre et Laudelout, 1992 ; Malaisse et al., 1993 ; Gagnon et al ., 1994 ;
Manion, 1981 in Boutte, 2007 ; Catton ef al, 2007 ; SFEA, 2008).

A Téchelle des peuplements, les indicateurs basés sur 1’aspect visuel de P’arbre
permettent de diagnostiquer de maniére rapide I’état sanitaire des arbres, afin d’appréhender plus
aisément la vitalit¢ d’un peuplement (Dobbertin, 2006). Selon Landmann e al. (1987) le «
dépérissement forestier » est généralement apprécié par deux symptomes macroscopiques : la

défoliation et le jaunissement du feuillage.

Les symptomes des dépérissements forestiers peuvent avoir été provoqués par des

multitudes de conditions défavorables et/ou d’agressions fortes différentes.

Les arbres sont capables de réagir aux influences exercées par divers agents par des
signes apparaissant sur leurs parties aériennes (Hartman et al., 1991). Aiguilles qui roussissent
puis tombent I’année suivante, cimes dénudées, colorations anormales, déficits foliaires,
branches mortes sont les signes du dépérissement de la forét méditerranéen (Gazonneau, 2007).
On constate que, lorsque plusieurs de ces contraintes se conjuguent (conditions stationnelles
difficiles, pollution, salinité, vent) des phénomeénes plus importants de dépérissement peuvent

apparaitre (Stammitti, 1992 in Garrec, 1994).
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Les symptomes de dépérissement sont regroupés comme suit (Hartman ez al., 1991):

» Symptdmes sur aiguilles et feuilles: chute prématurée « défoliation précoce »,
éclaircissement, dénudement de rameaux, de parties ou de la totalité de la couronne.
Décoloration (jaunatre et blanchatre (chloroses), brunatres), flétrissement, anomalies

de croissance, déformation.

» Symptdmes sur bourgeons, pousses et rameaux : chute des pousses, décoloration

jaunatre, flétrissement, anomalie de croissance, déformations,...

» Symptémes sur tronc et branches: chute, décoloration jaundtre, flétrissement,
écoulement de gomme ou de résine, anomalie de croissance, déformations, plaies

ouvertes/cicatrisées,. ..

Landmann (1994), ajoute les symptdmes suivants : En ce qui concerne la croissance :
Réduction de la croissance de quelques années & plusieurs décennies avant l'apparition des
symptomes visibles. En ce qui concerne leurs caractéristiques spatio-temporelles : dispersion au
hasard (localement) des individus dépérissant (par opposition & l'action de certains pathogeénes,
dont l'action s'exerce de proche en proche), la persistance et 1’aggravation des symptomes durant
plusieurs années. Les champignons pathogénes tiennent actuellement une place importante dans

ce phénomene (Jacob et al., 1992).
1.3.3. Dépérissement forestier dans le monde

Les dépérissements forestiers déja en accroissement dans le monde. Il est généralement
communiqué au lieu des marges géographiques ou altitudinales d’un type de forét ou d’une

espece forestiere (Jump et al., 2006).

On observe que le nombre de cas graves recensés a travers le monde a plus que quadruplé
en 25 ans et que la tendance est en hausse quasi constante (Allen et al., 2010). I1 existe beaucoup
d’exemples de dépérissement des espéces forestieres cités par différents chercheurs et auteurs :
Au Maroc, Dépérissement du chéne-liege, chéne indigéne (Bakry et Abourouh, 1995), le cédre
de I’Atlas (Gazonneau, 2007) et en Algérie (Boudy, 1950).

Les symptomes décrits en Italie par Ragazzi et al. (1989) et Vannini et al. (1996)

notamment sur Quercus cerris, suivent le scénario de déclin de Quercus suber au Maroc.

En France, le dépérissement des foréts du Pin maritime (Guyon, 1991), chéne pédonculé,

chéne sessile, I’épicéa, hétre (Laurent et al., 2006 ; Yves, 2005 ; DSF, 2007), Sapin et d’Epicéa
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(Landmann et Bonneau, 1995 ; Yves, 2005 ; Gauquelin, 2011) et Sapin (Chéret, 1987 ; Micaux,
2008 ; Cailleret, 2011), ajoutant le dépérissement du sapin en Bretagne, Normandie et aux pays

de la Loire.

D’apres Allen et al. (2010), des différents types de foréts, dans le monde entier, ont subi

une mortalité provoquée par le stress climatique hydrique et thermique depuis 1970.
1.3.4. Dépérissement forestier en Algérie - la céderais des Aureés -

Au niveau des Aures, le cédre de 1’ Atlas subit un dépérissement intense qui s’est aggravé
ces dernicres années. Ce phénomeéne concerne I’ensemble des cédraies des Aures. Ce
dépérissement n’est pas nouveau du fait qu'ils se situent dans des conditions écologiques
marginales. Entre 1879 et 1888 une sécheresse exceptionnelle a déja causé des dommages
importants aux peuplements des Cedres (Boudy, 1950), et une sécheresse de 1993 a 2002
(Bentouati & Bariteau, 2006 ; Kherchouche, 2012 ; Kherchouche ef al., 2013). Dans la majeure
partie de la forét, les peuplements sont soumis a divers facteurs de dégradation (précipitations

irrégulieres, exploitation forestiere illégale, paturage, piétinement, feux de foréts, etc.).

La végétation et le sol des régions arides se sont adaptés a des conditions de sécheresses
récurrentes au cours des siecles et des millénaires passés acquérant une capacité a récupérer leurs

caractéristiques apres perturbation (Le Houérou, 1995).

La cédraie reste soumise a des pressions multiples conduisant & une évolution régressive
des écosystemes (Moussafir, 2007). Ce sont des foréts qui ne régénerent plus, ces futaies sont
condamnées a disparaitre (Boudy, 1950), sont actuellement en état de simple survie et destinées

a disparaitre dans les prochaines décennies (Quezel, 1998).

L’intensité du dépérissement varie selon la station. Les peuplements les plus touchés sont
ceux situés a basse altitude ou le cédre est en mélange avec le chéne vert, il touche non
seulement les cédres 4gés, mais aussi les jeunes bouquets d’arbres (Bentouati, 2007), situés dans
des conditions de mauvaise alimentation en eau comme les fortes pentes, sols superficiels et

arbres déchaussés.

Le dépérissement des foréts s’accélére depuis 5 ans, principalement par accentuation de
la sécheresse (Bariteau, 2003), probablement d’autres facteurs d’affaiblissement tels que les

insectes défoliateurs ou champignons, comme 1’armillaire observée chez les arbres dépérissants
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ou morts, interviennent par la suite (Bentouati, 2007). L’arbre devient rapidement I’h6te des

insectes et des maladies. Le dépérissement est inévitable (Lamontage, 2000).

La sécheresse prolongée de ces derniéres années, ainsi que 1’dge avancé des peuplements
seraient les principaux facteurs ayant prédisposé le cédre au dépérissement. L exposition de ces

massifs aux influences sahariennes a accéléré la mortalité des arbres (Bentouati, 2007).

Le dépérissement se traduit en général, a ’échelle d’un arbre, par des symptémes bien
visibles au niveau du houppier : mortalité d’organes, réduction de la qualité et de la quantité du
feuillage. Pour ce qui est du cédre de 1’Atlas, le dépérissement commengait par la cime de I’arbre
et progressait vers la partie inférieure (descente de la cime) avec un certain écoulement de la

résine sur les troncs (Figure 1.2).

Figure 1.2 : Dépérissement du cedre de 1’Atlas au niveau des monts des Aures
(S. Belloula, 2016).

Etat du dépérissement, est un paramétre se traduisant par le taux de perte de feuillage au
niveau du houppier. Ce critére est souvent utilis€¢ pour établir le bilan de santé des peuplements
forestiers, appelé aussi : indice de transparence du houppier (Becker, 1987 ; Bert et Becker, 1990
; Gandolfo et Tessier, 1994 ; D’Eon et al., 1995 ; Thomas ef al., 2002). Il est basé sur une
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observation visuelle, en découpant le houppier en quatre parties, en commengant par la partie
supérieure « cime », jusqu’au la base du houppier vivant (D’Eon ef al., 1995). La partie dépérie
correspond & la partie transparente qui a perdu son feuillage. En se basant sur ce critere, cinq

classes de défoliation ont été définies :

I  : défoliation moins de 25% (Iégére).

II : défoliation entre 25 et 50% (modérée).
III : défoliation entre 50 et 75% (élevée).
IV : défoliation supérieure a 75% (grave).
V . arbre mort sur pied (100%).

I.3.5. Complexité de ’étude de dépérissement forestier
Le dépérissement forestier est en fait un processus évolutif difficile a appréhender.

L’étude du dépérissement des arbres est complexe, puisqu’il s’agit bien souvent
d’évaluer plusieurs facteurs (abiotiques et biotiques) agissant simultanément sur le peuplement
forestier et pendant une longue période (Benoit, 2005). Pour Lanier et al (1976), I’étude des
dépérissements forestiers présente de grandes difficultés en raison de la complexité des trois
domaines dans lesquels ils se manifestent a savoir le sol, ’atmosphére et I’environnement

biologique des arbres touchés.

Les symptomes du dépérissement forestier sont multiples et variables, certains
symptomes peuvent Etre attribués a plusieurs facteurs différents, qui résultent une difficulté de

savoir exactement le facteur qui attribue ce phénomene.

Chaque cas de dépérissement est induit généralement par un ensemble de facteurs
agissant simultanément, ou les uns apres les autres dans le processus de détérioration des arbres

(Lanier et al., 1976 ; Manion, 1981 in Ciesla, 1993), et parfois mal connue (DSF, 2007).

I1 est donc trés difficile de savoir quel facteur s’avére décisif dans une situation donnée
(Gartner, 1988), De ce fait, il devient trés difficile de déterminer I’ordre de I’intervention de
chacun des €léments mis en cause, et la tAche est encore plus ardue s’il s’agit de définir la part
des responsabilités de chacun d’eux dans le processus (Lanier ef al., 1976) ; dans bien des cas,
les agents contributifs sont jugés responsables du phénomene alors qu’ils ne sont que des

interventions secondaires.
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1.3.6. Dépérissement forestier et le changement climatique

Les changements climatiques prennent une importance grandissante dans la recherche
environnementale et pourraient étre un des moteurs principaux de changement €cologique dans

les prochaines décennies (Parmesan, 2006 ; Lawler ef al., 2009 ; Virkkala et al., 2008).

L’Afrique du Nord sera parmi les régions les plus touchée par le changement climatique
(Quézel et Médail, 2017 ; Chebil et al., 2011 ; Grami et Rejeb, 2015).

Le changement climatique et I’altération des cycles biogéochimiques modifient le
déterminisme environnemental des espéces impactant en premier lieu leur physiologie, puis leur
phénologie et de facon ultime leur distribution (Vitousek et al., 1997 ; Norby, 1998 ; Hughes,
2000 ; Parmesan, 2006).

Le changement climatique impacte aussi le cycle de vie des organismes vivants (Penuelas
et al., 2002 ; Menzel et al., 2006 ; Parmesan, 2006). En effet, la durée de la période de végétation
s’est allongée dans I’hémisphére Nord au cours du 20° s. (e.g. +29 et +10.8 jours,
respectivement, en zones méditerranéennes et tempérées (Menzel & Fabian, 1999 ; Penuelas ef
al., 2002). La floraison des arbres ainsi que la fructification ont été avancées (e.g. -6 et -9 jours,
respectivement, pour la floraison et la fructification depuis 1952 et 1974 en zone
méditerranéenne (Penuelas ez al., 2002 ; Menzel & Dose, 2005 ; Gunderson et al., 2012).

Depuis les années 2000, les preuves d’un impact global du changement climatique
provoque une dégradation des écosystémes forestiers et des changements des aires de
distributions biogéographiques, et un déplacement vers les pdles et les sommets des montagnes
(Walther et al., 2002 ; Parmesan & Yohe, 2003 ; Root ef al., 2003 ; Walther ef al., 2005). Le
déplacement altitudinal de la flore a été confirmé par de nombreuses observations similaires
partout dans le monde (Pauli ef al., 1996; Colwell ef al., 2008 ; Kelly & Goulden, 2008 ; Parolo
& Rossi, 2008 ; Jump et al., 2017).

Elle correspond a une migration des aires potentielles de répartition des especes végétales
de plusieurs centaines de kilométres vers le Nord et de plusieurs centaines de métres en altitude
(Badeau et al., 2005). Au cours d'événements extrémes tels que la canicule de 2003 en Europe,
ils ont observé que des especes fragilisées peuvent aussi dépérir (Pauly et Belrose, 2005).
L’impact de ce changement peu visible sur les essences forestieres (Davis ef al, 1986 ; Lenoir et
al., 2008 ; Lenoir, 2009 ; Allen ef al., 2010 ; Lenoir ef al., 2010 ; Zhu et al., 2012).

L'évaluation de la réponse potentielle de la croissance des arbres forestiers au
changement climatique et a la sélection de provenances optimales sont essentielles pour

améliorer le taux de survie des populations d'arbres confrontées au changement climatique
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(Harsh ef al., 2017). Ce changement climatique qu’augmente la période de végétation (Menzel &
Fabian, 1999).

En effet, la durée de la période de végétation s’est allongée dans I’hémisphere Nord au
cours du 20° s. (p. ex. +29 et +10.8 jours, respectivement, en zones méditerranéennes et
tempérées (Menzel & Fabian, 1999 ; Penuelas et al., 2002). La floraison des arbres ainsi que la
fructification ont été avancées (p. ex. -6 et -9 jours, respectivement, pour la floraison et la
fructification depuis 1952 et 1974 en zones méditerranéennes (Penuelas et al., 2002 ; Menzel &
Dose, 2005 ; Gunderson ef al, 2012). Méme si I’effet du changement climatique sur la
dormance, la germination et la viabilité des graines n’est pas encore totalement compris, celles-ci
sont aussi impactées et devraient avoir de fortes implications pour la dynamique des populations
et la migration des espéces a plus large échelle (Ooi ef al., 2009 ; Walck et al., 2011 ; Ooiet al.,
2012 ; Ooi, 2012). Elle correspond a une migration des aires potentielles de répartition des
espéces végétales de plusieurs centaines de kilometres vers le nord et de plusieurs centaines de
metres en altitude (Badeau et al., 2005). Des études similaires, réalisées en Amérique du Nord,
convergent et concluent que des espéces migrent vers de plus hautes latitudes ou en altitude,
lorsque la topographie le permet (Forister et al., 2010 ; Hurlbert et Liang, 2012 ; Walther et al.,
2002).

1.6. CONCLUSION

Sur le plan écologique, les zones semi arides sont comptées parmi les zones les plus
fragiles pour le cédre de I’Atlas. Les peuplements sont soumis & divers facteurs de dégradation
(coupes illicites, paturage, piétinement, ...). Ils n'ont guére eu des opérations sylvicoles

appropri€es pour leur renouvellement.

Actuellement, ils subissent une forte dégradation qui s'est aggravée ces dernicres années.
11 est primordial de mettre en évidence les facteurs déterminants du dépérissement forestier afin

de minimiser I’impact du climat par une gestion sylvicole bien adaptée (Beloula, 2010).

Malheureusement, ce n’est pas seulement le ceédre de 1’Atlas qui est en état de
dépérissement, d’autres espéces tels que le pin d’Alep, chéne vert souffrent aussi suite aux

sécheresses répétées.

L’avenir d’existence du cédre de 1’Atlas est incertain dans son air naturel. Et cela, nous
exigeront de poser la question suivante : Est-ce que le cédre de I’ Atlas est vraiment en voie de
disparition ? Pour répondre & cette question, cela mérite une étude pluridisciplinaire et une

connaissance approfondie de la zone d’étude.
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Chapitre 11

SITUATION GEOGRAPHIQUE ET CONTEXTE ECOLOGIQUE
DE L& ZONE D’ETUDE

II.1. INTRODUCTION

L’Aures est une prolongation Est de 1’Atlas saharien, et un assemblage de plusieurs
montagne les plus escarpées de I’ Afrique du Nord (Laffitte, 1939). C’est la région la plus élevée
dans le Nord de I’ Algérie avec une altitude de 2328 m (Ras-Keltoum, Chelia).

L’Aures est connu par des foréts montagneuses qui présentent une biodiversité des

essences qui les occupent. Le cédre de I’ Atlas est parmi les espéces les plus dominantes.

L’objectif de ce chapitre est la description écologique, pédologique et climatique de la

zone d’étude (Ouled Yagoub et Chélia).
I1.2. ETUDE DU MILIEU PHYSIQUE D’AURES

I1.2.1. Situation géographique

La zone d’étude se situe sur les deux wilayas de batna et de khenchela, prolongement de

la chaine des monts des Aurés dans sa partie nord-est.

Elle est limitée au Nord par la ligne Batna-Khenchela, & I’Est par la ligne Khenchela-
Sidi-Nadji et a I’Ouest par la ligne Batna-Biskra (Figure I1.1).
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Figure II.1 : Carte de situation régionale de la zone d’étude (S. Belloula, 2018).

I1.2.2. Contexte écologique
IL.2.2.1. Relief

Tout en surplombant de vastes plaines, notre zone d’étude présente un relief,
généralement accidenté avec des sommets constitués par des domes arrondis et un ensemble de

plis montagneux avec une multitude d’axes a orientations diverses ouvertes sur de larges vallées.

Selon Lafitte (1939), Le caractére particulier de ces montagnes, leur a valu d’étre la seule
région naturelle de I’Afrique du Nord a laquelle 1’usage ait conservé son nom sans interruption

depuis « I’époque romaine ».
11.2.2.2. Sols

Les sols de la région des Aures, restent dans leur ensemble insuffisamment connu des
pédologues. Les rares approches du bureau national d’études pour le développement rural
(BNEDER, 2001) et ministére de ’agriculture et du développement rural (MADR, 2003) pour la
différenciation des principaux substrats ont permis de dégager une configuration sommaire

mettant en exergue la constitution suivante :
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Les sols alluviaux basiques, ils se caractérisent par une profondeur importante, une charge
caillouteuse moyenne (galets et cailloux), une texture équilibrée sablo-limono-argileuse, une

capacité d’echange cationique importante, un pH légérement alcalin, calcaire.

Les sols insaturés humiferes, ils caractérisent les parties accidentées et ils sont de texture

limono-sabloargileuse. Les carbonates y sont rares.

Les sols salins (halomorphes), ce sont des sols profonds a texture lourde, non structurés,

compactes et moins aéres.

Les sols calcaires humiferes, ils se situent sous couvert forestier. Ils sont fortement caillouteux

(cailloux et pierres).

Les sols éoliens d’ablation, ils se caractérisent par une faible profondeur, une charge

caillouteuse élevée et une structure moins favorable.

Les sols éoliens d’accumulation, ils se localisent sur les formations sableuses fixées. Ils sont

peu évolués reposant sur substrats altérés.

Les sols calciques, ce sont des sols assez profonds saturés a plus de 90% par du calcium, le pH

est légérement basique a alcalin. La structure est grenue ou finement polyédrique.
11.2.2.3. Géologie

Selon Lafitte (1939), les principales formations géologiques marquant la région des Aurés peuvent

étre décrites selon les trois séries suivantes :

Série secondaire est constituée par les principales formations décrites comme suit :

Le jurassique - Le trias caractérisé par des formations de roches gypseuses et de sel gemme avec des marnes
bariolées (cas des régions de Menaa, Medina, Tazoul, ...) ; Le Himmeridjien, localisé¢ dans les régions de
Oued el-abiad, Djebe El-Azreg et Nara ; Aptien, marnes grés masses calcaires, calcaires a orbitolites
(djebel Fedjou;j) ; P Albien et le Cénomanien existent dans tous les anticlinaux de I’ Aurés sur des assises du
crétacé inférieur caractérisé par des gres et des calcaires (cas de Djebel Bouarif, Djebel Ich-Ali, EI-Azreg,
Ahmar khaddou, Chelia) ; le Turonien occupe de trés grandes surfaces au nord/ouest de I’ Aurés entre Djebel
Ich-Ali et Djebel Igguedelen et au sud de Djebel Celia. 11 se caractérise par du calcaire et des marnes ; Le
sénonien existe dans tous les anticlinaux de la région avec des crétes constituées un faciés calcaire massif (cas

de Metliti, Igguedeen, Beni-Ferah).

Séries tertiaires est tres bien représentée dans tous les synclinaux de I’ Aures. Elle est formée essentiellement
de marnes, poudingue, galets et grés de calcaires avec des bancs, marnes et calcaires mameux ; Le Néogéne :

11 est développé dans les plaines facilement accessibles de la périphérie des Aures entre Biskra et Kantra ; Le
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Miocéne marin constitué par des dépdts cotiers dans les vallées des Aures. Dans la vallée d’Oued Abdi on
trouve le calcaire, du gres et des marnes ; Miocéne Helvétien, marnes argiles prés en couches minces
calcaires jaunes (vallée d'El Kantara, poste optique de Selloum); Le Néogéne continental est formé
de gres, de sables, d’argiles rouges et de poudingues rouges. Ecocéne, Schistes et calcaires marneux
(environs de Khenchela) ; Oligocéne, conglomérats gréseux, schistes marneux (environs de

Chemora) ; Pliocéne, marnes et gres lacustres avec gypses (nord du hodna, Sahara).

Série quaternaire est un terrain récent et largement répandu a la périphérie de I’ Aurés mais qui sont rares
dans le centre du massif. On rencontre aussi des €boulis situés au pied des crétes constituant un ensemble de
blocs qui reposent sur les marnes au pied du relief.

W N
.
ot
wier e
v
s
>
o
_Ear
H I.: had
<6
40
7 b :
- al
e
<pShm
"
v
. .;,.EJ -
LEGENDE:
[ Quaternaire Q Oligocine  Campanien Cza B Albien Cx1 T Valaginien Cv TriasT
[0 Pliocéne [ Paliocéne P . Coniacien C- = Aptien Ci-11 Portandien W Jurassique
Pontien nu Danien C» Turonien Co 25 Barrémien Cui [0 Portien Supmz
Miocéne infmarin ni Maestrichtien Ce b [ Canomanien C+s [ Havuterivien Kimergien Supi¢

Figure I1.2 : Carte géologique des Aurés (Lafitte, 1939 ; Benmessaoud, 2010)

11.2.2.4. Couvert végétal

Le massif des Aurés se caractérise par des formations végétales diversifiées développées
mettant en évidence un étagement et une stratification avec des délimitations tant distinctes
qu’intermédiaires juxtaposées selon leur dominance biophysiologique. Les sommets dominés par
la formation de « cédraies » surplombent celles plus associées ou se juxtaposent des populations
de chénes, de pins et de genévriers, prolongées plus en aval par un maquis relativement dégradé
soumis & une exploitation anarchique et non protégée contre un élevage non organisé

(Abdessemed, 1981).
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A noter I’existence d’enclaves steppiques a base d’alfa (stipa sp), d’armoise (artémisia
sp), etc. Ces derniéres peuvent constituer des espaces de parcours appréciables, bien qu’elles

soient d’une qualité inégale, et souvent dégradées.

11.2.2.5. Potentiel agricole

La région d’étude présente un potentiel agro-sylvo-pastoral d’un impact socio-
économique non négligeable. Ce dernier (potentiel) trouve sa qualification et sa valeur, tant du
point de vue quantitatif que qualitatif, dans la spécificité des caractéristiques physiographiques
soit des vallées fertiles & prédilection agricole et prémonitoires d’un développement durable
intégré soit des versants de montagnes avec leurs peuplements variés a base de pins, de chéne, de
genévrier et de cédre avec en intermédiaire avec les plaines, s’étendent des bas versants moins

accidentés a prédilection pastorale (Abdessemed, 1981).
I1.3. ETUDE DU MILIEU PHYSIQUE DES STATIONS
La zone d’études se divise en deux stations : celle du mont de Chélia, la seconde est
d’Ouled Yagoub.
I1.3.1. STATION DE CHELIA

I1.3.1.1. Situation de la zone d’étude

Le mont du chélia (35°18 et 35°22 lat. N. et 6°37 et 7°05 long. E.), est situé au nord du
massif des Beni-Imloul. Il est limité au Nord par des parcelles forestieres et agricoles limitrophes
de I’Oued Tahla, au Sud par Oued El Asker et la route reliant Bouhmama a Médina, a I’Ouest

par de hautes pelouses et & I’Est par la série Kantina (Figure I1.3).




Figure I1.3 : Carte de situation, Chélia (Google Earth, 2018).

I1.3.1.2. Topographie

Le massif montagneux du Chélia est a orientation sud-ouest & nord-est avec une altitude
moyenne de 1815 m avec pour point culminant le mont « Ras keltoum » (2326 m). Son relief trés
accidenté cerne toutefois un grand nombre de vallées et d’oueds ou s’est agglomérée une

population pratiquant une agriculture de subsistance.

I1.3.1.3. Géologie

Selon Lafitte (1939), Faurel ef al.; (1949) et Schonenberger (1970), les cédraies de

Chélia sont développées sur des formations de grés et de dolomies datant du Crétacé Inférieur.

L’étude réalisée dans le cadre du Grand projet Aures, par la GTZ (bureau d’étude
allemands, 1982) a permis de décrire les formations en place lesquelles seraient constituées par
du grés entremélées de calcaire dans des proportions différentes, ou un calcaire avec des
intercalations gréseuses, qui datent du Barrémien de I’aptien et de I’albien. Sur le versant nord et
au dessous de 1500 m d’altitude on rencontre des formations de plaques de schistes.
Contrairement au versant sud les stations de schiste sont trés rares et sont recouvertes d’éboulis
effrités de calcaire ou de marnes. On rencontre ces formations schisteuses sur des pentes peu
inclinées et boisées de chéne vert ou du pin d’Alep (BNEDER, 2001). D’une fagon générale le

gres constitue dans la plupart des cas, la roche-mére de ce massif.
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11.3.1.4. Pédologie

L’étude pédologique réalisée par la GTZ (1982) aura permit de caractériser les sols du
mont du Chélia comme ayant une faible profondeur, & faible €volution et non lessivés,
caractérisés par ’humus de type mull calcique avec un horizon Ay trés mince. La texture est
limono-argilo-sableuse a pH 1égérement neutre (GTZ., 1982). L’absence d’un véritable horizon
B peut s’expliquer par la localisation des sols sur les fortes pentes subissant une forte activité
érosive favorisée surtout par la dégradation du tapis végétal. La charge caillouteuse est élevée en

profondeur surmontant un matériau parental de type marno-calcaire.

I1.3.1.5. Végétation

La superficie occupée par la végétation a été estimée a 3986 ha (Office national des foréts
‘ONF’, 1990), cedre de I’Atlas (2040 ha), pin d’Alep (757 ha), chéne vert (983 ha), Parcours
(1960 ha) et enclave (82 ha).

La séquence tant longitudinale que latitudinale et qui semble étre expliquée par ce qu’on
peut appeler un dualisme bio physiographique a [’origine tant des délimitations que des

subdivisions et stratifications phyto-sociologiques que Schoenberger (1970) décrit comme suit :

La pelouse de haute montagne (2200 - 2300 m), la cédraie de haute montagne (2000-2200
m), la cédraie & chéne vert (1600-2000 m), la pinéde a chéne vert (1400-1500 m), la pinéde a
romarin (< a 1400 m). D’aprés Schoenberger (1970), le pin d’Alep, avec un sous-étage de chéne
vert, représente I’essence climacique et forme une futaie pseudo-équienne, caractérisée par une

proportion élevée d’arbres agés.

Dans les peuplements dégradés, le chéne vert cede plus ou moins la place au ciste ( Cistus
villosus) (surtout aprés incendie), au romarin (Rosmarinus officinalis), a la globulaire

(Gloubularia alypum), et a I’alfa (Stipa tenacissima).
La dégradation de la pinéde permet au genévrier de phénicie (Juniperus phenicia)
caractérisant 1’étage semi-aride inférieur a hiver frais, de se développer avec le Diss

(Ampelodesma mauritanica) qui appartient a 1’étage subhumide inférieur.
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I1.3.2. STATION D’OULED YAGOUB

La cédraie des Ouled Yagoub (35°18” et 35°22” lat. N et 06°37’ et 7°05’°long. E), est située
a P’extrémité Nord-Est du massif des Aurés, dans sa partie orientale. Elle est limitée au Nord par
la route Khenchela-Kais, au sud-ouest par la vallée d’Oued Mellagou, et est contournée au sud-

est par les massifs de Chentgouma, Ain guiguel et Ain mimoun (Figure II. 4).

Figure I1.4 : Carte de situation, Ouled Yagoub (Google Earth, 2018).

11.3.2.1. Relief

La cédraie des Ouled Yagoub présente un relief escarpé a orientation sud-est /nord-ouest
surelevée par les principaux djebels : Bezez (2141 m), Aidel (2092 m), Feraoun (2093 m),
Chentgouma (2112 m) et enfin Ras Sardoun (1700 m).

11.3.2.2. Géologie et Pédologie

Selon Faurel et al. (1949), dans la cédraie des Ouled Yagoub les substrats géologiques
sont variés et a base de conglomérats gréseux-calcaires, calcaires, grés-siliceux, dolomie avec

quelques poches de marne et de schiste.

Selon I’étude réalisée par le Bureau national d’études forestieres (BNEF) (1983), les sols
de la cédraie des Ouled Yagoub ne sont pas assez profonds en raison de leur lente évolution, ce
qui leur donne I’aspect de sols relativement jeunes caractérisés par un horizon de surface treés
mince, a lessivage limité ou lent ayant pour conséquence la lente formation d’un véritable
horizon B. A noter la formation d’un mull de type mull calcique, une texture limono-argilo-

sableuse, une charge caillouteuse €levée dans I’horizon C, et une roche mére a dominance




Cﬁag’ L Cituation 5;’0 gapﬁit,we et contexte écolp gque de [ zone d'étude

gréseuse ou ferrugineuse ainsi que par des marnes ou du calcaire plus ou moins fissuré, dolomies

ou calcaires dolomitiques.

I1.3.2.3. Végétation

L’occupation estimée de la végétation au niveau du massif d’Ouled Yagoub (BNEF,
1983) est comme suit: cédre de I’Atlas (3240.12 ha), pin d’Alep (1009.4ha), chéne vert
(2968.34ha), parcours (2074.03ha).

Toujours, selon le BNEF (1983), I’aire de la cédraie des Ouled Yagoub se caractérise par

cinq types de peuplements :

- Les pelouses de haute montagne (2000-2200 m), situées sur les crétes et les sommets des
montagnes, caractérisées par I’absence de toute végétation arborée ou arbustive avec la présence
toutefois d’une végétation herbacée trés basse et assez riche en espéces. Ces pelouses sont les
lieux de prédilection des troupeaux de toute la zone qui pacagent surtout durant I'été et le

printemps.

-La cédraie de haute montagne (1800-2000 m), caractérisée par I’absence de chéne vert. Elle
croit dans des conditions difficiles a cause des vents violents. Les sols sont squelettiques et les
fortes pentes semblent étre a 1’origine de la croissance et de la régénération. Les arbres sont
trapus et regroupés en bouquets de densité irrégulicre. Ce sont en général des peuplements de

protection ou des zones improductives.

-La cédraie a chéne vert (1600-1800 m), peuplements plus répandus et bien-tenants avec des
arbres bien €lancés, dépassant souvent une hauteur de 20m. I1 a été constaté que les peuplements

se régénerent bien dans des trouées créées soit a la suite d’incendie soit grace a des coupes.

-Le chéne vert est en association soit avec le cédre soit avec le pin d’Alep. 11 est soit a I’état pur
sous forme de taillis bien-venants, soit formant un maquis dégradé en présence du genévrier

oxycedre et du fréne dimorphe sur les versants sud et au voisinage des habitations.

- La pinéde a chéne vert (1200-1500 m), localisée sur le djebel Tizi Ala a la limite de la série de
djebel Feraoun. C’est une futaie qui se régénére bien, avec des arbres bien élagués, dépassant les

15 m de hauteur.

- Essences secondaires : Elles sont en association avec le ceédre ou le chéne vert ce sont
particulierement : 1'if (Taxus baccata), 1’érable de Montpellier (Acer monspessulanum), le
sorbier (Sorbus aria), le fréne dimorphe (Fraxinus dimorpha), le genévrier oxycedre (Juniperus

oxycedrus), I’aubépine (Cratageus lanciniata).
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11.4. CLIMAT

Le climat représente un des facteurs les plus importants. Son importance se manifeste par
la répartition des biomes a 1’échelle de la planéte (Tuhkanen, 1980 ; Godron, 1984 et Braque,
1988), en effet il est utile de connaitre la durée de la saison séche, les quantités des précipitations
et les différents facteurs climatiques (gelée, neige, vent...) pour avoir une idée précise sur le

climat de la région.

La maitrise de ce fait, de certains facteurs climatiques tels que les hauteurs pluviales
sachant que la disponibilité¢ en eau est le premier des facteurs du milieu qui contrdlent la
croissance des arbres (Loustau et al., 2005), la température, I’humidité relative, I’insolation et le
vent) est prépondérante et est nécessaire pour comprendre le développement végétatif en place et

expliquer les effets contraignants sur ce méme développement.

Les données climatiques considérées dans notre étude portent sur une période de 33ans

(1985-2018), ont été prélevées au niveau de la station météorologique de Batna.

Les données climatiques considérées dans notre étude portent sur une période de 34ans
(1983-2017), ont été prélevées au niveau de la station météorologique de Khenchela (EI-

Hamma).
I1.4.1. Précipitation

Sachant que la pluviométrie augmente au fur et & mesure qu’on s’éléve en altitude et que
les versants nord sont plus pluvieux que les versants sud ; (Seltzer, 1946, in Benissad, 1992),
préconise une €lévation de 40 mm pour 100 m d’altitude sur les versants exposés au nord alors
que pour les versants sud, Le Houerou in Abdessemed (1981) donne une élévation de 20 mm

pour la méme altitude (100 m).

De grosses averses parfois trés fortes et trés intenses, sont fréquentes durant les périodes
les plus chaudes étalées entre les mois de mai et septembre. Elles sont accompagnées parfois par

de la gréle.
Pour la présente étude, les données climatiques utilisées proviennent :
- De la station d’Ain skhouna/Aéroport (Batna) pour une série d'observation (1984-2018).

- De la station météorologique (O.N.M) de Khenchela, située & environ 25Km au sud du

périmetre d'étude pour une série d'observation (1983-2017).
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Tableau II.1: Répartition des précipitations moyennes mensuelles

Station Mois J F M A M J Jt A S (0] N D Total

Batna
(1985- 32.46 2487 3191 40.54 31.10 19.35 8.02 16.13 31.57 25.42 32.17 3521 328.75

2018) P

Khenchela (mm)
(1983- 41.06 32.08 4235 50.89 4422 30.16 13.13 3231 42.74 38.82 43.77 4129 452.85

2017)

La pluviométrie moyenne mensuelle calculée disponibles & la station météorologique
d’Ain skhouna (Batna) est de 328,75 mm avec la valeur la plus basse (8,02mm) observée dans le
mois de juillet. Cependant, ’analyse quantitative des apports pluviométriques annuels relevés sur
cette méme période indique une évolution irréguliére des précipitations d’une année a I’autre et

met en relief une variation régressive dans son ensemble avec le temps.

La répartition moyenne mensuelle de la pluie est variable (Khenchela), ainsi, les données
enregistrées montre que Juillet est le mois le plus sec (13.13mm) et qu’Avril est le mois le plus
pluvieux (50.89mm).

La région d’étude est marquée par des précipitations irrégulieres et par des périodes de
sécheresse fréquente. D’ailleurs, il s’agit de ’une des caractéristiques du climat algérien qui tend

vers I’aridité (Halimi, 1980).
I1.4.2. Température

Représente un facteur limitant de toute premiere importance car elle conditionne la

répartition de la totalité des espéces (Ramade, 2003).

Les especes végétales sont plus sensibles aux températures maximales de la saison

chaude et aux températures minimales de la saison froide (M'hirit, 1982).

Si les températures trop hautes peuvent avoir une influence sur la vie du cedre et peuvent
compromettre sa régénération, les températures trop basses peuvent tuer des peuplements entiers

(Lapie, 1909 in Abdessemed, 1981).

Tableau II.2: Répartition des températures moyennes mensuelles

Station Mois J F M A M J Jt A S 0] N D

(19?2—?318) TEC) 576 677 972 1284 17.65 23.03 2643 2585 2125 1629 1049 6.73

Khenchela 5
(1983-2017) T (°C) 8.40 9.47 1230 16.57 2238 28.48 3283 3226 2632 21.59 14.09 8.68
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En montagne, la température devient un facteur important et limitant dans la répartition

des végétaux.

Batna : Les températures moyennes mensuelles enregistrent durant la période 1985 -
2018, un maximum de 26,43°C au mois de juillet. Le minimum des températures moyennes

5,76°C est enregistré au mois de Janvier (Tableau I1.2).

L’analyse des variations des températures moyennes mensuelles de la région Khenchela
(Tableau I1.3) montre la température maximale est du mois de juillet (de ’ordre de 32.83°C). La

température la plus froide est observée en janvier aves une valeur de 08.40°C.

Les températures moyennes enregistrent durant la période 1985 - 2018, un maximum de
25,8°C au mois de juillet. Le minimum des températures moyennes 5,8°C est enregistré au mois

de Janvier.
[1.4.3. Autres Facteurs Climatiques

11.4.3.1. Vents

C’est I’'un des paramétres les plus importants et les plus caractéristiques du climat .il a
une influence sur la température, ’humidité relative de 1’aire et I’évapotranspiration par leur
action les vents modifient le régime normal des pluies, provoquent des chablis et peuvent

empécher le développement d’especes a enracinement superficiel.

Dans les Aureés les vents sont souvent de direction Sud, ou Est. En effet, ils prennent des
directions diverses. On note surtout les vents secs. Le vent a une influence directe sur les

températures et ’humidité et 1’activation de 1’évapotranspiration.
Selon leurs origines, les vents jouent des roles opposés :

- Les vents du Sud (sirocco), chauds et secs surtout durant la période estivale ou ils
accentuent I’aridité. Ils soufflent pendant 20 jours au cours de I’année avec un pic de 5

jours pour le mois de juillet.

- Les vents dominants d’hiver Nord -Nord/Ouest qui sont des vents pluvieux et frais arrosent

les faces Nord et Nord Ouest du Parc National.

- Les vents sont définis par leurs directions leurs intensités et leur vitesse. Ils augmentent

I’ETP et par conséquent ils accentuent la sécheresse.
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I1.4.3.2. Orages

Caractérisés par de grosses averses donnant parfois des précipitations tres fortes et tres
intenses, ces orages sont fréquents durant les mois les plus chauds (Mai & Septembre). Parfois ils

sont accompagnés par la gréle.

L’enneigement : La durée et ’intensité des neiges sont irréguliéres. Le nombre de jours de neige
par année est de 1’ordre de 20 a 30 jours. La neige peut persister sur les expositions nord au-dela

du mois d’Avril.

Les gelées : Les gelées sont fortement influencées par I’altitude et engendrées par les baisses
températures. Elles sont fréquentes en hiver et surtout au printemps. Elles provoquent des graves

dégéts sur les jeunes plantes.

La gelée s’observe & partir du mois de novembre pour atteindre le maximum durant la
période de décembre & février. Leur fréquence, est assez importante surtout en période hivernale

ou les moyennes des minimas peuvent atteindre -1°C.

Comme les gelées sont fortement influencées par Ialtitude et les basses températures,
elles sont de ce fait assez fréquentes en hiver, a partir du mois de novembre pour atteindre le

maximum entre décembre et février.

Le sirocco : La frequence et I’intensité du sirocco sont unitiles en raison de son action néfaste

sur les cultures. Il représente un danger pour les cultures de printemps.

Le sirocco, chaud et sec surtout durant la période estivale ou ils accentuent I’aridité. Ils soufflent
pendant 20 jours au cours de ’année avec un pic de 5 jours pour le mois de juillet (Batna).
Le nombre moyen de jours de sirocco varie entre 1 & 1.66 entre septembre et juillet. Le point est

obsevé en juillet avec 1.66 jours. Le total annuel est de 08 jours (Khenchela).
I1.4.4. Caractéristiques du climat
I1.4.4.1. Diagramme ombrothermique de Gaussen

Bagnouls et Gaussen (1953) considérent qu’un mois est sec quand le total des
précipitations exprimées en millimétre est égal ou inférieur au double de la température moyenne

exprimée en degré celsius.

Le tracé du diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen a partir des données
climatiques de la station d'étude, montre une période séche qui s'étale sur presque cing (5) mois a

partir de Mai jusqu'au mois de Octobre pour Batna (Figure 11.8) et une période séche qui s'étale
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sur trois mois et demi a partir de Juin jusqu’a la moitié du mois de Septembre pour Khenchela

(Figure 11.9).

—a— Précipitations en mm

——Températures en °C ~ 850
-+ 30.0

T 25.0

Période
seche

Figure IL.5 : Diagramme ombrothermique de Gaussen (Batna : 1985-2018).

—a— Précipitations en mm

——Températures en °C

70.00 T T 85.0
0.00 + + 80.0
50.00 + + 250
Période
40.00 + seche + 20.0
30.00 + + 150
20.00 + + 100
10.00 + + 5.00
0.00 : } = : | { : = | : ; 0.00
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I11.4.4.2. Quotient pluviométrique d’Emberger et étage bioclimatique

En 1939, Emberger proposa une formule permettant le calcul de I’indice d’aridité.
Cette formule est : Q = 1000 P / (M+m/2 (M-m))
Ce quotient a été simplifié par STEWART (1969) (in Meddour, 1983), et propose
Q=3,43x P/M-m
Ou:

P : Précipitation annuelle. M : Température maximale du mois le plus chaud.

m : Température minimale du mois le plus froid.

Donc, dans notre zone d’étude on a :
Batna: P=328,75mm;M=°C;m=°C

Q=3,43 *328,75/(34,5-0,3) Q2 = 32,97

Khenchela: P =437, 19mm ; M =34,7°C ; m=2,74 °C

Q=3,43*%452,85/(34,7 - 2,74) Q22 = 48,60

I1.5. CONCLUSION

Le climat dans notre zone d’étude est méditerranéen appartenant a I’étage bioclimatique
semi-aride frais, avec des précipitations irrégulieres et faibles (entre 328.75 et 452.85 mm/an).
On y distingue deux périodes contrastées, une période humide et froide, I’autre séche et chaude.
Les précipitations estivales sont souvent des pluies torrentielles et les températures présentent
des amplitudes importantes. Les mois de Janvier et Février sont les mois les plus froids durant
toute I’année (0.3°C ; 2.74°C) et le mois de Juillet et Aot sont les mois les plus chauds (34.5°C ;
24.7°C). Le vent est de direction dominante NW avec une présence du vent chaud (sirocco)
pendant la période estivale qui peut accélérer le phénomene de 1’érosion éolienne dans les zones

dépourvues de couvert végétal.

De ce fait nous pouvons dire que le climat de 1’Aurés est caractérisé par trois situations :

sécheresse estivale, froid hivernal, et amplitude thermique importante.

Les conditions climatiques semblent jouer un rble dans le dépérissement du ceédre de
I’Atlas. L’ensemble de la région est soumis a des périodes de sécheresse (elles peuvent étre

longues, leur impact devenant trés important malgré [’existence des années pluvieuses.

36



Cﬁa'g’ DT oo Cituation Vzp’o q'afﬁiz.zue ef contextz écolo qque de (g zone A étude

L’augmentation de la fréquence de ces sécheresses et la diminution notable de la moyenne
annuelle des précipitations ont été présentées comme des causes probables du phénomene de
dépérissement et elles risquent de changer radicalement la répartition des peuplements végétaux

(Lévy et Becker, 1987 ; Bert et becker, 1990).

Selon El-tobi et al. (2009) ; Mokrim (2009) ; Zine El Abidine & Aadel, (2009) et Beloula
(2010), la concurrence avec les chénes, pour les ressources en eau suite & plusieurs années de
sécheresse, a probablement été la cause principale du déclin. Les sécheresses épisodiques et
récurrentes prolongées combinées a des températures élevées sont parmi les principaux facteurs
responsables de l'affaiblissement physiologique des arbres et une vulnérabilité accrue a d'autres
processus de désintégration physiologique (Mcdowell ef al., 2008 ; Adams et al., 2010 ; Choat e?
al., 2012 ; Kherchouche et al., 2013).

Le cédre de I’Atlas est menacé par sa disparition si les perturbations climatiques
persistent. Les forestiers, eux, assistent incapables face a la coupe massive du cédre dépéris

comme un traitement final, avec 1’attente de la régénération naturelle.

I’analyse de séries historiques des relevés forestiers montre une remontée en altitude des

especes de sous-bois qui est corrélée a la température (Lenoir et al., 2008)

L’évolution des cédraies et son cortége forestier dans le temps et dans I’espace et leur
développement est nécessaire de les connaitre comme une premicre étude (cela se vois dans le

chapitre suivant).




Chapitre III

ANALYSE SPATIO-TEMPORELLE
DU DEPERISSEMENT DU
CEDRE DE L’ATLAS

D (@
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Chapitre 111

ANALYSE SPATIO-TEMPORELLE DU DEPERISSEMENT
DU CEDRE DE L’ATLAS

IIL.1. INTRODUCTION

L’étude de I’évolution spatio-temporelle du dépérissement du cédre de I’Atlas est

nécessaire pour voir son dynamique dans le temps et dans 1’espace.

Les images satellitaires sont trés riches en informations de toutes sortes. L’information
obtenue par les images satellitaire permet non seulement de créer et de mettre a jour des cartes,
mais elle permet aussi d’analyser divers aspects du territoire. Elle permet d’étudier différent
types d’indices.

Et afin d’atteindre 1’objectif de ce chapitre, on a dirigé vers différent discipline comme la
cartographie, Systéme d’information géographique et la télédétection dont I’utilisation de la

méthode de comparaison diachronique des images satellitaires Landsat est maintenue.

Cartographie, nous a permis d'avoir une idée sur le relief de la zone d'étude et nous
permettra de caractériser les habitats naturels suivant un gradient topographique. Ceci permettra
également de comprendre la distribution spatiale des différentes formations végétales en fonction
du gradient topographique. La cartographie de la zone d’étude et de la cédraie est réalisée a partir

d’une carte de végétation (Khenchela, Batna) et des relevés de GPS.

Télédétection et SIG, afin d’étudier la dynamique des cédraies, le SIG et la télédétection

sont les deux moyens les plus utilisés.

Il existe diverses méthodes pour lier et expliquer la structure, la composition et le
fonctionnement de I’environnement. Parmi ces méthodes, les outils de la géomatique

(télédétection, SIG) occupent une place de choix.

De nos jours, La télédétection offre un moyen de quantifier la fréquence et I'étendue des
perturbations a I'échelle mondiale pour détecter et estimer le taux de conversion des terres
(Desclée, 2006), pour prévoir la vulnérabilité des foréts et la propagation des insectes (Garrity,
2013). Cette approche est trés efficace dans I'extraction du changement de forét. La détection des
changements, qu'elle soit bi-temporelle ou multi-temporelle, est I'une des principales applications
des données de télédétection (Jianya ef al., 2008 ; Campbell et Wynne, 2011). La télédétection

est devenue un outil important pour rassembler et surveiller la dynamique de la couverture
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terrestre, et de nombreux algorithmes ont été développés pour détecter les changements de la

couverture terrestre (Hansen et Loveland 2012 ; Tewkesbury et al., 2015).

Depuis le début des années 1990, la télédétection spatiale a moyenne résolution
(notamment avec les capteurs AVHRR, VEGETATION, MODIS) a montré son utilité¢ pour
suivre la dynamique temporelle du développement de la végétation terrestre et sa phénologie a
échelle régionale ou continentale (Myneni et al., 1997, Zhang et al., 2003, Fisher et Mustard,
2007, Zurita-Milla ef al., 2009).

L'imagerie Landsat est largement utilisée pour la surveillance de la couverture terrestre et
l'analyse de détection des changements. L’utilisation des analyses de séries chronologiques,
comparer les indices de végétation et les modifications de la couverture terrestre permet une
bonne amélioration de la surveillance et de la détection des changements globaux (El-Aziz, 2013
; Jia et al., 2014 ; Li et al. 2014 ; Chen et al., 2015). Elles sont descriptives et apportent une
information spatiale, beaucoup plus importante par rapport aux autres sources d’information

(Pouchin, 2001).
Les capacités d’utilisation des images satellitaires pour 1’identification des zones

dépérissant, déforestation illégale, et la prédiction des zones susceptibles d’étre déboisées dans le

futur sont utilis€es de plus en plus.

Les traitements d’images satellitaires utilisées, comme la classification d’indices de
végétation (NDVI), permettent la caractérisation du couvert. La comparaison de deux cartes

NDVI nous a permet une visualisation des changements de la zone d’étude.
II1.2. MATERIELS ET METHODES

I11.2.1. Matériels

°Images satellitaires: Les images utilisées sont de type Landsat téléchargeable a partir du
serveur internet Glovis de 1'United States Geological Survey (USGS), couvrant notre région

d’étude, elles sont de saison séche, sans nuages. D’une scéne d’images satellitaires (1987, 1995,

2003 et 2016).
e Cartes : Topographique, de végétation, du sol.

» Appareil photo numérique de marque OLYMPUS (Full résolution : 14.5 Megapixels) pour la

prise des photos sur le terrain.

*ERDAS Imagine 9.2 : est un puissant logiciel de télédétection et d'analyse d'images. Il
combine la télédétection et les possibilités SIG, permettant ainsi de créer des données

géospatiales, d'extraire le maximum d'informations et de mettre a jour les données SIG.
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Parmi ces applications : ’analyse des données de n'importe quelle source. ERDAS
IMAGINE simplifie la classification, I'orthorectification, le mosaiquage, la reprojection et

l'interprétation des images.

M¢éthode de traitement des images satellitaires avec Erdas Imagine est comme suit: la

visualisation et ’amélioration d’image, les corrections géométriques et la production de cartes,

classifications, détermination NDVI, détection le changement d’occupation du sol (Figure II1.1).

@

VirtualGI3 | Sterea l

Figure I11.1 : Interface d’Erdas Imagine

° Qgis 2.18: Quantum GIS, plus couramment appelé QGIS, un Systéme d’Information
Géographique (SIG) « open source ». C’est un projet officiel de la fondation Open Source

Geospatial (OSGeo) destiné au traitement des données géographiques (Figure 111.2).
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Figure I11.2 : Interface de Qgis 2.18
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I11.2.2. Démarche méthodologique
-Prétraitement des images satellitaires

Il s'agit des opérations effectuées sur les images satellitaires (la correction et

I’amélioration géométrique et radiométrique.

Sur I'image en composition colorée, la végétation apparait en rouge, les parcelles

découvertes de végétation et les étendues d'eau en noir.
- Corrections radiométrique, atmosphérique et géométrique

Dans une étude de détection de changements, les images utilisées doivent présenter des
caractéristiques les plus homogenes possibles de sorte que les différences provenant de leur
comparaison puissent tre associées a de réels changements d’état du territoire et non a des
artéfacts liés aux images. Idéalement, les images doivent provenir du méme capteur et la date
d’acquisition doit varier le moins possible. En raison de considérations physiques et
économiques, ces conditions idéales n’ont pu étre rencontrées. Afin de contrer ces lacunes, les
images ont d’abord fait 1’objet de corrections radiométriques, atmosphériques et géométriques.
Les corrections géométriques ont été appliquées aux images afin de les géoréférencer dans le
systeme de coordonnées UTM et de les rendre superposables pour permettre la comparaison des

classifications et la détection des changements entre les dates.
- Calcul d’indices de végétation normalisés « NDVI »

L'indice de végétation par différence normalisée (NDVI: Normalized Difference
Vegetation Index) est 1'un des indices de végétation les plus largement utilisés (Tucker, 1979 ;
Pirotti ef al., 2014 ; Bhandari, 2012) marqueurs de I’activité photosynthétique (Rouse et al.,
1974)utilisés comme indicateurs pour analyser I'évolution saisonniére de la végétation
(Atzberger, 2013 ; Rembold et al, 2013). Le NDVI est un indicateur efficace pour détecter les
conditions de végétation en surface (par exemple, la biomasse); cet indice a été utilisé pour
surveiller les changements spatiaux et temporels de la couverture végétale et de la production de
biomasse, ainsi que pour évaluer les impacts des changements climatiques (température de 1'air
et précipitations, par exemple) sur la phénologie de la surface des sols & 1'échelle régionale ou
mondiale (Stow ef al., 2007; Verbesselt et al., 2007 ; Ma et al., 2010 ; Gao et al., 2014 ; Zhang et
al., 2012 & Meiet al., 2015). 11 est obtenu en calculant les bandes visible (VIS), et I'infrarouge
proche (NIR) d'imagerie de télédétection disponibles en séries chronologiques avec une

résolution spatiale moyenne a grossiére (30m) (An ef al., 2014 ; Zhao et al., 2014).

41



CHATIETTT. ..o Anal e spatio-tem gorelle sur lo dé gérissement du cédre de [ Atlas
_h ~ Ll T T

Les raisons de son utilisation fréquente tiennent principalement a sa simplicité de calcul,
a son caractére normalisé et a sa réputation de moindre sensibilité vis a vis de facteurs externes
tels que les propriétés optiques du sol, la géométric de 1’éclairement ou les effets

atmosphériques.
Le NDVI se calcule avec les bandes Rouges et Proches Infra Rouges selon la formule :
NDVI= (PIR-R)/(PIR+R)
La classification d’indices de végétation (NDVI) permet la caractérisation du couvert

végétal. NDVI ayant des valeurs comprises en -1 et 1, I’indice refléte 1’état de santé des plants, la

vitalité, le feuillage et la quantité de végétation.

A partir d’indice de végétation (NDVI) et les prélévements obtenus sur le terrain, nous

pouvons localiser des surfaces présentant le dépérissement du ceédre.
IIL.3. RESULTATS et DISCUSSION
I11.3.1. Cartes des NDVI

Le NDVI donne des informations relatives a la qualité et & la densité de la végétation

dans une zone donnée. Il nous permet de suivre I’évolution de I’activité photosynthétique.

Afin d’avoir des cartes de changement nous avons effectué différentes taches ; toutes les
images ont été traitées et classifiées (1987, 1995, 2003 et 2016). Les cartes d’NDVI ont été

réalisées sur I’ensemble des deux régions sont exception (Figure II1.1).

Ouled Yagoub_NDVI_1987
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Ouled Yagoub_NDVI_2016
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Figure ITI.4 : Carte de NDVI du mont de Chélia (1978-1995-2003-2016)

45



Cﬁag’ HHEDTT. .o siumsmcenmissssses woimmsrm o s s s smma ez i mseo i ?lnn/v ye {paﬁa—femlpomﬂémr A /e’lﬁénmmenfﬂ/!,l cédre de ['Atlas

Tableau III.1 : Classification des niveaux de NDVI

Classes Degré de dépérissement Limites des classes (nuance de gris)
1 Tres faible 0 aenviron 55
2 Faible 55 a environ 100
3 Moyenne 100 a environ 150
4 Forte 150 a environ 200
5 Tres forte 200 a 255

Les cartes NDVI ont permis d’illustrer préférentiellement la zone & couvert végétale par
rapport aux autres. La visualisation de I’indice de végétation normalisée nous a permis de
distinguer les formations forestiéres trés denses, les formations peu denses et les zones trés

dégradées ou les sols nus (Figure I11.1 et figure 111.2).

Le tableau (III.1) montre les classes de dépérissement & partir des taux de NDVI (par
pixel). Le taux maximum de NDVI est expliqué par une période pleine de croissance végétative

(max de I’activité photosynthétique) et aussi disent qu’il y a une reprise de ’activité végétative.

Alors, ou on trouve le taux min de NDVI est expliqué par le ralentissement de I’activité

photosynthétique indiquant qu’il existe des facteurs néfastes pour les végétaux.

Les valeurs de NDVI les plus élevées correspondent aux zones ot le peuplement est sain
de haute et moyenne altitude, qui sont demeurées au-dessus du seuil de référence en termes
d’intensité de vert tout au long de 1’année. Cela est a partir des données des terrains. Ce seuil a
une valeur approximative de 190 (Tableau III.1), et peut étre associé & un écosystéme a

végétation persistante ou étre employé pour distinguer les foréts des autres terres boisées.

Il est devenu nécessaire de conserver des semences et de développer des peuplements

d’espéces endémiques d’une forte résistance au niveau des foréts dépéries.

I11.3.3.2. Carte de détection du changement

A partir des cartes de NDVI élaborées. Nous avons réalisé des cartes de détection du
changement. La superposition de deux cartes NDVI donne une carte de détection du changement
entre deux années. Pour les cartes des changements, nous avons seulement effectué sur les forets
du cedre de I’ Atlas (Forét homogeéne). La délimitation des cédraies est faite a partir de la carte de

végétation (Figures I11.5, 6, 7, 8, 9 et 10).
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Figure II1.6 : Carte de détection du changement du mont de Chélia (1995-2003)
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Figure II1.8 : Carte de détection du changement du mont d’OuledYagoub (1987-1995)
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Figure III.10 : Carte de détection du changement du mont d’Ouled Yagoub (2003-2016)
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Les cartes de détection du changement (Figure IIL.5, 6, 7, 8, 9 et 10) représentent trois
taches : la couleur verte représente I’augmentation de la végétation, la couleur rouge représente
ou se trouve la régression de la surface du cédre de I’ Atlas alors que la troisiéme couleur (jaune)
représente ou la surface de la zone est non-changée. Dans ’ensemble, les cartes montrent une

distribution irrégulicre des tdches dans les deux zones et dans les différents périodes.

L’observation de la carte de détection du changement du Chélia pour la période (1987-
1995) (Figure II1.5) montre que les taches rouges se localisent dans les versants Sud, alors que la
période (2003-2016) (Figure I11.6) présente une propagation du dépérissement du ceédre de

I’ Atlas dans tous les versants.

Les cartes du changement pour les monts d’Ouled Yagoub (Figures IIL.8, 9 et 10)
présentent d’une période & une autre un changement bien visible dans la répartition de la

régression et le développement du cédre.

La plupart des versants sont touchés par la régression du cédre (dépérissement des
arbres), a haute altitude qu’a basse altitude mais ¢a n’empéche pas qu’il y-a un développement
du cédre de I’Atlas, une régénération et des arbustes dans la zone sans oublier le chéne vert,

I’oxyceédre qui sont en train de remplacer; et occuper la place du cedre.

La détection de changement sur la carte (Figure I11.3) nous donne les informations sur la
surface du cédre, le vert correspond a I’augmentation du cédre, le rouge correspond a la
diminution du cedre et le jaune & I’absence de changement. De maniére générale, la diminution
du ceédre de I’Atlas se manifeste de tous les c6tés avec une intensité plus élevée du coté Sud.
Cette diminution / augmentation du cédre de 1'Atlas est représentée dans la (Figure I11.5) par une
distribution irréguliere. La carte montrée a Chélia entre 1987 et 1995 (Figure II1.5), la diminution
(couleur rouge) se situe dans la partie Sud, également a Ouled Yagoub (2003-2016) (Figure
111.10).

Les cartes de détection de changement, nous fournissent des informations sur la surface
et le changement d’utilisation des sols du cédre de I’Atlas, le vert correspond a 1’augmentation
du ceédre, le rouge correspond a la diminution du cédre et le jaune a I’absence de changement.
Les cartes de détection de changement de Chélia (Figure II1.5) représentent une distribution
irréguliére des augmentations / diminutions du peuplement de cédre de I'Atlas. Dans la premiére
période (1987-1995), la diminution du cédre (couleur rouge) est présentée au niveau de toutes les
parties avec un taux de (22,74%), alors que dans la deuxiéme période (1995-2003) le taux du

rouge (25,48%) est beaucoup plus localisé du coté sud et une autre fois, on observe une
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distribution irrégulire qui affecte tous les cotés avec une grande intensité présentée au cours de

la période (2003-2016) avec un taux de (33,76%).
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Figure III.11 : Histogramme d’estimation des surfaces du cédre de I’ Atlas (Aures, Algeria).

Couleur verte : surface d’augmentation de la végétation ; couleur rouge : surface de régression;
couleur jaune: zone ou la végétation est non-changée

Pour trois périodes : (1987-1995), (1995-2003) et (2003-2016) pour les deux monts Chélia
et Ouled Yagoub (Aures, Algeria).

Les monts de Chélia présentent une augmentation de la régression d’une période a
I’autre, elle atteint son maximum dans la troisiéme période avec un taux de20.33% ; et le

minimum est représenté dans la premiére période avec un taux de 1.12%.

Le dépérissement du cédre au Mont de Chélia se traduit par une augmentation d'une

période a l'autre, atteignant son maximum au niveau de la troisiéme période (2003-2016).

La dégradation du cedre de I'Atlas au niveau de la région Ouled Yagoub montre que cette
dégradation est réduite dans la deuxiéme période par une contribution a la premiére et troisiéme
période avec un taux de (3,26%) et atteint son maximum de dégradation en troisiéme période

avec un taux de 32,84%, avec un taux d’augmentation estimé a 8,32%.

Pour les deux périodes (1995-2003) et (2003-2016), la dégradation est toujours élevée en

raison de la contribution a la croissance du cédre avec un taux de (1,74%), (7,62%) et (4,36%)
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(7,39%) respectivement, pour les monts Chélia et Ouled Yagoub. Au contraire, pour la période
(1987-1995), 'augmentation du cédre s’observe par une dégradation plus importante avec des

taux (6,88%) et (9,02%) respectivement pour Chélia et Ouled Yagoub.

L’histogramme (Figure II1.11) montre qu’il a été une stabilité assez importante dans la

deuxieme période (1995-2003) dans les deux zones (Chélia et Ouled Yagoub).

Nous devons dire que, dans chaque période de baisse, nous avons également une

augmentation de cédre dans les deux régions.

En général, on peut dire que l'utilisation de la télédétection facilite notre cheminement
pour donner une vision de la détection des changements de développement et/ou de la
diminution du peuplement forestier et de sa surface. Ces résultats, combinés a d’autres facteurs
écologiques, nous permettent d’expliquer, de comprendre ce changement d’utilisation des sols et

de servir de base au suivi et a la gestion du cedre.

Nos résultats donnent une évaluation a chaque période lorsque le taux de dépérissement
du cedre de I'Atlas augmente dans le temps et dans l'espace. Les plus touchées sont I'exposition
Sud (Beghami, 2012; Beloula, 2010). Cette étude montre a quel point I'imagerie de télédétection
avec des données de terrain peut étre plus facile et fournit des informations rapides pour détecter

les changements dans la couverture terrestre, dans le temps et dans des zones relativement

vastes.

On pourrait donc s'acheminer vers des dépérissements massifs de foréts en limites basses
et Sud des aires de répartition des especes, le renouvellement naturel n'ayant pas le temps de se

produire dans ses zones.
I11.3.3.3. Cartes de la classification supervisée

Dans le domaine de la télédétection il existe deux classification des images satellitaires :
la classification supervisé et non supervisé. Dans notre cas, on a adopté la classification
supervisée : son principe est de regrouper les pixels a des classes thématiques, basées sur des
connaissances et des données de la zone a étudier. Les classes d’occupation du sol sont définies

sur la base de notre objectif (la céderais).

A partir des données de terrain, nous avons classé notre zone en 3 classes : la premiére
représente le cédre en bonne santé, la seconde ou le cédre est dépérit et la troisi€éme c’est la
classe dont laquelle aire est non classifiée. A partir de chaque spectre de ces 3 classes élaborées
et des caractéristiques de signature spectrale caractérisées, chaque type de classe permet au

logiciel de classer avec précision le reste de 1'image. Nous obtenons deux cartes de classification
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supervisée des ceédres sains pour les zones intéressantes (Monts Chélia et Ouled Yagoub). Les
cartes de la classification supervisée des images satellitaires d’occupation du sol des deux monts

Chélia et Ouled Yaagoub sont représentées dans la figure (111.10).

a 20 000

r 1 km

Figure III.13 : Classification Supervisée du cédre de 1’ Atlas dans les monts d’Ouled Yagoub
(Aures)

Couleur verte : cedre en bon état ; Couleur orange : cédre dépérit ; Couleur marron : aire non classifiée
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Les histogrammes (Figure I111.11) présentent un développement dans la perte de la forét
entre les 3 périodes, avec un taux de 37.40%, 43.31%, 36.73% pour Chélia respectivement, et
33.84%, 28.20%, 42.09% pour les monts d’Ouled Yagoub. Dans toutes les périodes, le taux des
surfaces (régression) est plus élevé que dans les régions (développement) sauf dans la période
(1999-2007), avec une différence de 3.11% au mont d’Ouled Yagoub.

Les terres non classifiées sont représentées par les espéces suivantes : Quercus ilex,

Juniperus oxycedrus, Fraxinus dimorpha.

Une vérification de la carte du classification supervisée (2007-2016) a été faite a partir
d’une requéte effectuée sur terrain. La plupart des placettes sont identiques avec les régions ou il
y-a régression ou développement des surfaces, a I’exception de quelques placettes. Cela est
expliqué par les coupes faites dans ces placettes ainsi que le développent du chéne-vert qui est

entrain d’occuper la place du cédre de I’ Atlas (Belloula, 2018 ; Sarmoum et al., 2018).

Nos résultats donnent une évaluation pour chaque période ou le taux de dépérissement du
cédre de I’Atlas est en augmentation dans le temps et I’espace. Cette étude montre, aussi,
comment la télédétection facilite et donne/fournit des informations rapides sur I’occupation du

sol dans le temps et pour des grandes surfaces.

Ce changement peut étre dii & des processus naturels, tels que la succession écologique et
les perturbations, naturelles ou anthropiques. Cette dynamique est le résultat des processus
complexes et a une trés grande importance pour les organismes vivants et pour ’homme. Les
perturbations sont le moteur de la dynamique du paysage et agissent & toutes les échelles
spatiales et temporelles. La dynamique peut étre décrite par des changements dans le temps, des
indices qui décrivent la structure et la composition du paysage (Schlaepfer, 2002 in Bamba,
2010). Colwell et al, (2008) explique, le long du gradient altitudinal le changement de
température varie cependant plus rapidement que le long du gradient latitudinal : environ 5 a
6.5°C par tranche de 1000 m d’altitude contre 6.9°C par 1000 km de déplacement latitudinal en
zone tempérée. Une disparité qui implique qu’un déplacement potentiel de 10 m en altitude de
I’aire géographique d’une espéce correspond & un déplacement latitudinal d’environ 10 km en

moyenne pour compenser la méme variation de température (Jump ef al., 2009).

Le cedre de I'Atlas semble avoir progressivement migré vers le haut du fait du
changement climatique cela confirmé par plusieurs chercheurs (Cheddadi et al., 2015 ; Heiri et

al., 2006 ; Tinner et Theurillat, 2003 ; Walther et al., 2005).

Les simulations du modéle indiquent un déplacement vers le haut de la limite inférieure
de leur portée (Cheddadi ef al., 2017), vers des conditions plus humides (Abel-Schaad, 2018).
Selon Bouahmed et al. (2019), le modéle de distribution des espeéces (MDS) des foréts de cedre

de I’Atlas dévoile la disparition des foréts du Tell algérien dans le futur.
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II1.4. CONCLUSION

A partir des images satellitaires Landsat (de 30 m de résolution spatiale) la présente étude
a permis de montrer I’importance de la télédétection dans la compréhension de la structure de la

forét des Monts Aureés.

Les processus de changement de la couverture végétale nous ont permis de comprendre
que les activités anthropiques constituent le principal facteur potentiellement responsable de ce
changement. Elles proposent des diagnostics ainsi que des analyses diachroniques pour expliquer

I’évolution de dépérissement.
A partir des résultats trouvés et des cartes, nous constatons que suit :

e Une certaine migration ou dynamique du peuplement vers les sommets et vers le Nord ;

e Le chéne-vert et les autres espéces arbres et arbustes prennent la place du cedre de I’Atlas ;

e L'incapacité des plantes a se déplacer vite et la vulnérabilité du cedre menent a la mort des
individus ;

e L’observation indique que les individus fragiles qui se dépérissent au Nord ;

e La cédraie a connu ainsi une évolution suivant les pistes

e Actuellement, il existe des traces de paturage méme a haute altitude.

Les perturbations sont le moteur de la dynamique des foréts et agissent a toutes les
échelles spatiales et temporelles. La forét dévoile sur une difficulté a se reconstituer, les activités
humaines ne font rien pour y atténuer. Les pressions exercées sur la forét par les coupes illicites

ne donnent pas la possibilité pour une restauration.

Nous pouvons constater que les techniques de la télédétection, de la cartographie avec
des relevés de terrain permettant de comprendre les structures spatiales car I’indice NDVI a

permis de détecter le changement/1’état de la structure spatiale de la cédraie.

Pour gérer cet état de perturbation, de dépérissement de la cédraie Aurassienne, que faut-

il faire ?
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Chapitre IV

ETUDE PEDOLOGIQUE

IV.1. INTRODUCTION

Le sol forestier est un sol d’origine fertile par sa nature. La qualité des sols est un enjeu
d’importance dans la conservation du fonctionnement et de la dynamique des écosysteémes. Selon
Lepoutre (1964) plus le climat est sec, plus I'influence du sol est grande car il varie selon le

climat.

Ce chapitre présent les différents type des analyses physico-chimiques (matériels et
méthodes) faite. Les analyses effectuées sur nos échantillons sont concentré sur quelques
parameétres chimiques : pH, CE, le calcaire total et le phosphore & cause de leur importance et
leur réle. L un sur les caractéristiques du sol et I’autre sur la santé de la végétation. Les analyses
de sol effectuées visant a caractérisé la composition du sol, de découvrir les risques de carences
nutritionnelles. Aussi, nos échantillons on été ’objet d’analyse de la réserve utile (RU) du sol.
Ce présent travail constitue une premiere approche de 1’étude de la relation entre le
dépérissement et la réserve utile du sol des céderais. L’évaluation de la réserve en eau des sols

devrait mener a une meilleure connaissance de la vulnérabilité des céderais.

L’objectif de ce chapitre est basé sur I’interprétation des résultats d’analyses chimiques

du sol faites et sa réserve utile (RU), leur corrélation et leur effet sur le dépérissement du cedre

de I’Atlas.
IV.2. ANALYSES CHIMIQUES PEDOLOGIQUES
1V.2.1. MATERIELS ET METHODES

Profils pédologiques : 27 profils pédologiques ont été réalisés dans la zone d’étude. La

profondeur des profils est en fonction de la profondeur de la roche mére.

Sur chaque profil des mesures et des analyses ont été réalisées. Les analyses chimiques

sont présentées un par un (matériels et méthodes) :
1V.2.2.1. Mesure de la profondeur

La profondeur du sol joue un réle sur le développement racinaire de I’arbre (Danjon &
Fourcaud, 2009). La mesurer de cette profondeur a été obtenue 4 1’aide d’un ruban métallique

gradué.
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1V.2.2.2. Analyses du sol

Pour les analyses physico-chimiques du sol, nous avons prélevé des échantillons de sol
pour chaque horizon. Le niveau des horizons se distinguent généralement par leur couleur ou
leur texture. Afin d’étudier ’influence du sol sur nos cédraies, des analyses de la composition
physico-chimique ont été effectuées sur un échantillon de chaque niveau des horizons ainsi
distingués.

Les échantillons de sol prélevés sont séchés a I’air libre et tamisés a un diametre de 2mm

et conditionnés dans des boites plastiques afin de les conservés.

o Mesure de pH

Le pH "potentiel Hydrogeéne" décrit I’acidité ou la basicité du sol. Cette variable définit
notamment I’état du complexe adsorbant, c'est-a-dire que ’ensemble des colloides (composés
humiques et argiles) (Duchaufour, 2001). Le pH est a la fois un indicateur du statut nutritionnel
car ils contrdlent en partie la nutrition des plantes (Schoenholtz et al., 2000) et de la toxicité des

sols (toxicité aluminique en lien avec la concentration en aluminium (Cronan & Grigal, 1995).

La mesure du pH est effectuée par un pH-métre sur une prise d’échantillon mise en

solution dans I’eau distillée dont le rapport sol/eau est de 1/2,5 (Aubert, 1978).
Rapport 1/2.5 c’est-a-dire : 10g du sol —25 ml d’eau distillée.

e Mesure de la conductivité électrique (CE)

La mesure de la conductivité électrique permet d’obtenir rapidement une estimation de la
teneur globale des sels dissous (la salinité). Elle est mesurée dans 1’extrait de sol a température
donnée dont le rapport sol/eau (1/5). La valeur de la salinité du milieu est lue directement sur le
conductimetre et s’exprime en milliMhos/cm2 (Aubert, 1978). Un sol est considéré salé, lorsque
la conductivité électrique de l'extrait saturé est supérieure a 4 ds / m a 25°C (Durand, 1983 ;

Halitim, 1988).
e Dosage du phosphore assimilable

L’analyse du phosphore total du sol nécessite la transformation de formes relativement
insolubles vers des formes solubles compatibles par la méthode d'attaque tri acides (acide
nitrique, acide perchlorique et acide sulfurique) et la lecture effectuée avec un spectrophotometre

(Aubert, 1978).

57



Cﬁa@'fm .............................................................................................................................. Fude gr%/agigue

Le phosphore total est calculé par la formule suivante : PPy V 10 4(%)

Avec : V : volume de la solution = 100 ml. P : poids du sol = 1g.

y: valeur lue dans le spectrophotométre.

o e calcaire total

Le dosage du CaCOs; total (%) est réalisé par la méthode volumétrique a l'aide du
calcimetre de BERNARD, en décomposant les carbonates de calcium par I'acide chlorhydrique,

et mesurant le volume de CO, dégagg.
IV.3. RESERVE UTILE DU SOL (RU)

L’eau des sols accessible aux plantes terrestres ne représente que 0,27% de I’eau douce

présente sur Terre (Eviner et Chapin, 2002).

En région méditerranéenne, 1’eau est le principal facteur limitant de la végétation
forestiere, non seulement par les irrégularités saisonnicres et interannuelles des précipitations
mais aussi en raison des caractéristiques édaphiques souvent défavorables : sols superficiels par
suite de 1’érosion, substrat calcaire compact a faible réserve en eau, difficilement pénétrable par

les racines (Aussenac et Valette, 1982).

Le cedre de I’Atlas, essence forestiére demeure importante par sa production ligneuse
(Toth, 1970); néanmoins avec les perturbations climatiques actuelles, I’espece subit des stress

importants qui influent négativement sur sa production ligneuse.

Le point de ressuyage ou la capacité au champ et le point de flétrissement permanent se
sont deux états caractéristiques de I'eau. La différence des quantités d'eau retenue dans ces deux
états représente la quantité d'eau réellement utilisable par les plantes (réserve utile: RU) (BON
,1978 ; Mathieu et Pieltain 1998 ; Baize, 2000 ; Bréda et al., 2002 ; Vauthier, 2011). La réserve
utile (RU) d'un sol dépend de la profondeur du sol exploré par les racine (Zufferey, 2019), de ses
capacités de rétention, liées a ses propriétés physiques qui déterminent essentiellement sa
macroporosité (texture et densité) et a certaines propriétés chimiques (Halitim, 2006 ; Gobat ef

al., 2010).

La capacité au champ 4 la teneur en eau du sol apres ressuyage, lorsque tout écoulement a
cessé, tandis que, le point de flétrissement permanent correspond au potentiel hydrique & partir

duquel les racines ne peuvent plus extraire d’eau (Bréda et al., 2002).

Le présent travail représente un premier état de référence de réserve utile du sol forestier
Aurassien. La réserve utile (RU) du sol a pour but pour voir le milieu, si ’alimentation en eau est

satisfaisante et convenable ou non.
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1V.3.1. Matériels et Méthodes

Les sites d'échantillonnage ont été choisis de fagon a couvrir les zones « sains/dépéris »

dans les deux sites d’étude (Chélia et Ouled Yagoub). - - — -

L’analyse de la réserve utile (RU) du sol est faite au niveau du laboratoire pédologique

du CRSTRA (Centre de Recherche Scientifique et Technique sur les Régions Arides).

Figure IV.1 : Marmite de Richards

e Protocol Expérimental
Les échantillons des horizons ont été séchés et broyé d’une taille inférieure a 2 mm.

La détermination des humidités caractéristiques du sol s’est effectuée au laboratoire au

moyen de la marmite de Richards (pouvant supporter des pressions entre 1 bar a 15 bars).

La presse de richards ou marmite de richards munie :

- D’une plaque poreuse reliée a un dispositif d’évacuation de I’eau extraite.

- Un systeme de contrdle de la pression constitué d’une vanne et d’un manométre et
d’un compresseur de capacité 1 & 15 bars, connecté a I’enceinte de la marmite.

- L’échantillon soit saturé d’eau.

- La disposition des échantillons sur la plaque poreuse (dans des disques) soit en
contacte.

- Ensuite scellée la casserole

L’ouverture de la vanne sur la pression voulue.
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- L’eau sera drainée progressivement au travers des pores microscopiques de la plaque

poreuse vers le récipient d’évacuation externe de la marmite.

Apreés 24 h les échantillons sera pesée (le poids) ; les échantillons seront mis dans une

étuve pendant une autre 24h ensuite elles seront une autre fois pesées.

Les données extraites du terrain ont fait I’objet d’une analyse statistique a ’aide du
logiciel XLSTAT (2017). L'usage de l'analyse en composantes principales (ACP) est tres
répandu pour ftraiter des tableaux de relevés écologiques de type stations-variables
environnementales (Bagliniére ef al., 1987 ; Charraut et al., 1996). Ainsi, la classification
ascendante hiérarchique (CAH) pour la distinction des groupes d’homogénéité.

Les variables édaphiques avec les variables du milieu ont été analysées en composantes
principales (ACP) afin de connaitre les corrélations existante entre les facteurs et les variables

étudiés afin d’expliquer le dépérissement.

Les variables quantitatives sont reportées telles qu’elles, par contre les variables
qualitatives ont été codées. Le codage disjonctif complet permet de les recoder en classe semi
quantitatives c’est-a-dire qu’on associé a chacune de ses modalités un nombre réel (Casin, 1999
in Beghami, 2013).

Avant de procéder 4 I’ACP un test de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) est fait. C’est un test
effectué pour connaitre la variable qui perturbe et minimise le taux d’inertie (taux d’information
données par les variables).

IV.4. RESULTATS et DISCUSSION
IV.4.1. Résultats

Les placettes échantillonnées se caractérisent par : basse altitude & haute altitude (1533 —
2036m) et (1500 & 2062m) pour les placettes saines et dépérit respectivement, terrains accidentés

et caillouteux. Elles sont installées au niveau de tous les versants.

Les résultats des analyses physico-chimiques réalisés (Annexel) révelent une légere
différence entre les placettes saines et les placettes dépérit (la réserve utile, pH, CE, phosphore

(P) et le calcaire total).

Les placettes sont caractérisées par un taux de pH estimé entre 8.15 et 8.89, il existe des

taux de pH qui différent d’un horizon a un autre dans le méme profil.
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Tableau IV.1 : Valeurs propres

F1 F2 F3 F4 F5 Fo6 F7 F8 F9
Valeur propre 2,25 1,47 1,27 1,09 0,79 0,75 0,57 0,41 0,35
Variabilité (%) 25,06 16,38 14,21 12,15 8,77 8,43 6,40 4,60 3,97
% cumulé 25,06 41,44 5565 67,80 76,58 85,01 91,42 96,02 100,00

Le tableau (IV.1) des variables propres est utilisé pour déterminer le nombre d’axes
principaux a conserver apres I’ACP. Ce tableau montre I’inertie portée par chacun des axes de
I’ ACP. La variabilité est répartie sur 9 Axes. La premiére ligne « Valeurs propres » correspond a

I’inertie portée par chacun des axes.

La deuxiéme ligne « Variabilité » correspond au pourcentage (%) d’inertie portée par
chacun des axes. On peut voir que la majorité de I’inertie est portée par les deux premiers axes
F1 et F2 (environ 41.44 % cumulés). Alors la représentation sur les deux premiers axes factoriels

est de bonne qualité.
» Analyse en composantes principales (ACP)

L'Analyse en Composantes Principales (ACP) est l'une des méthodes d'analyse de
données multivariées les plus utilisées. Elle permet d’explorer des jeux de données

multidimensionnels constitués de variables quantitatives.

Cette étape permet de décrire les liaisons entre les variables et de résumer ces
informations sur des axes factoriels synthétiques (Escofier et Pages, 2008). L’ACP peut nous
porter de nouvelles informations sur le dépérissement du cédre de I’Atlas. 11 est cependant utile
d’ajouter une autre méthode de classification (Classification Ascendante Hiérarchique : CAH)

qui regroupent les données étudiées en classes qui aident & reconnaitre plus notre phénomene.

Les axes du graphique donnés par I'ACP ne correspondent généralement pas & l'une ou

l'autre des variables mais & une combinaison optimale de plusieurs variables (Lemieux, 2006)
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Figure IV.2 : Cercle de corrélation

(Parametre physico-chimique du sol et les facteurs du milieu)
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> Signification des Axes F1 et F2

Le cercle de corrélation (Figure IV.2) présente les variables des sols étudie (paramétre
physico-chimique) avec les facteurs de la station. Les deux axes F1 et F2 donnent 41.44%
d’information (il est noté que le pourcentage d’inertie entre variables et individus, dans notre
cas neuf variables et plus que 50 individus -placettes-, le pourcentage d’inertie 33,33% est

suffisant).

Les variables seront bien représentée sur un plan si elles sont proche du bord du cercle
des corrélations, car cela signifie que le cosinus de I’angle du vecteur joignant I’origine au
point représentant la variable avec le plan est, en valeur absolue, proche de 1 (Duby et Robin,

2006).

Le premier axe F1 donne un taux de 25.06 % d’information est mieux présenté par
I’exposition. Il est corrélé positivement avec ’altitude, pH, CE et le phosphore (P). Cela
signifie que les peuplements sains sont présentés 4 haute altitude avec des versants les plus
adéquats (Nord, Nord-est, Nord-Ouest). Et il est corrélé négativement avec le dépérissement,

la pente, calcaire total et la réserve utile (RU).

Le deuxiéme axe F2 donne 16.38 % d’information est mieux présenté par la RU. Il est
corrélé positivement avec 1’Altitude, la pente, le dépérissement, phosphore et la réserve utile
(RU). Cela signifie que la réserve utile (RU) la plus significative est présentée dans le
peuplement sain, 4 haute altitude et riche en phosphore. Et il est corrélé négativement avec
I’exposition, pH, CE et le calcaire total. C’est-a-dire que les forts taux de dépérissement
coincident avec les pentes abruptes, les plus fort taux de calcaire et les valeurs les moins

élevés de la réserve utile.

Dans P’ensemble du cercle de corrélation, les facteurs les plus présentés et qui ont un
influence que ce soit positivement ou négativement sont la réserve utile (RU), I’altitude et

I’exposition, la pente, le phosphore et le calcaire totale.

L’observation de la corrélation entre les variables étudiées (Figure 1V.2) montre que le
dépérissement a une forte corrélation avec la pente. Et les paramétres suivants ont une forte
corrélation entre eux (I’altitude, le phosphore (P), exposition, CE et le pH). Pour les deux
facteurs la réserve utile (RU) et le calcaire total montre une relation neutre avec le
dépérissement. Une relation positive entre la réserve utile (RU) et Paltitude et une autre

relation négative se voie entre la réserve utile (RU) et le calcaire total.
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La projection des placettes (objets des analyses de la réserve utile) dans le plan
factoriel (Figure IV. 3) montre que la répartition des placettes est homogene dans les quatre 4
quadrants. Les placettes les plus rapprochés sont similaires est subissent les mémes

conditions.
» Classification Ascendante Hiérarchique (CAH)

La Classification Ascendante Hi€rarchique (CAH) sert & ressortir les groupes des
placettes issues de I’ACP, leurs niveaux de similarité et tracer des limites claires entre ceux-
ci. Elle est réalisée sur les coordonnées des placettes et des variables dans le plan factoriel

(1X2) de PACP (Figure IV.2).

Le dendrogramme (Figure IV.4) fait ressortir 3 groupes de ressemblance. On dira que

des individus se ressemblent si les points associ€s sont proches les uns des autres.

Le premier groupe est composé de 17 observations. Le deuxiéme groupe est composé

de 20 observations. Le troisiéme groupe est composé de 23 observations.

Dendrogramme
0.10124
0.0987598
2 02987598
Bt
o
W 04987598
0.6987598 -+
0.8987598
i
— o N
&) O O

Figure IV.4 : Dendrogramme des placettes
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> Description des groupes

L’ensemble de terrain est un terrain caillouteux avec des fortes pentes. La réalisation

des profils était un peu difficile.
Le premier groupe : est présenté par 17 observations.

L’ensemble de ses placettes se caractérisent par des fortes pentes, et possédantes un

taux élevé en réserve utile (RU).

Ce groupe regroupe les placettes saines et les placettes dépérissantes au méme temps,

les placettes saines se trouvent a haute altitude.

Les placettes les plus remarquant, se localise en haut des axes F1 (P33, P38 et P39)
(Figure 1V.5) se sont des placettes saines, d’un peuplement jeune. Elles présentent les taux

élevé de la réserve utile (RU), I’ensemble des observations a un taux varie entre (10.56 et
16.59).

La conductivité électrique est comprise entre (0.02 - 3.19) avec un pH entre (5,86 -
6.95). Le phosphore est présent avec des faibles quantités (8.60) 4 fortes quantités (35.83).

Pour le calcaire total il n’est pas présent dans ce groupe sauf dans trois observations.

Le deuxiéme groupe, il regroupe 20 observations.

Ce groupe regroupe des stations hétérogénes dans leur caractéristique : une partie
englobe des stations qui ont un profil caractéris€é par un taux de dépérissement le plus
élevé avec des fortes pentes ; un taux de calcaire qui n’est pas négligeables. Une autre partie
des stations présentées par I’influence des expositions Sud; un taux élevé en conductivité
électrique (CE) comprise entre (0.12 - 3.78) et une fertilité phosphatée (8.60 - 31.53). Pour le

calcaire total, ces stations présentent un taux de calcaire total entre (1.50 - 73).
Les taux de la réserve utile (RU) comprise entre (6.51 - 10.98).

Les observations les plus remarquant, se localisent a I’extrémité de 1’axe F2, a droite
on trouve (P21, P24, P25 et P26), a gauche on trouve (P9, P46, P51 et P52) (Figure V.7).

Le troisi¢éme groupe, il regroupe 23 observations.

L’ensemble de ses placettes se caractérisent par un taux de dépérissement le plus

élevé ; une forte pente.

Des taux bas de réserve utile (RU) (6.56 - 6.97) ainsi que se sont les placettes qui ont

un taux élevé en calcaire total (32 - 73).

Les placettes les plus représentatifs se localisent & gauche de ’axe F2 (P9, P51 et P52)
(Figure V.5).
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Tableau IV.2 : Données statistiques des placettes saines et dépéris

Placettes saines Placettes dépéris
Variable : Min : Max : Mean : Variance : Ecart-type | Min : Max : Mean : Variance : Ecart-type
Alt  :1533:2036 174375 27132,40 | 164,719 | 1500 ;2062 ;1791,91 1376524 ; 117,325
Pente | 25 ! 45 ! 3479 ! 72266 ; 8501 10 ; 45 ; 2836 | 60,72 7,792
pH {565:754: 649 | 0131 ! 0362 586 {763 654 ! 012 0,359
CE :042:378; 164 | 0745 | 0,863 011 {378} 187 | 035 : 0,597
P 17173583 1583 | 46029 | 6,784 7,17 3153} 1682 i 57,92 | 7611
Ca:f;“re {0 i 73! 11,71 | 339649 | 18430 0 {73! 1020 | 39470 i 19,867
RU 1656:1659: 948 | 6137 | 2477 651 {13,74! 816 | 1049 i 3,240

Le tableau (IV.2) présente les données récapitulatives des placettes saines et dépéris
(physico-chimique du sol). Les placettes saines sont caractérisées par un sol basaltique (pH
entre 5,65 a 7,54), une conductivité électrique (0,42 a 3,78), des taux de phosphore entre 7,17
et 35,83 et des taux calcaire entre 0 et 73. La réserve utile du sol est entre 6,56 et 16,59.

Alors, pour les placettes dépéris sont caractérisées par un sol basaltique (pH entre 5,85
a 7,63), une conductivité électrique (0,11 a 3,78), des taux de phosphore entre 7,17 et 31,53 et

des taux calcaire entre 0 et 73. La réserve utile du sol est de (6,51 a 13,74).

L’emplacement de toutes les placettes est entre 1500 & 2036m d’altitude avec des

faibles a forte pentes.

Il existe des exceptions : Placettes dépérit marqué avec un taux en réserve utile (RU)
égal a 13,74, indiquant qu’il existe d’autre facteur agissent sur la RU. Cette placette est
caractérisée par un taux de calcaire nul, une haute altitude de 1804 m avec une pente de 45%

et une exposition Sud.

Alors, la placette saine qui est marquée par un taux faible en réserve utile (RU) égal a
6,51. Elle est caractérisée par un taux de calcaire nul, phosphore (23,65), une haute altitude de

1536m, pente 25 et une exposition Nord.
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1V.4.2. Discussion

Un sol est profond s'il atteint ou dépasse 80 cm, il est superficiel si son épaisseur
n'atteint pas 20 cm (Bon ,1978). D’aprés les profils réalisés, le sol caractérisant nos placettes

est moyennement profond.

pH : Il est connu que la plupart des sols du Chélia et Ouled Yagoub présenteraient des
conditions d'une bonne assimilation des éléments nutritifs et notamment le phosphore, a cause

d'un pH neutre ou légérement basique (Abdessemed, 1980).

Malgré la diversité des stations, on n’a pas repéré de différence significative au niveau

des pH bien que les sols subissent souvent des effets litieres un peu différents.

Le substrat basaltique et la profondeur du sol stimule positivement I’accroissement

radial du cédre mieux que le calcaire (Said & Bakhyi, 2016).

La conductivité électrique (CE) : S'il se produit un phénomene de lessivage il reste

limité au profil; et les sels ne sont pas exportés en dehors, ils ont au contraire tendance sous
l'action de I'évaporation et du déficit d'humidité & se concentrer dans le profil et surtout dans

les horizons superficiels (Massoumi, 1968).

La conductivité électrique (CE) d’un sol est influencée par plusieurs facteurs telles que
la texture, la structure, la porosité, la teneur en eau (Michot, 2003 ; Friedman, 2005 ; Goulet

& Barbeau, 2006 ; Allred et al., 2008 ; Schneider, 2008).

L’étude de Halitim (2006) souligne que tous les constituants des sols des cédraies du
Chélia qu'ils soient organiques ou minéraux, possédent une charge électrique de surface. Cela

confirme nos résultats trouvés (Figure IV.2).

Le calcaire total : influence directement deux paramétres : le pH et la structure du sol

(Baize, 2018). Les profils étudiés présentent des teneurs variables en calcaire total variant
entre 0 et 53%, avec un seul profil possédant un taux estimé par 73 (Annexe I). la présence de
calcaire total localisé dans les foréts de pentes peut causer indirectement le dépérissement
(Gaouas ef al., 1997) et la dynamique du phosphore dans les sols calcaires est un probléme
extrémement complexe (Gervy, 1970). De nombreux résineux sont sensibles a la présence de
calcaire dans le sol et les études furent également d'ordre physiologique (Piou, 1979). Et la
plupart de nos cédraies se localisent sur des substrats calcaires. Et il réussit sur ces sols

calcaires et caillouteux si seulement la profondeur recherchée par les racines est suffisante

(Putod, 1979 ; Toth, 2005).
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Les profils d’un taux de calcaire total élevé coincident avec les placettes dépérissent.
Au plan statistique, I’analyse de I’ACP montre une différence significative concernant I’effet
conjugué des facteurs altitude, exposition sur le phosphore et la conductivité électrique (CE)

des sols étudiés.

La réserve utile (RU) du sol, particuliérement affectée par les aléas météorologiques,

contréle une part importante de la productivité et surtout de I’état sanitaire des peuplements

forestiers (Granier et al., 1999 ; Ridremont ef al., 2012).

Il n’existe pas une relation directe ente la réserve utile (RU) et le calcaire total (Figure
IV.2) ; elles sont reliées par 1’effet de la texture du sol. Les résultats montrent que la teneur en
réserve utile (RU) obtenue différe entre les profils des placettes saines et dépérit. Aussi, les
résultats trouvés d’un seul profil présentent des taux de la réserve utile (RU) significatifs entre

les horizons. Et cela a une influence directe sur la régénération du cédre de I’ Atlas.

La réduction de la disponibilité en eau du sol, associée & une demande atmosphérique
croissante en vapeur d'eau, devrait réduire la productivité de la forét, déclencher des €pisodes
de dépérissement et augmenter la mortalité des arbres (Adams, 2017). L’installation d’une
telle sécheresse a long terme induit des modifications sur les caractéristiques du sol ainsi que

les caractéristiques physiologiques chez les arbres.

Pour assurer une bonne croissance des arbres, les sols doivent a la fois étre fertiles,
bien aérés et avec un bon pouvoir de rétention en eau. Un sol & trop fort pourcentage de
cailloux aura une réserve en eau faible et ne permettra pas un ancrage suffisant du syst¢me
racinaire des arbres entrainant un manque de stabilité du peuplement en cas de tempéte

(Vanpeene-Bruhier, 2003).

L’influence de I’altitude est bien observée sur la réserve utile, ot on observe que le
peuplement dépérit se localise dans les basses altitudes 4 forte pente. Selon Halitim (2006) les
déficits hydriques sont d'autant plus précoces, plus longs et plus intenses qu'on se situe en

basse altitude.

Le peuplement a faible réserve utile (RU) et a basse altitude peut subir une sécheresse
édaphique pouvant influencer son fonctionnement physiologique normal (fermeture des
stomates, diminution de l'activité photosynthétique) sur plusieurs années séches successives

(Levy et al., 1994 ; Bréda et al., 2004 ; Halitim, 2006).
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La présence des placettes saines possédées un taux faible en réserve utile (RU) ou le

contraire signifie qu’elles sont influencées par d’autres facteurs de la station. La réserve utile

expositions Sud (chauds et ensoleillés). Cela agissant directement sur 1’état sanitaire de

I’arbre.

Figure IV.6 : Exemple de quelques profils réalisés au niveau des mont Chélia (A et B)

(S. Belloula, 2016).
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Figure IV.7 : Exemple de quelques profils réalisés au niveau des mont d’Ouled

Yaagoub (a, b). (S. Belloula, 2016).

VIL.5. CONCLUSION

Historiquement, les meilleurs sols sont les sols forestiers. Dernierement, ces sols sont
devenus fragile. Les résultats des analyses chimiques du sol faite (pH, conductivité électrique,
phosphore et le calcaire total) ont révélé une légeére différence entre les placettes saines et
dépérit. Cela peut s’expliquer par I’effet des substrats minéraux qui ont tendance a maintenir
la réaction des sols proche de la neutralité. De telles valeurs ont été observées dans la cédraie
du parc national du Belezma (Beloula, 2010).

Dans notre zone d’étude ou la répartition des pluies et la période de sécheresse estivale

est assez longue (jusqu’a 5 mois), la perte d’eau par ruissellement due a la texture légere est

accentuée par le dommage du sol provoqué par le surpaturage (piétinement).
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La réserve utile du sol varié d’un profil a un autre par des valeurs non négligeable.
Cette variation dépend de la nature du sol, sa texture et par ’emplacement des placettes

(altitude, pente et exposition).

La différence des taux de la réserve utile (RU) au sein d’un seul profil nécessite des

études trés approfondies dans I’espace et dans le temps.

Une étude approfondie et détaillées du sol forestier a cedre est souhaitable. Des
différents éléments nutritifs, minéraux, granulométrie, ..., etc. Tout ceci apporterait
certainement d’autres résultats précieux pour interpréter encore ’effet du sol sur le

dépérissement.

Le facteur sol n’est le seul a étudié pour voir son influence sur le dépérissement du
cedre de I’Atlas, d’autre facteurs comme les facteurs dendrométrique et du milieu ont été

envisages a les réaliser dans le chapitre suivant.
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Chapitre V

SYNTHESE DENDROECOLOGIQUESUR
LE DEPERISSEMENT DU CEDRE DE L’ATLAS

V.1. INTRODUCTION

La dendoécologie est I’'une des disciplines qui s’intéresse au diagnostic des conditions de

survies des peuplements forestiers.

la dendroécologie est un outil pour affiner les connaissances sur I’autécologie des
essences forestieres (Latte et al., 2012). Elle est l'objet de I'étude des relations spatio-temporelles
entre les végétaux ligneux et leur habitat. Elle se concentre sur l'influence des signaux
environnementaux communs a tous les arbres d'une communauté et les perturbations a grandes

échelles externes au peuplement (Latte ez al., 2015 ; Corona et Stoffel, 2013).

Le besoin d’une meilleure compréhension des fonctionnements et des mécanismes du
dépérissement, nous conduisant 4 1’étude de plusieurs facteurs agissant sur le dépérissement.
L’objectif de ce chapitre est de déduire les facteurs les plus influengant sur le dépérissement du

cedre de I’ Atlas. Et de connaitre leurs relations avec notre phénoméne.

V.2. MATERIELS et METHODES
V.2.1. Collecte des données

Au niveau de la cédraie de Chélia et d’Ouled Yagoub (zone d’étude), plusieurs sorties ont

été réalisées sur les différents versants.

Les types d’échantillonnages utilisés en foresterie sont : ’échantillonnage aléatoire et
simple, 1’échantillonnage systématique, I’échantillonnage stratifié, ’échantillonnage en grappes
(Picard, 2006) et d'autre ... etc. Le choix d’un échantillonnage répond a des exigences du terrain

ou a des objectifs bien précis (Glele & Lykke, 2016).

L’échantillonnage adopté dans la présente étude est de type subjectif. Le choix des
placettes est basé sur : 1’état sanitaire de la cédraie et les variables environnementales (altitude et
exposition) pour caractériser toutes les gammes de la variabilité du milieu étudié. Cependant, de

telles pratiques sont limitées par I’accessibilité au terrain.
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V.2.2. Matériels utilisés
Le matériel utilisé lors de la récolte des données sont :

- Blum-leiss, pour mesurer la hauteur dominante des arbres;

- Un GPS, pour le positionnement des placettes (longitude, latitude);

- Compas forestier, pour mesurer les diametres des arbres a 1.30m;

- Altimetre, pour mesurer les altitudes (mais les GPS disposent d’une fonction d’altimetre);
- Boussole, pour détecter I’orientation (les GPS disposent d’une fonction d’altimétre);

- Clisimetre, pour mesurer les pentes;

- Fiches d’inventaire et des crayons pour les données collectées et la description des

placettes (Annexe3).

V.2.3. Démarche méthodologique

Au totale, soixante placettes sont effectuées dans I’ensemble des deux cédraies. Elles sont

réparties comme suit : 31 au niveau du Chélia et 29 au niveau d’Ouled Yagoub (Figure V.1).

V.2.3.1. Choix des placettes

Il est connu que les placettes d’inventaire peuvent avoir une forme circulaire, carrée ou

rectangulaire (Rondeux, 1999 ; Kangas & Maltamo, 2007).

Les placettes d’échantillonnage choisi sont des placettes de forme circulaire. Cette forme
se justifiée par I’absence de directions privilégiées qui de plus se préte a une délimitation rapide
et facile (Leleux, 1984 ; Dagnelie, 1998 ; Rondeux, 1999) concentriques a surfaces déterminées
et prenant chacune en compte des arbres appartenant a des différentes catégories de grosseur
(Brassel et Brandli, 1999 ; Salas-Gonzales et al., 2001). Une placette circulaire posséde un
périmetre plus petit, ce qui signifie que moins de décisions sont & prendre concernant des arbres
limitrophes (Mc Roberts ef al., 1992). La distance d’un arbre au centre de la placette peut étre
estimée « a I’eil » ou mesurée, selon les conditions de peuplement et la qualité d’appréciation

visuelle des opérateurs (Bousson, 2002).

La délimitation de la placette est effectuée en fonction de la pente. En terrain pentu, la

surface de chaque placette sera corrigée de la maniére suivante :
La relation est : R=Cos ax L

Ou : a : I’angle de la pente

L : longueur de rayon de la placette dans une terre plate d’une surface de 10 ares (17,83 m).
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Les arbres inclus dans la placette sont numérotés et comptés. Celle-ci doit contient au

minimum 15 arbres.

Les placettes échantillonnées ont fait ’objet de différents prélévements et mesures :
coordonnées GPS, pente, altitude, exposition, relevées dendrométriques (diameétre 4 1.30 m,
hauteur dominante, nombre d’arbre), relevés floristique, profils pédologiques et la description

sommaire de la placette.

Figure V.1 : Carte d’emplacement des placettes d’échantillonnage.

V.2.3.2. Variables calculées
A. Surface terriére a ’hectare (G/ha)

La surface terriére G est le recouvrement basal représenté par la surface occupée par les
parties aériennes des individus d'une espece donnée au niveau du sol, ou & hauteur de poitrine
dans le cas des arbres (Parde, 1961; Gounot, 1969).La surface terriére est un excellent critére de

la densité de peuplement de sa croissance et de volume sur pied (Nedjahi, 1988).

Elle est calculée a partir de la somme des sections & 1,30 m du sol tous les arbres sur

pieds a I’hectare : G/ha =7 x Y(di)%/ 4s
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B. Densité a ’hectare

C’est un parametre en liaison directe avec la structure (le nombre de bois a I’hectare), la
densité est en étroite relation avec les conditions du milieu. Elle agit directement sur la hauteur et

le diametre des sujets et contribue a la fluctuation du volume de bois (Parde, 1988).

La densité des peuplements joue un réle important dans la croissance des arbres en
conditionnant le partage des ressources disponibles entre les différents arbres du peuplement et
donc le niveau de concurrence interindividuelle, plus la densité d’un peuplement est élevée,

moins I’accroissement en diamétre des troncs et des branches est important (Périé et al., 2006).

Elle est calculée comme suit :

n : Nombre d’arbre par hectare ; S : Surface de la placette en hectares.

C. Hauteur dominante (Haom)

C’est un bon indice de fertilité de la station indépendamment des opérations sylvicoles ou
de coupes réalisées (Hamilton, 1975). Elle est définie comme étant la hauteur moyenne des cent

(100) plus gros arbres a I’hectare (Parde, 1961 ; Hamilton, 1975 ; Parde et Bouchon, 1988).

Elle varie d’une maniére assez continue dans le temps a ’inverse des hauteurs moyennes
habituelles (Palm, 1989).
D. Diameétre moyen

C’est le moyen arithmétique de tous les diametres. 11 est calculé par la formule :

1
d= P " .d1,30 (cm)
N : Nombre d’arbre de la placette ;

di30: Le diamétre a 1.30 m.

E. Diamétre et hauteur de I’arbre de la surface terriére moyenne (Dg)

Le diameétre est calculé par la formule suivante : dg = (% r,d1,30

Ou : d; 30 : Diametre de I’arbre a 1,30 m.
N : Nombre d’arbres par placette.
F. Taux de dépérissement mortalité (M%)
M (%)=Nd /N Ou :Nq : nombre d’arbre dépérit par placette ;
N : nombre d’arbre par placette.

77



Cﬁa@‘fm Y e \’dmfﬁéye ﬂénﬁﬁ*aebo@yique surle aﬁ:ﬁérimmenl du cédre de (Atls

V.3. RESULTATS et DISCUSSION
V.3.1. Résultats

V.3.1.1. Analyse diamétrique

Les paramétres dendrométriques mesurés sur 1250 arbres entre arbres sains et dépérit (au

niveau des 60 placettes) sont : le diamétre a 1.30 m et la hauteur dominante de la surface terriere

moyenne.

Les placettes échantillonnées sont réparties comme suit 30 placettes dépérit et 30

placettes saines. Au niveau du terrain, il est difficile de réaliser le plan (le terrain conditionne le

choix des placettes).

La distribution des individus en fonction des classes de diamétre dans les Monts d’ Aures
(Chelia "A" et Ouled Yagoub "B") (Figure V.2) aide & connaitre la structure des peuplements.
Selon Schiitz (1997), on peut décrire la structure du peuplement forestier via les classes de

diamétre.

La structure permet la connaissance des individus de toutes tailles et tous dges constituant
le peuplement, ce qui conduit & la compréhension des interactions entre ses différents
composants et le contréle du fonctionnement de 1'écosystéme (Bourliere et Lamote, 1978). La
description des structures et de leur évolution avec le temps permettra des progres en maticre

d'inventaire et de conduite des peuplements forestiers (Bouchon, 1979).

78



Cﬁa@‘frs N s mmnmmmmi s Bamsnmma b anmennd e i v vmfﬁéyz ﬁén/me'co@ique wrle ﬂ/{ﬁéﬁmmanhﬁl cédre de [Atls

m Nombre d'arbre

AL N B =

10-19  20-29 30-39 40-49 50-59 60-69  70- 80-89  90-99 100-109 110-119 120-129‘ 130>

250

H Nombre d'arbre

200

150

100

20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90-99 100-109 110-119 120>

Figure V.2 : Distribution des individus en fonction des classes de diamétre dans les Monts
d’Aurés (Chelia"A" et OuledYagoub "B")
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Figure V.3 : Structure du peuplement selon le diamétre des arbres dépérit.

La distribution des individus en fonction des classes de diametre dans les Monts d’Aures
(Chelia et Ouled Yagoub) est présentée dans la figure (V.2). L’amplitude de chaque classe est
fixée par 10 cm. La derniére classe des diamétres regroupe les tiges plus de 130 cm pour le

peuplement du Chélia et 120 cm pour Ouled Yagoub.

L'analyse des histogrammes de la structure diamétrique du cédre de I’ Atlas, dans les deux
zones, appartenant a la distribution gaussienne. Cette distribution fait ressortir que le peuplement

est équienne.

Au niveau du peuplement (Mont de Chélia), la plupart des individus se présentent dans
les classes ou le diamétre varie entre 30 a 90cm avec un taux de 21,04%, 22,37% et 19,59% pour
les classes (50-59), (60-69), (70-79) respectivement . Pour le peuplement d’Ouled Yagoub, les
arbres ont des diamétres varies entre 26 4 130cm ou la majorité se trouve dans les deux classes

(40-49) (50-59) avec un taux de 31,24%et 27,05 % respectivement (Figure V.2).

La figure (V.3) montre une idée sur les diamétres des arbres dépérit. L’objectif de réaliser
la distribution diamétrique des arbres dépérit c’est pour voir les grosseurs les plus touché par ce
phénomeéne. Le grand nombre des arbres dépérit est compris dans les classes (40-49), (50-59) et

(60-69) avec un taux de 22,08%, 26,82% et 17,52% respectivement (Figure V.3).

En examinant les classe diamétriques (Figure V.3) nous remarquons que tous les

différents types de diamétre ont été touchés par le dépérissement.
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V.3.1.2. Analyse statistique

Les données extraites du terrain ont fait ’objet d’une analyse statistique a ’aide du
logiciel XLSTAT (2017). L'usage de l'analyse en composantes principales (ACP) est trés
répandu pour traiter des tableaux de relevés écologiques de type stations-variables
environnementales (Bagliniére ef al., 1987 ; Charraut et al., 1996). Ainsi, la classification
ascendante hiérarchique (CAH) pour la distinction des groupes d’homogénéité.

Les variables dendrométriques, édaphiques avec les variables du milieu ont été analysées
en composantes principales (ACP) afin de connaitre les corrélations existante entre les facteurs et

les variables étudi€s afin d’expliquer le dépérissement.

Les variables quantitatives sont reportées telles qu’elles, par contre les variables
qualitatives ont été codées. Le codage disjonctif complet permet de les recoder en classe semi
quantitatives c’est-a-dire qu’on associé a chacune de ses modalités un nombre réel (Casin, 1999

in Beghami, 2013).
V.3.1.2.1. Analyse en composantes principales (ACP)

Tableau V.1 : Valeurs propres

F1 F2 F3 F4 F$ F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 FI3

Valeur propre 298 1.60 147 133 1.07 09 083 067 053 046 0439 0387 0.30
Variabilité (%) 2296 1234 1131 1027 822 693 643 515 4.09 357 3379 2977 232

% cumulé 2296 3530 46.62 56.89 6512 72.06 7849 83.65 87.74 9132 9470 97.68 100

Le tableau (IV.1) des variables propres est utilisé pour déterminer le nombre d’axes
principaux & conserver apreés ’ACP. Ce tableau montre I’inertie portée par chacun des axes de
I’ACP. La variabilité est répartie sur 13 Axes. La premiére ligne « Valeurs propres » correspond

a I’inertie portée par chacun des axes.
La deuxiéme ligne « Variabilité » correspond au pourcentage (%) d’inertie portée par

chacun des axes. Le tableau montre que les deux premiers axes factoriels (F1, F2) contiennent

35.30% cumul d’information. Alors la représentation sur les deux premiers axes factoriels est la

plus importante.
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Variables (axes F1 and F2: 35.30 %)
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Figure V.4 : Cercle de corrélation

(Variables de la station ; données dendrométriques et les données du sol)
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L’examen du cercle de corrélation (Figure IV.4) montre : Le premier axe F1 est mieux
présenté par le dépérissement. Le dépérissement est corrélé positivement avec la pente,
calcaire total, le paturage et la réserve utile (RU). Cela signifie que le peuplement fortement
dépérit est marqué par le surpaturage et une forte pente. Et il est corrélé négativement avec
I’altitude, I’exposition, Hdom, D1.30, pH, CE, le phosphore (P) et la densité du peuplement.

Cela signifie que le peuplement est marqué par une bonne fertilité phosphatée de la station.

Le deuxiéme axe F2 est mieux présenté par la réserve utile (RU). Il corrélé
positivement avec I’altitude, la pente, le dépérissement, Hdom, le phosphore (P) et la densité.
Cela signifie que ces peuplements sont présentés 4 haute altitude avec un bon réservoir en
eau. Et il est corrélé négativement par I’exposition, D1.30m, pH, CE, calcaire total et le
surpaturage.

Dans I’ensemble du cercle de corrélation, les facteurs les plus présentés et qui ont le
grand influence sont la réserve utile, la densité du peuplement, D1.30m, I’exposition, la pente

et le calcaire total.

L’observation de la corrélation entre les variables montre que le dépérissement est
fortement corrélé avec la pente et le paturage et 1ié négativement avec 1’altitude, 1’exposition,

Hdom, la densité, le phosphore (P) et le CE.
V.3.1.2.2. Classification Ascendante Hiérarchique (CAH)

La CAH sert a ressortir les groupes de placette issue de I’ACP et tracer des limites
claires entre ceux-ci. Elle est réalisée sur les coordonnées des placettes et des variables dans

le plan factoriel de I’ACP (Figure V.6).

La classification ascendante hiérarchique (CAH) a pour objectif de constituer des
groupes homogeénes d'objets (classes) sur la base de leur description par un ensemble de
variables, ou a partir d'une matrice décrivant la similarité ou la dissimilarité entre les objet

(Source: logiciel XLSTAT).

La classification ascendante hiérarchique (CAH) est représentée graphiquement par un
dendrogramme, qui permet de visualiser le regroupement progressif des données pour se faire
une idée d'un nombre adéquat de classes dans lesquelles les données peuvent €tre regroupées

(Source: logiciel XLSTAT).

La projection factorielle des placettes (Figure IV.5) présente trois groupes.
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Figure V.6 : Dendrogramme des placettes

V.3.1.3. Description des groupes

Le dendrogramme (Figure V.6) révéle la présence de trois groupes. Ces trois groupes

regroupent et classent les placettes par le principe de la similarité (figure V.7).
Le premier groupe : est présenté par 20 placettes.

L’ensemble de ces placettes se caractérisent par un terrain caillouteux avec des fortes
pentes. Le cedre de I’Atlas est présent avec le chéne-vert, I’oxyceédre avec un seul pied de
fréne dimorphe. Ce groupe regroupe les placettes saines et les placettes dépérissantes au
méme temps. Des placettes possédantes un taux élevé en réserve utile (RU). Présence de la

chenille processionnaire.

Les placettes les plus remarquant, se localise en haut des axes F1 (P1, P38 et P39)
(Figure V.5), elles sont des placettes saines avec un peuplement jeune. Et la présence d’une

régénération remarquante.
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Le deuxiéme groupe, il regroupe 23 placettes.

L’ensemble de ce groupe se sont des placettes saines avec la présence de quelques
placettes dépérit. Elles sont localisées sur les expositions les plus arrosées. Elles se
caractérisent par une faible pente ; de fortes densités. Les stations les plus fertiles avec des
diamétres et des hauteurs remarquables. Ces placettes sont caractérisées aussi par la fertilité

phosphatée et un taux élevé de la conductivité électrique (CE).

La végétation présente avec le cédre de 1’Atlas est le chéne-vert, ’oxycedre avec un
seul sujet de fréne dimorphe. Ces placettes ont subit des coupe d’assainissement et au méme

temps présente un taux élevé des coupes illicite et le surpaturage.

Les placettes les plus remarquant, se localise en haut des axes F1 (P21, P25 et P26)

(Figure V.5).
Le troisi¢me groupe, il regroupe 17 placettes

L’ensemble de ses placettes se caractérisent par une forte pente ; une grande intensité
du surpéturage ; un taux bas en réserve utile (RU) ainsi que se sont les placettes qui ont un

taux élevé du calcaire total. Ces placettes se caractérisent par un terrain caillouteux.

Présence du cedre de 1’Atlas avec un taux élevé de chéne-vert, I’oxycédre, I’asphodcle
et Diss. Ce groupe regroupe les placettes en état sanitaire dépérit ; présence de la chenille
processionnaire ; surpdturage intense ; coupes illicite. Les placettes les plus représentatifs se

localisent a la droite de I’axe F2 (P9, P51 et P52) (Figure V.5).
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Figure V.8 : Coupes illicites dans la zone d’étude (A et B).
(S. Belloula, 2016)
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Figure V.9 : Surpaturage dans la zone d’étude (A et B).
(S. Belloula, 2016)
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V.3.2. Discussion

Structure du peuplement :

En langage forestier classique, la structure d'un peuplement, c'est simplement
I'histogramme du nombre de tiges par catégories de diamétres. Cet histogramme permet de
déterminer : si le peuplement équienne, jardiné, ou & deux étages ; si on est proche de
l'exploitabilité et si le peuplement est vieilli; si la station riche ou pauvre; si c’est un
peuplement ot la concurrence est active ou non (Bouchon, 1979 ; Bruciamacchie et al., 1991 ;
Dhote, 1999). La connaissance de la distribution par classes de diametre ou de hauteur est
indispensable pour renseigner sur I'écologie des espéces, les contraintes sylvicoles éventuelles

et 'état de la ressource (Herrero-Jauregui et al., 2012).

La distribution des diamétres 4 1,30 m par classe (Figure V.2) montre qu’on est dans
la présence d’un peuplement équienne. La plupart des tiges sont présentées dans les classes ou
le diamétre est entre 50cm et 79cm pour les monts de Chélia, et entre 40cm et 69cm pour les

monts d’Ouled Yagoub.

Le nombre de tiges des gros arbres dans les deux monts Chélia et Ouled Yagoub, est
largement faible. Cela, indique 1’effet anthropique sur les deux monts (les coupes illicites, les

travaux artisanats) (Figure V.8).

L’histogramme de la distribution des diamétres par classe des arbres dépérit (Figure
V.3) est fait pour connaitre les diamétres des arbres les plus touchés par le dépérissement. La
figure (V.3) montre que tout le peuplement, sans préférence, est touché par le dépérissement

avec des différents taux.

La hauteur dominante des arbres sains varie entre (8 et 21m) et pour les arbres dépérit
varient entre (9 et 18m). Notant que La hauteur dominante est un bon indice de fertilité des
stations forestiere. Les valeurs des hauteurs mesurées montrent aussi que malgré que les

stations soient fertiles, ces stations et ses arbres sont touchés par le dépérissement sans
exception.
Il n’existe pas une différence significative entre les classes des diametres des placettes

saines et dépérit, ainsi que la hauteur dominante. Cela signifie qu’il existe d’autre facteur ont

une influence sur les caractéristiques et le dépérissement du peuplement.
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L’analyse de la relation entre peuplement, diamétre, hauteur et densité montre que la
densité influence directement sur les diamétres des arbres et sur les hauteurs. Car, lorsque la
densité est forte les arbres agissent d’une maniére d’avoir ’ensoleillement. C’est pour ¢a le
développement soit en grandeur et si la densité est petite 1’accroissement des arbres soit en

grosseur (Drénou, 1999).

Il est connu qu’un peuplement & forte densité, la concurrence sera tres forte. Cette
concurrence favorise la croissance en hauteur. Plus les peuplements sont denses, plus la
croissance en hauteur est importante (Vennetier, 2001). Et les résultats de Bouchon (1979)
soulignent que les arbres dominés ne concurrencent pas les arbres dominants. De maniere
générale, la densité conditionne une croissance en hauteur plus importante, et inversement, les
faibles densités favorisent la croissance en diametre (Vennetier, 2001 ; Keller ez al., (1976).
Selon nos résultats, la Figure (V.4) montre que le dépérissement est insensible par la densité

du peuplement.

Au vu de ces résultats, on peut dire que ’augmentation de la croissance en diametre et
en hauteur du cédre des hautes altitudes, pourrait étre expliquée par I’existence des conditions
écologiques plus favorables (Neige fréquente, pluies, température minimale trés basse), et une
ambiance  éco-pédologique plus favorable a [Dactivité biologique. L’étude
dendrochronologique mené dans la méme zone d’étude montre qu’il ya une relation positive
entre la croissance radiale et le climat (Slimani et al., 2014 ; Kherchouche, 2015 ; Navarro-
Cerrilloet al., 2019). Le déficit hydrique élevé et la forte évapotranspiration peuvent créer un
dysfonctionnement de I’alimentation en eau dans ’arbre (sperry et terry, 1988 ; Cochard et
Garnier, 1999). Ces facteurs agissent, aussi, sur le bilan hydrique du sol et donc sur la durée
de la saison de croissance (Khatouri et Denis; 1990). Ceci favoriserait un meilleur
comportement des peuplements présenté par 1’existence d’une meilleure régénération. Aussi
Malki (1992) et Nezarkebaili (2009) ont observé en haute altitude la régénération du cédre de
I’Atlas et ils P'ont attribuée a I’effet d’un microclimat plus humide dans cette tranche

altitudinale.
Facteurs des stations

En effet, la pente influence fortement la potentialité et les limites d’utilisation du
territoire. Elle contribue & la détermination des possibilités d’érosion, des possibilités de
paturage, de D’installation et le développement de la végétation de reforestation (Lopez
Cadenas, 1976). Le terrain soit difficilement d’accés ou la pente est relativement forte. Le

terrain en pente faible et peu caillouteux sont évidemment les plus recherchés par les cédraies.
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La pente 4 une grande influence sur le dépérissement du cédre de I’Atlas, cette
influence se voit par la forte corrélation entre le dépérissement et la pente. Le dépérissement
est fréquents sur des fortes pentes, et moins fréquent sur les terrains a pente moyenne a des
terrains plats. Ces méme résultats sont observés par Saemoum ef al., (2019). 1l est connu que
les terrains qui possédent des faibles pentes, I’eau s’infiltra rapidement dans le sol a faible
compaction du sol (Skeates, 2013). Et les terrains a forte pente éliminent le surplus de pluie

et ’eau s’accumule en bas de la pente (M'seffar, 2009).

L’effet de I’exposition est particuliérement important et se traduit par la différence
entre le versant nord et versant sud des montagnes (Ozenda, 1986). Les versants les plus
touchés sont S, S/E, S/O, et cela n’empéche pas qu’il y-a des peuplements dépérit dans les
versant Nord (nos placettes est un exemple). L’exposition & un effet sur la croissance en
diamétre et en hauteur, il est signalé que la cédraie du versant Nord présente une légére
supériorité de croissance comparativement a la cédraie du versant sud, cette différence est due

principalement aux conditions climatiques en versant Nord.

Le cédre de I’Atlas exige les hautes altitudes. Cela traduit par les meilleurs
peuplements observés a hautes altitude contrairement aux peuplements dépérissants. En
déduire que le dépérissement du cédre de I’Atlas est lié principalement aux facteurs
environnementaux (altitude, la pente, I’exposition). Ces variables sont les principaux

facteurs de différenciation entre les cédraies saines et les cédraies dépérissants.

Nos résultats obtenus montrent que pour un peuplement localisé sur les hautes
altitudes, la cédraie est en bonne état caractérisé par une hauteur dominante, diametre
important et une densité remarquante. Le peuplement le plus touché par le dépérissement se
trouve dans des régions marqué par des fortes pentes, paturage. Les forte pentes favorisant le
ruissélement, I’érosion et I’appauvrissent du sol. Le surpaturage, dans la région, est

généralement toléré et entraine la compaction des sols.

11 est noté que les arbres sont plus droits sur les sols riches et profonds que sur les sols
pauvres et superficiels, surtout pour les espéces pivotantes (Hubert & Courraud, 2002). C’est

le cas de nos cédraies (Figure V.11).

Malgré que la cédraie tolere les sols calcaires, son influence est marquée positivement

sur le dépérissement du cédre de I’ Atlas (Figure V.4).

La diminution brutale des réserves hydriques du sol provoquée par les années se¢ches,

elle expose les arbres a un risque de stress hydrique élevé qui trouve son paroxysme en
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période estivale (Bréda et al., 2002 ; Landman, 1994). 11 faut noter que les faible taux en

réserve utile (RU) du sol créent un déficit hydrique au niveau de la cédraie.

Dans notre étude, les résultats de la réserve utile (RU), est remarquant, malgré
I’existence des exceptions (chapitre 1V), sur le dépérissement. Cela due a I’interaction des
facteurs entre eux sur notre phénomene. Mais cela n’empéche pas qu’il ya un effet quireste a

confirmé par d’autre travaux plus élargie dans I’espace et dans le temps.

Les activités humaines (paturage, coupes illicites, ....), elles aussi constituent une
menace réelle pour les cédraies (Figure V.8 et Figure V.9). L’homme est responsable de sa
diminution.

L’écoulement de la résine observé sur terrain est présenté sur des sujets déja morts ou
due sous I’effet de I’homme. Et I’absence totale des attaques des insectes ou des champignons

sur des sujets saines.

D’une fagon générale, les paramétres des placettes (altitude, exposition, pente,...)
s’assemblent d’une maniére agissant directement sur 1’état phytosanitaire des céderais
positivement ou négativement. Cette influence des facteurs est plus remarquant, on I’explique

par I’effet du micro-climat.
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Figure V.10 : Présence de la régénération du cédre de I’Atlas (A et B)
(S. Belloula, 2016)
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V.4. CONCLUSION

L’Aurés est un milieu fragile (condition climatique sévéres, période de sécheresse
accentué, et des limites marginale). L’Homme est considéré parmi les facteurs de perturbation

des foréts par les coupes illicites ainsi I’intensité élevé du paturage.

L’analyse en Composantes Principales (ACP), suivie d’une projection factorielle des
placettes ont I'objectif d’évaluer les facteurs intervenant directement ou indirectement sur le
dépérissement et leur relations. Elle, ’ACP, semble une solution intéressante pour une

meilleure compréhension des relations et I’interprétation des données.

Ce phénomene s’observe dans les différentes classes d’age, de diamétre et de hauteur.
Mais ¢a n’empéche pas que le vieillissement des céderais, la marginalisées et le manques des
travaux sylvicoles aggravent les situations de nos cédraies. La sensibilité du cédre est, aussi,
aggravée par certaines conditions du site, notamment les terrains a forte pente et les

expositions orientées vers le Sud, plus chaudes et ensoleillées.

Bien que la région d’étude subit un effet néfaste sur le développement du cédre de
I’Atlas. I1 aura de la régénération s’il trouve des conditions favorables 4 son développement
(pente moyenne, une densité remarquable, un sol meublé, les versants les plus arrosées (Nord/

Nord-ouest/ Nord-est) et moyenne a haute altitude) (Figure V.10).

A partir de ces résultats, nous concluons que le dépérissement touche la majorité des
peuplements et il n’est pas attaché seulement sur les individus 4gés. Malgré cette réalité, on
considere la céderais aurassienne la plus résistant a la sécheresse que celles de la céderais du

Belezma.

On résume, I’évaluation du dépérissement du ceédre de I’Atlas a montré que, leurs
vigueurs sont étroitement liées en premier lieux avec les caractéristiques du milieu. Les
facteurs qui ont une influence trés significative et remarquante sur le dépérissement sont la

pente, la réserve utile du sol et le paturage.
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CONCLUSION GENERALE

Ces dernicres années, les foréts algériennes sont soumises & une forte perturbation et

dégradation comme ceux des autres pays du pourtour méditerranéen.

Le cedre de I’Atlas constitue, avec le pin d’Alep et chéne vert, la structure de base des
peuplements des foréts aurassiennes. Les céderais des monts de Chélia et d’Ouled Yaagoub se
situent dans des conditions écologiques marginales et fragiles ou elles subissent une dégradation
et un dépérissement irréversible. Le dysfonctionnement des facteurs écologiques entraine une

perte en quantité et en qualité de la forét.

L’objectif général de ce travail est d’étudier quelques facteurs supposant ayant un lien

direct avec le dépérissement du ceédre ainsi que d’évaluer sa réponse spatio-temporelle.

Dans le souci de mieux comprendre le dépérissement forestier du cédre de 1’Atlas.
Soixante placettes ont €té échantillonnées entre les monts de Chélia et les monts d’Ouled

Yagoub, avec vingt sept profils pédologiques effectués au sein de ces placettes.

Ces placettes ont été ’objet de plusieurs relevés dendrométriques (Dj3p, hauteur
dominante), relevés de la station (coordonnées géographique, pente, altitude et exposition), et
une description générale des placettes (paturage, écoulement de la résine, ..., etc) (Annexe 2).
Les analyses physico-chimiques faites sur chaque horizon sont (pH, la conductivité électrique,

phosphore, calcaire total et la réserve utile du sol).

Les observations et les relevées faites, ’application de la télédétection et SIG et ’analyse
d’ACP (Analyse Composantes principales) ont révélé des liens et des relations entre les facteurs
écologiques étudiés et le dépérissement. L’application de la Classification Ascendante
Hiérarchique (CAH) a montré la répartition des différents variables en groupes écologiques de

ressemblance influents le dépérissement du ceédre de I’ Atlas.

Les cédraies de haute altitude, qui re¢oivent plus de pluies semblent étre en état sanitaire
satisfaisant. C’est dans les placettes de basse altitude ot on a enregistré les taux élevés de
dépérissement. Les arbres dépérissant se sont des arbres affaiblis. Ils sont plus sensibles aux
maladies et aux insectes ravageurs (résultant ’écoulement de la résine). Selon nos résultats, le
phénomeéne de dépérissement de nos cédraies touche pratiquement toutes les catégories de

diametre, sans exception.

Le sol joue lui aussi un rdle non négligeable dans 1’évolution des cédraies. Mais dans

notre cas son influence est négligeable. Les résultats obtenus a partir des paramétres du sol
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étudies (physico-chimique) n’ont aucune influence direct sur le dépérissement. Quant & la
réserve utile (RU) du sol indique qu’il existe un déficit hydrique. Par conséquents, les stations en
déficit hydrique coincide vraisemblablement avec les facteurs des stations (forte pente, basse

altitude et exposition Sud).

Les images satellitaires constituent un outil important dans la cartographie de
I’occupation du sol ainsi que dans la planification et la gestion des ressources ; les surfaces de
changement ont été déterminées a partir du traitement des images satellitaire. Grice a cette
étude, nous avons constaté que les techniques de la télédétection et de la cartographie se sont des
outils indispensables permettant de comprendre les structures spatiales des foréts, la régression
et/ou I’accroissement de la superficie. Dans notre cas, Les cartes réalisées montrent le recule et la
remonte en altitude de I’aire de répartition du ceédre avec une réduction de la superficie. Le

constat général du dépérissement c’est la régression progressive des massifs forestiers.

Comme perspective, L’utilisation des données de Télédétection a haute résolution

augmente la précision de la surveillance des cédraies.

L’analyse de différents paramétres étudiés, nous a permis I’identification des variables
explicatives de ce fléau. Les résultats obtenus (Cercles et graphes de corrélation) ont montré que
I’état sanitaire du peuplement est influencé par les divers facteurs du milieu. Les fortes pentes,
les basses altitudes, les expositions orientées vers le Sud (Sud, Sud-est, Sud-Ouest), calcaire total
sont les variables les plus influengant sur le dépérissement. Mais les plus significatifs sont la
pente, réserve utile du sol et le paturage. Ces facteurs semblent jouer un réle déterminant sur le

dépérissement du cedre de I’ Atlas.

L’état actuel de nos cédraies est tres inquiétant : le climat présenté par la sécheresse qui
persiste encore, ’irrégularité des pluies et I’attaques des ravageurs aux sujets dépérissantes

restent les facteurs les plus aggravants du dépérissement du cédre de I’ Atlas.

Maintenant la question qui se pose c’est : que pouvons-nous faire pour le dépérissement

du cédre de I’Atlas ?

Des stratégies de gestion durable sont nécessaires divisées entre les administratifs
forestiers concernés et les chercheurs universitaires, au risque de perdre complétement cette

richesse forestiére.
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Un certain nombre de pratiques et recherches sont & entreprendre ou a approfondir:
Une adaptation des traitements sylvicoles est congue dans les zones dépérit ;

La stratégie de lutte conseillée vise non seulement a essayer d'éviter les pertes de

croissance, mais a protégé les jeunes peuplements ;
Les interventions précoces en phase de développement sont favorisées ;
Une surveillance aux niveaux de la population de la processionnaire est conseillée ;

Conservation d'un plus grand nombre des semences a partir des arbres résistants a la

sécheresse et qui ne présente aucuns symptomes de dépérissement ;

Tous les travaux de reboisement effectués restent inefficaces, il faut réaliser des
reboisements bien étudiés avec une bonne planification aux conditions s’accommode au

présent climat et éviter les techniques traditionnelles ;
Utilisation des plants mycorhizés dans le reboisement du cédre ;

Installation des parcelles permanentes de recherche et faire un programme de surveillance

a partir de ces placettes; Création une réserve forestiére ;

Faire des coupes d’assainissement et la réalisation d’un nouveau plan d’aménagement ;
Faire des inventaires réguliers et périodiques ;

Gestion du paturage (par la sensibilisation des paysans) ;

Une gestion intégrée des sols et des ressources en eau constitue un excellent moyen
d’adaptation ;
Crochetage du sol organisé dans les cédraies est souhaité ;

L’étude approfondie sur 1’écophysiologie du cédre de I’Atlas en particulier sur leur

comportement hydrique (résistance a la sécheresse) ;

Chercher une stratégie pour I’adaptation du peuplement au changement climatique, et les

risques de la sécheresse ;

Elaboration un modele climatique pour prévenir dans les cas extrémes (pour une protection

durable des cédraies) ;

Les recherches génétiques sont suggérées afin de préserver les arbres semenciers qui ont

fait une preuve d’une capacité d’adaptation aux changements climatiques ;
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En général, le cédre de I’Atlas des Aurés mérite une collaboration scientifique

pluridisciplinaire et un suivi régulier du peuplement..

Le dépérissement est un phénomene difficile & maitriser et difficile a cerner. Ce
phénomene est renforcé par le contexte topographique. L’analyse du dépérissement du cédre de
I’ Atlas nécessite une meilleure connaissance de ses caractéristiques écologiques, son évolution et
son écophysiologie. Si le dépérissement persiste c’est une toute diversité biologique qui va
disparaitre non seulement le cédre de I’Atlas. Et avec le changement climatique, ce phénomene

devrait s’accentuer dans le futur.

L'existence des individus sains et morts cdte a cdte crée une autre question. C’est quoi la
différence ? Pourquoi ? Cela nous exige a une étude génétique bien développée. Et poser la

question : «Est-ce que I'¥mergence d’un nouveaux geéne de résistance? »

Enfin, il serait intéressant que cette recherche soit renforcée par d’autres études. Il est &

envisager également que les recherches soient élargies dans 1’espace et dans le temps.
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Annexe 1: Données des analyses physico-chimiques des sols étudi€s

(placettes saine et dépérit).

Annexe

Placette Altitude | Pente | exposition Dépéri‘izlsl:men ¢ pH CE P Calcaire tot RU
P1%] 2009 25 S 18.60% 6.16 2.18 2437 0 15.81
P1%2 2009 25 S 18.60% 5.86 1.85 15.05 0 15.43
P1*3 2009 25 S 18.60% 6.38 1.76 10.75 4 10.29
P2*1 1840 25 S 13.64% 7.29 1.85 19.35 9.5 797
P2%2 1840 25 S 13.64% 6.93 277 2222 16.5 7.89
P2*3 1840 25 S 13.64% 7.63 235 2437 23 772
P3*] 1794 20 SO 16.67% 6.18 1.13 12.18 0 7.92
P3*2 1794 20 SO 16.67% 6.68 1.18 9.32 0 12.89
P4*] 1660 25 S 100.00% 6.7 1.93 23.65 17 7.17
P4*2 1660 25 S 100.00% 6.27 1.85 13.62 21 6.89
P4%3 1660 25 S 100.00% 6.39 1.85 7.17 53 6.72
P5*1 1620 25 S 100.00% 6.7 1.93 23.65 17 7.17
P5%2 1620 25 S 100.00% 6.27 1.85 13.62 21 6.89
P5*3 1620 25 S 100.00% 6.39 1.85 7.17 53 6.72
P6*1 2062 10 SO 10.00% 6.7 1.93 23.65 17 7.17
P6*2 2062 10 SO 10.00% 6.27 1.85 13.62 21 6.89
P6*3 2062 10 SO 10.00% 6.39 1.85 7.17 53 6.72
P7*1 2036 45 S 36.84% 6.93 297 12.18 0 7.17
P7%2 2036 45 S 36.84% 6.24 1.18 25.8 0 6.89
P7*3 2036 45 S 36.84% 6.06 0.92 10.75 0 6.72
P8*1 1779 45 S 100.00% 6.28 1.51 10.03 0 7.17
P8*2 1779 45 S 100.00% 7.08 143 23.65 0 6.89
P8*3 1779 45 S 100.00% 7.05 1.15 10.75 0 6.72
P9*] 1650 35 S 100.00% 6.83 227 18.63 0 7.17
P9*2 1650 35 S 100.00% 6.22 1.18 10.03 49 6.89
P9*3 1650 35 S 100.00% 6.87 1.22 19.35 73 6.72
P10*] 1610 35 S 100.00% 6.57 1.6 9.32 14 7.17
P10*2 1610 35 S 100.00% 6.54 1.68 8.6 32 6.89
P10*3 1610 35 S 100.00% 7.54 1.76 17.92 23 6.72
P11%*] 1890 25 SE 76.19% 6.27 1.43 10.75 0 16.18
P11%2 1890 25 SE 76.19% 6.77 2.18 2723 0 12.13
P11%3 1890 25 SE 76.19% 6.86 1.18 1147 0 12.94
P12%] 1790 25 SE 70.00% 6.27 1.43 10.75 0 16.18
P12%2 1790 25 SE 70.00% 6.77 2.18 27.23 0 12.13
P12%3 1790 25 SE 70.00% 6.86 1.18 11.47 0 12.94
P13*] 1743 25 SE 66.67% 6.27 143 10.75 0 16.18
P13%2 1743 25 SE 66.67% 6.77 2.18 27.23 0 12.13
P13*3 1743 25 SE 66.67% 6.86 1.18 11.47 0 12.94
P14*] 1700 25 SE 70.59% 6.27 143 10.75 0 16.18
P14*2 1700 25 SE 70.59% 6.77 2.18 27.23 0 12.13
P14*3 1700 25 SE 70.59% 6.86 1.18 11.47 0 12.94
P16*1 1581 15 N 11.54% 6.63 235 12.18 0 748
P16*2 1581 15 N 11.54% 6.91 3.61 2723 0 7.12
P16*3 1581 15 N 11.54% 6.51 235 9.32 0 6.51
P17*1 1576 25 NO 10.00% 6.63 2.35 12.18 0 748
P17*2 1576 25 NO 10.00% 6.91 3.61 27.23 0 7.12
P17%3 1576 25 NO 10.00% 6.51 235 9.32 0 651
P21%] 1954 20 NO 244% 6.71 3.78 30.1 0 7.17
P21%2 1954 20 NO 2.44% 6.61 1.97 22.93 0 6.89
P21%3 1954 20 NO 2.44% 6.27 2.1 14.33 15 6.72
P22*] 1910 35 SO 6.25% 6.57 1.6 9.32 14 7.17
P22%2 1910 35 SO 6.25% 6.54 1.68 8.6 32 6.89
P22*3 1910 35 SO 6.25% 7.54 1.76 17.92 23 6.72
P23*] 1900 35 SO 5.41% 6.57 1.6 9.32 14 7.17
P23*2 1900 35 SO 5.41% 6.54 1.68 8.6 32 6.89
P23*3 1900 35 SO 5.41% 7.54 1.76 17.92 23 6.72
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P24*1 1940 35 NO 36.11% 6.71 3.78 30.1 0 7.17
P24*2 1940 35 NO 36.11% 6.61 1.97 22.93 0 6.89
P24*3 1940 35 NO 36.11% 6.27 2.1 14.33 1.5 6.72
P25*1 1930 20 NO 8.33% 6.71 3.78 30.1 0 7.17
P25*2 1930 20 NO 8.33% 6.61 1.97 22.93 0 6.89
P25*3 1930 20 NO 8.33% 6.27 2.1 14.33 1.5 6.72
P26*1 1913 25 NO 6.06% 6.71 3.78 30.1 0 717
P26*2 1913 25 NO 6.06% 6.61 1.97 22.93 0 6.89
P26*3 1913 25 NO 6.06% 6.27 2.1 14.33 1.5 6.72
P27*1 1913 30 SO 3.03% 6.93 2.27 8.6 6 792
P27*2 1913 30 SO 3.03% 6.3 1.76 9.32 33.5 12.89
P29*1 1885 35 SO 3.33% 6.83 2.27 18.63 0 7.17
P29*2 1885 35 SO 3.33% 6.22 1.18 10.03 49 6.89
P29*3 1885 35 SO 3.33% 6.87 1.22 19.35 73 6.72
P30*1 1878 30 SO 9.38% 6.83 227 18.63 0 7.17
P30*2 1878 30 SO 9.38% 6.22 1.18 10.03 49 6.89
P30*3 1878 30 SO 9.38% 6.87 1.22 19.35 73 6.72
P31#1 1835 25 N 78.26% 7.49 2.94 17.2 7 7.17
P31*2 1835 25 N 78.26% 6.75 2.1 28.67 48 6.89
P32*1 1800 45 SE 66.67% 6.23 2.02 25.8 0 13.83
P32%2 1800 45 SE 66.67% 6.61 1.34 10.03 0 13.16
P32*3 1800 45 SE 66.67% 6.09 1.85 8.6 0 12.28
P33*1 1852 45 SE 76.67% 6.23 294 35.83 0 13.83
P33*2 1852 45 SE 76.67% 6.52 1.43 10.75 6 13.16
P33*3 1852 45 SE 76.67% 6.41 2.69 30.1 0 12.28
P34%*] 1692 35 NO 76.67% 6.05 0.45 23.65 0 10.33
P34*2 1692 35 NO 76.67% 5.92 1.6 21.5 6 84
P35*]1 1666 35 SE 86.49% 6.95 1.51 27.95 0 16.59
P35*2 1666 35 SE 86.49% 6.18 1.64 9.32 0 10.56
P36*1 1640 35 S 88.89% 6.67 1.76 9.32 5 7.59
P36*2 1640 35 S 88.89% 6.55 1.43 8.6 45 6.56
P36*3 1640 35 S 88.89% 6.17 1.51 12.18 53 6.97
P37*1 1753 35 N 10.00% 6.64 227 9.32 0 12.98
P37*2 1753 35 N 10.00% 6.28 1.51 10.03 33 11.36
P37%3 1753 35 NE 10.00% 6.37 1.43 10.03 49 11.93
P38*] 1924 45 NE 40.00% 6.1 1.6 25.8 0 1598
P38*2 1924 45 NE 40.00% 6.72 1.68 9.32 1 11.36
P39%*] 1942 35 NE 4.00% 6.1 1.6 25.8 0 1598
P39*2 1942 35 NE 4.00% 6.72 1.68 9.32 1 14.36
P40*1 1685 25 NO 15.38% 6.37 1.13 21.5 0 748
P40*2 1685 25 NO 15.38% 6.58 1.68 18.63 0 7.12
P40*3 1685 25 NO 15.38% 6.26 3.7 15.77 0 6.51
P41*] 1693 30 NO 12.50% 6.37 1.13 21.5 0 748
P41%*2 1693 30 NO 12.50% 6.58 1.68 18.63 0 7.12
P41*3 1693 30 NO 12.50% 6.26 3.7 15.77 0 6.51
P42%*] 1550 35 NE 10.81% 5.92 2.27 24.37 0 7.48
P42%2 1550 35 NE 10.81% 6.03 2.6 31.53 0 7.12
P43*] 1500 35 NE 3.70% 6.68 0.48 16.48 0 748
P43*2 1500 35 NE 3.70% 6.06 0.12 10.03 0 7.12
P43*3 1500 35 NE 3.70% 6.48 0.79 23.65 0 6.51
P44*1 1536 45 NO 4.35% 6.68 0.48 16.48 0 748
P44*2 1536 45 NO 4.35% 6.06 0.12 10.03 0 7.12
P44*3 1536 45 NO 4.35% 6.48 0.79 23.65 0 6.51
P45%] 1570 35 SE 31.25% 5.76 1.43 19.35 0 7.59
P45%2 1570 35 SE 31.25% 6.56 0.42 9.32 0 6.56
P46*1 1533 40 SO 83.33% 5.76 1.43 19.35 0 7.59
P46*2 1533 40 SO 83.33% 6.56 0.42 9.32 0 6.56
P47*] 1708 25 SE 80.00% 6.64 1.43 17.92 0 7.59
P47*2 1708 25 SE 80.00% 6.57 1.26 20.78 0 6.56
P47*3 1708 25 SE 80.00% 6.07 0.76 8.6 0 6.89
P48*1 1671 25 SO 25.00% 6.64 1.43 17.92 0 7.59
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P48*2 1671 25 SO 25.00% 6.57 1.26 20.78 0 6.56
P48*3 1671 25 SO 25.00% 6.07 0.76 8.6 0 6.89
P50*1 1678 30 SE 95.83% 6.67 1.76 9.32 3 7.59
P50*2 1678 30 SE 95.83% 6.55 1.43 8.6 45 6.56
P50*3 1678 30 SE 95.83% 6.17 1.51 12.18 53 6.97
P51*1 1686 40 SE 100.00% 6.67 1.76 9.32 5 759
P51%2 1686 40 SE 100.00% 6.55 1.43 8.6 45 6.56
P51*3 1686 40 SE 100.00% 6.17 1.51 12.18 53 6.97
P52*1 1664 45 SE 81.25% 6.67 1.76 9.32 5 7.59
P52*2 1664 45 SE 81.25% 6.55 1.43 8.6 45 6.56
P52*3 1664 45 SE 81.25% 6.17 1.51 12.18 53 6.97
P53*1 1815 40 S 76.47% 5.65 0.52 30.1 0 12.88
P53*2 1815 40 S 76.47% 6.74 3.19 10.75 0 9.83
P54*1 1804 40 SE 100.00% 6.23 2.02 25.8 0 13.83
P54*2 1804 40 SE 100.00% 6.61 1.34 10.03 0 13.16
P54*3 1804 40 SE 100.00% 6.09 1.85 8.6 0 12.28
P56*1 1737 40 SO 78.26% 6.51 1.26 8.6 0 10.98
P56*2 1737 40 SO 78.26% 6.21 1.22 20.78 0 9.36
P57*1 1728 45 S 5.88% 6.51 1.26 8.6 0 10.98
P57*2 1728 45 S 5.88% 6.21 1.22 20.78 0 9.36




Annexe 2: Statistiques descriptives

> Données pédologiques
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Statistique Alt Pente Dépérissement pH CE P Ca:f)zture RU
Minimum 1500,00 10,00 0,02 5,65 0,12 7,167 0,00 6,51
Maximum 2062,00 45,00 1,00 7,63 3,78 35,833 73,00 16,58
Médiane  1753,00 35,00 0,36 6,55 1,68 14,333 0,00 7,17
Moyenne 1766,25 31,78 0,46 6,51 1,75 16,290 11,00 8,86
Variance 20437,58 76,00 0,14 0,13 0,54 52,234 366,86 8,84
Ecart-type 142,96 8,71 0,37 0,36 0,74 7,227 19,15 2,97
> Données dendroécologiques :

Statistique Alt Pente Dépérissement Hdom D1.30 RU paturage Densité
Minimum 1500,00 10,00 0,02 8,00 27,00 6,51 1,00 13,00
Maximum 2062,00 45,00 1,00 21,00 85,00 16,58 10,00 43,00
Meédiane 1753,00 35,00 0,36 13,00 54,00 7,17 10,00 25,00
Moyenne 1766,24 31,78 0,46 12,52 57,02 8,86 393 25,58
Variance 20437,58 76,00 0,14 4,16 154,91 8,84 20,21 66,98
Ecart-type 142,96 8,71 0,37 2,04 12,44 2,97 4,49 8,18
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Annexe 3 : Fiche d’inventaire

Forét

(Bssence: Date:
S iAltitude : i
Pente : A BXposition
. Coordonnées : X: Y e

N° Arbre | Dy 30 (cm) | Hyom (m) Observations

1 Classe de dépérissement :

2 N"*d’arbre total :

3 N"°d’A sain : N"°d’A dépérit :

4 L’état sanitaire :

5 défauts sur les troncs

6 % d’élagage naturel

7 % de branches mortes

8 % d’écoulement de résine

9 L’aspect des houppiers : Normal /Comprimé

10 Sol

11 Compacité :

12

13 Péturage :

14

15 Relevée floristique

16 Recouvrement

17 Arborescentes :

18 Arbustives :

19 Herbacées :

20

21 Les autres essences :

22

Autre Observation :




Annexe 4: Photo des sorties sur le terain et I’équipe des deux région d’étude.
(S. Belloula, 2016)
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Annexe

Annexe 5: Effet du vent sur le cedre de 1’Atlas a haut altitude (A et B)
(S. Belloula, 2016)




Caractérisation des facteurs écologiques influents sur le dépérissement du cédre de I’Atlas
Cas des cédraies du massif de I’ Aureés

Résumé

Ce travail de recherche est consacré a I’étude des caractéristiques des facteurs écologiques influengant sur le dépérissement
du cedre de 1’Atlas dans les Monts de Chélia et OQuled Yagoub (Aurés, Algérie). Afin de mettre en évidence les relations, des
facteurs écologiques-particuliérement les variables-de-la station, les variables pédologiques et des-variables dendrométriques,
avec le phénomeéne de dépérissement, des placettes d’échantillonnage ont été installées. Sur celles-ci, une étude spatio-
temporelle par les techniques géomatiques a été également effectuée.

La Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) a montré la répartition des variables en 3 groupes homogénes. De méme
’analyse en composantes principales (ACP) a montré les corrélations entre les facteurs étudiés.

L’interprétation de 1’analyse multivariée des données dendro-écologiques a suggéré que le dépérissement est largement
marqué au niveau des basses altitudes, a des expositions ou le déficit hydrique est élevé ; il s’agit des expositions (Sud) et des
sols localisés sur les pentes abrutes. A cela s ajoutant I’influence du paturage qui aggrave le cas et menace toutes espérances
de régénération. A ce sujet, on note que I’ensemble des catégories de diamétres sont touchés par le dépérissement, sans
exception.

L’analyse de la dynamique des peuplements par des images satellitaires a montré une régression dans la superficie de la
cédraie et une migration vers les hautes altitudes.

L’analyse physico-chimique du sol montre une différence négligeable entre les cédraies saines et dépérit. Les taux du
réserve utile les plus faible et les taux les plus élevé de calcaire total se coincide dans les placettes dépérit.

Mots-clés : Aures ; Chélia; Ouled Yagoub; Cedrus atlantica ; dépérissement ; facteurs écologique ; Réserve utile ;
dendrométrie ; analyse physicochimique du sol ; Télédétection ; SIG.
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Characterization of influential ecological factors on the decline of Atlas cedar
Case of cedar graves of the Aurés massif

Abstruct

This research is devoted to the study of characteristics of the ecological factors influencing the decline of Atlas cedar in the
Monts of Chélia and Ouled Yagoub (Aures, Algeria). In order to highlight the relationships, ecological factors, particularly
station variables, soil variables and dendrometric variables, with the decline phenomenon, sample plots were installed. A
spatio-temporal study by geomatic techniques was also carried out.

The Ascending Hierarchical Classification (AHC) showed the distribution of the variables in 3 homogeneous groups.
Likewise, the principal component analysis (PCA) has shown the correlations between the factors studied.

The interpretation of the multivariate analysis of the dendro-ecological data suggested that the decline is largely marked at
low altitudes, at exposures where the water deficit is high; these are the exposures (South) and the soils located on the steep
slopes. Added to this is the influence of grazing which aggravates the case and threatens all hopes of regeneration. In this
regard, it should be noted that all the categories of diameters are affected by dieback, without exception.

Analysis of the stand dynamics by satellite images showed a regression in the area of the cedar forest and a migration
towards high altitudes.

The physicochemical analysis of the soil shows a negligible difference between healthy and decaying cedar trees. The
lowest useful reserve rates and the highest total limestone rates coincide in the wasting plots.

Keywords: Aurés ; Chélia ; Ouled Yagoub ; Cedrus atlantica ; decline ; ecological factors; dendrometry ; useful reserve ;
physicochemical analysis of the soil ; Remote sensing ; GIS.



