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RESUME

Bilan et croissance des reboisements de
cédre de l’Atlas, Cedrus atlantica (Endl.)
Carriére, en Algérie : cas du Djurdjura

et de ’Atlas blidéen

L’étude a été menée sur trois plantations
de cédre de I’Atlas réalisées au Djurdjura,
et quatre autres dans I’Atlas blidéen, en
Algérie. Celles-ci se caractérisent par un
contraste écologique et par des diffé-
rences liées aux méthodes de préparation
et de mise en place de chaque plantation.
L’objectif était de comparer, en mettant
en évidence l'influence de ces conditions,
la croissance en hauteur, en diamétre et
radiale de ces plantations, avec quelques
cédraies naturelles et artificielles d’Algé-
rie, du Maroc et de France. L’analyse des-
criptive des paramétres dendrométriques
a confirmé les potentialités productives
du cédre de I’Atlas et sa faculté a coloni-
ser les zones de montagne. Cette consta-
tation découle du taux de réussite excep-
tionnel déduit des inventaires. En effet,
quelle que soit la plantation, le taux de
réussite dépasse 80 %. L’accroissement
radial annuel atteint 5,6 mm. A 34 ans,
le diamétre moyen avoisine 40 cm et
la hauteur dominante 16 m. Bien que
les parties préservées des plantations
soient une réussite, les volumes initiale-
ment reboisés sont réduits de moitié en
raison du pacage. Les résultats montrent
’effet positif des cépées de chéne vert
sur la reprise et la croissance des jeunes
plants, ainsi que 'importance des travaux
préparatifs visant a stabiliser les terrains
en forte pente et a améliorer le compor-
tement hydrique du sol (banquettes et
terrasses). Bien que le cédre croisse de
maniére satisfaisante en zones séches, il
apparait plus productif en dehors de son
aire de répartition naturelle, par exemple
en Bretagne. Cette essence pourrait
constituer une espéce d’avenir pour les
reboisements et "lamélioration des peu-
plements en Algérie, en raison de son
adaptation aux conditions de milieu dif-
ficiles (sécheresse) et de sa productivité.

Mots-clés : Cedrus atlantica, cédre
de I’Atlas, reboisement, croissance,
Djurdjura, Atlas blidéen, Algérie.

ABSTRACT

Assessment and growth of Atlas cedar
plantations, Cedrus atlantica (Endl.)
Carriére, in Algeria: study in

the Djurdjura and Blida Atlas ranges

This study was conducted in three Atlas
cedar plantations in Algeria’s Djurdjura
range and four others in the Blida Atlas
range. They differ in their ecology and in
the methods used to prepare and esta-
blish each plantation. By showing the
influence of these different conditions,
the study aimed to compare the verti-
cal, radial and diameter growth of these
plantations with other natural and arti-
ficially established cedar woods in Alge-
ria, Morocco and France. A descriptive
analysis of the dendrometric parameters
confirmed the productive potential of
Atlas cedars and their ability to colonise
mountain areas. This conclusion is based
on the exceptionally high success rate
deduced from the inventories, which is
higher than 80% in every plantation, with
radial growth of up to 5.6 mm annually.
At 34 years, the trees have an average
diameter of around 40 ¢cm and a domi-
nant height of 16 m. Although the parts
of the plantations that have been main-
tained are successful, the initial refores-
tation volume has been halved due to
livestock grazing. The study results show
the positive effect of holm oak coppices
on the establishment and growth of cedar
saplings, and the importance of prepara-
tory work to stabilise the steeply sloping
terrain and improve water circulation in
the soil (banks and terraces). Although
the cedars grow satisfactorily in dry zones,
they seem to be more productive outside
their natural range of distribution, in Brit-
tany for example. Thanks to its adaptabi-
lity to difficult conditions (drought) and its
productiveness, this could be a promising
species for reforestation and woodland
improvement in Algeria.

Keywords: Cedrus atlantica, Atlas cedar,
reforestation, growth, Djurdjura, Blida
Atlas, Algeria.

K. RABHI, A. AKLI, A. DJOUHRI, N. YAHI,
S. BOUDEDJA, M. MESSAOUDENE

RESUMEN

Evaluacion y crecimiento de las
reforestaciones de cedro del Atlas,
Cedrus atlantica (Endl.) Carriére,
en Argelia, caso del Djurdjura

y del Atlas Blidéen

El estudio se ha llevado a cabo en tres
plantaciones de cedro del Atlas realiza-
das en el Djurdjura, y otras cuatro en el
Atlas Blidéen, en Argelia. Estas planta-
ciones se caracterizan por un contraste
ecolégico y por diferencias relacionadas
con los métodos de preparacién y de
aplicacion de cada plantacion. El objetivo
era comparar, poniendo en evidencia la
influencia de las condiciones, el creci-
miento en altura, en didametro y radial
de estas plantaciones, con algunos bos-
ques de cedros naturales y artificiales
de Argelia, de Marruecos y de Francia. El
analisis descriptivo de los parametros
dendrométricos confirmé las potencia-
lidades productivas del cedro del Atlas
y su capacidad para colonizar las zonas
de montafna. Esta comprobacién deriva
de la tasa de éxito excepcional deducida
de los inventarios. En efecto, sea cual sea
la plantacion, la tasa de éxito supera el
80 %. El crecimiento radial anual alcanza
5,6 mm. Con 34 afios, el diametro medio
se acerca a 40 cmy la altura dominante a
16 m. Aunque las zonas preservadas de
las plantaciones fuesen un éxito, los vold-
menes inicialmente reforestados se redu-
jeron a la mitad para crear pastizales. Los
resultados muestran el efecto positivo de
los vastagos de encina en la reanudacion
del crecimiento de las plantas jévenes,
asi como la importancia de los trabajos
de preparacion con el objetivo de estabi-
lizar los terrenos con fuerte pendiente y
de mejorar el comportamiento hidraulico
del suelo (bermas y terrazas). Aunque el
crecimiento del cedro fuese apreciable en
zonas secas, parece mas productivo fuera
de su zona de distribucién natural, por
ejemplo, en Bretafia. Gracias a su adap-
tabilidad a condiciones dificiles (sequia)
y a su productividad, podria ser una espe-
cie de futuro para las reforestacionesy la
mejora de las poblaciones en Argelia.

Palabras clave: Cedrus atlantica, cedro
del Atlas, reforestacion, crecimiento,
Djurdjura, Atlas blidéen, Argelia.
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Introduction

Le cédre de I’Atlas, Cedrus atlantica (Endl.) Carriére, est
une essence qui a toujours suscité un grand intérét en rai-
son de ses nombreuses qualités forestiéres telles que son
intérét écologique, sa faible inflammabilité, sa production
de bois de qualité, sa croissance juvénile appréciable, sa
tolérance face aux stress climatiques et son intérét paysager
(Toth, 1978 ; M’Hirit, 1994 ; Nedjahi, 1987 ; Yahi, 2007 ;
Messaoudene et al., 2004). Cette essence est particulié-
rement recherchée pour son bois noble, facile a travailler,
résistant aux adversités, au parfum doux, chaud et gardant
son empreinte durant des millénaires. Ce sont autant de
qualités qui expliquent ’emploi du cédre de ’Antiquité a
nos jours dans les édifices les plus majestueux (M’Hirit et
Benzyane, 2006). C‘est un bois d’ceuvre de premiére qua-
lité, trés propre a la construction, et capable de rivaliser avec
d’autres bois nobles tel le sapin, avec lequel il est trés com-
parable pour plusieurs propriétés physiques. Cette essence
présente des potentialités écologiques et de production qui
nécessitent d’étre précisées afin de développer son utilisa-
tion et de I’étendre dans son aire potentielle. Ces qualités
lui conférent une place de choix dans les projets de recons-
titution, de création et de revalorisation des peuplements
forestiers, particuliérement en régions méditerranéennes.

En Algérie oli ’espéce couvre naturellement 33 000 hec-
tares répartis en plusieurs massifs, 'laménagement des
bassins versants, la lutte antiérosive, la protection et la
reconstitution des sols et, par extension, I"Taugmentation
des surfaces forestiéres, sont parmi les objectifs a assigner
a tout programme de reboisement. Dans ce sens, la priorité
est donnée a linstallation, sur les terrains dénudés, d’une
végétation adaptée. A travers les chantiers populaires de
reboisement (CPR, 1962-1967), les différents plans trien-
naux, quadriennaux et quinquennaux (1967-1990) et le plan
national de reboisement (1996), des surfaces considérables
ont été reboisées, essentiellement avec le pin d’Alep, méme
dans des zones ol d’autres essences plus valorisables sont
également adaptées (Letreuch-Belarouci, 1991). Bien que la
production du cédre, sur substrat cristallin, soit le double
de celle du pin d’Alep, les surfaces reboisées avec ce rési-
neux noble, dont la qualité du bois est excellente, restent
modestes et se concentrent autour de laire naturelle de
’espéce (Belezma, Chélia, Atlas blidéen et Djurdjura).
D’aprés Boudy (1950), la réussite d’un reboisement exige
foi et ténacité. L’opération doit, sous peine d’échec, repo-
ser sur des bases scientifiques et une étude détaillée des
facteurs physiques (exposition, végétation spontanée, sol)
du périmétre a restaurer par le reboisement. Elle suppose
la maitrise des techniques de sylviculture et de reboisement
susceptibles de constituer un peuplement plus satisfaisant
dans un temps plus court. Présentement, les constats et
les bilans établis montrent que ces affirmations demeurent
d’actualité. En raison des conditions édapho-climatiques
difficiles (sécheresse et sols squelettiques et superficiels),
plusieurs plantations de cédre dans les Aurés ont enregis-
tré des taux d’échec trés élevés ; celles de I’Atlas blidéen
et du Djurdjura sont plus satisfaisantes. Des prospections
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approfondies pourraient révéler d’autres causes liées a la
qualité des plants produits en pépiniére et aux techniques
de plantation.

Les plantations ont pour objectifs la restauration et
la réhabilitation des peuplements de cédre de I’Atlas dans
son aire de répartition en Algérie. Les plantations effectuées
avec succés dans I’Atlas tellien témoignent de 'aptitude de
cette espéce a coloniser des espaces et milieux nouveaux. A
ce titre, le cédre se présente comme une essence de reboi-
sement majeure dans les étages de végétation supra-mé-
diterranéen et montagnard méditerranéen. Cependant,
la réponse du cédre aux conditions de milieu, au matériel
végétal et aux techniques d’installation et de conduite du
peuplement conditionne la réussite du reboisement (Cour-
bet et al., 2012). Dans cette optique portant sur les interac-
tions entre les potentialités de croissance des reboisements
et les descripteurs du milieu, I’état des lieux et le bilan des
plantations réalisées dans le Djurdjura et dans [’Atlas bli-
déen (Chréa) sont exposés dans la présente étude. Il y est
question de trois plantations au Djurdjura, réalisées res-
pectivement en 1978, 1987 et 1990 (col de Tirourda, col de
Chellata et Tizi Oujaboub), et de quatre autres plantations
dans [’Atlas blidéen, réalisées en 1935, 1958, 1970 et 1998.

Photo 2.
Plantation sur terrasses antiérosives (col de Tirourda).
Photo K. Rabhi.
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Matériel et méthodes

Milieux d’étude

La région du Djurdjura se situe dans les bioclimats
humide et perhumide, pour une altitude oscillant entre 1 300
et 1 700 m (Derridj, 1990) (figure 1). Sa constitution géolo-
gique est complexe. Le Djurdjura reléve d’une puissante
formation calcaire trés épaisse originaire du Lias inférieur
et de ’'Eocéne, désignée sous le nom de « calcaire massif »
(Abdesselam et al., 2000). Des gneiss et des granits ont été
observés en alternance avec des calcaires ou des couches
épaisses de grés en plusieurs points. Entre les grands revé-
tements calcaires, on observe également des couches de
schistes. Au col de Tirourda, les grés rouges du Trias supé-
rieur et inférieur et les calcaires (massifs, dolomitisés, et a
silex) dominent. Par contre, au col de Chellata, les substrats
sont les grés fins homométriques, les micaschistes sérici-
teux bleutés et les gneiss ceillés. Il en est de méme pour Tizi
Oudjaboub (Gélard, 1978). Les sols peu évolués sont fré-
quents, les sols bruns forestiers caractérisent surtout le ver-
sant sud, et particulierement les zones de Tikjda et de Tala
Guilef. Bien que la plus grande partie de la zone du cédre
soit constituée de calcaires du Lias, c’est sur grés et poudin-
gues que les cédraies les mieux conservées sont observées,
en loccurrence les cédraies des Ait Ouabane, Tigounatine,
Drad Inguel et Tala Guilef (Benmouffok, 1994 ; Mestar, 1995 ;
Krouchi, 2010). Au niveau des pelouses, des sols argileux a
engorgement temporaire sont présents.

L’inventaire forestier a été réalisé dans les reboise-
ments du col de Tirourda, du col de Chellata et de Tizi Oudja-
boub, parties orientale et occidentale du parc national du
Djurdjura. La surface totale de ces reboisements s’éléve a
527 ha, soit 450 ha pour le col de Tirourda, 40 ha pour le
col de Chellata et 37 ha pour Tizi Oudjaboub. Les reboise-
ments ont été introduits dans le milieu de I'yeuseraie (taillis
de chéne vert) trés dégradée, ce qui est le cas d’une partie
du col de Tirourda (zones appelées Tiliwa et Lazayev). Les
autres espaces de plantation sont des anciennes pelouses
de montagne ou zones de parcours, comme au col de Chel-
lata, a Tizi Oudjaboub et sur tout le versant sud-est du col de
Tirourda (Rabhi et al., 2016).

Le parc national de Chréa, situé dans [’Atlas blidéen,
est localisé a 50 km au sud-ouest d’Alger. Il s’étend sur
26 587 ha le long des parties centrales de [’Atlas tellien ol
il chevauche les départements de Blida, Médéa et Ain Defla
(figure 1). Il domine vers le nord la plaine de la Mitidja, les
collines de Sahel, les monts de Chenoua et la mer Méditer-
ranée. Vers le sud, la vue s’étend sur le plateau de Médéa,
le versant de Takiount et les talwegs des oueds Meurdja et
Mektaa. Vers l'ouest, les reliefs montagneux de la terminai-
son orientale de ’Ouarsenis, et enfin, vers ’est, les hauteurs
de la chaine du Djurdjura (Abdou et Oukhaf, 2002). Le parc
national entoure le village de Chréa et s’étend sur une lon-
gueur de 39,5 km environ d’est en ouest et sur une largeur
de7a14km.

En ce qui concerne le substrat géologique, la partie de
I’Atlas blidéen sur laquelle s’étend le parc national de Chréa
(PNQ) est homogéne et constituée de schistes du crétacé
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Figure 1.

Localisation géographique du Djurdjura et de ’Atlas blidéen, en Algérie.
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supérieur et d’éboulis de pente de méme origine (Halimi,
1980). Les sols sont constitués de schistes marneux en alter-
nance avec des plaquettes de quartzite (Boudani, 1989). Sur
les pentes fortes, les sols sont dominés par des éléments
grossiers, tels que les cailloux et les graviers. Les argiles et
les limons sont présents en faibles proportions. Dans les
poches de ravins, les sols sont trés pauvres en phosphore,
en calcaire et en chlore (Halimi, 1980). Le relief du PNC
englobe le Djebel Gueroumene, le Djebel Ferroukha et le
Djebel Mouzaia a Tamesguida. Il se répartit sur les versants
nord et sud de I’Atlas blidéen, région montagneuse dont
les points culminants sont le Koudiat de Chréa (1 500 m),
le Djebel Mouzaia (1 600 m) et le pic de Sidi Abdelkader a
1 629 m (Chekchak, 1985). Le massif forestier se présente
comme une barriére d’aspect mouvementé a fortes pentes.
L’allure générale du relief de I’Atlas blidéen forme une limite
entre les influences maritimes du nord et les influences
continentales du sud, influencant ainsi le climat régnant
dans cette région. Durant la période hivernale, les tempéra-
tures varient de 4,6 a 5 °C (Morsli, 2008 ; station de Médéa,
1 030 m d’altitude). Pour la période estivale, les moyennes
des températures sont comprises entre 20,5 °C et 24,1 °C.
Les précipitations annuelles varient entre 600 et 800 mm.
Leur cumul peut dépasser 1 000 mm, comme en 2003. Mais
des années trés séches adviennent également, comme en
2000, année pendant laquelle seulement 323 mm de préci-
pitations ont été enregistrés. Le régime saisonnier, par ordre
croissant de cumul de précipitation, est de type « hiver, prin-
temps, automne, été ». Le diagramme ombrothermique de
Bagnouls et Gaussen montre que la période séche s’étale
de la mi-mai a la mi-septembre. La zone se confine dans le
bioclimat subhumide a hivers tempérés.

Le territoire du parc national de Chréa renferme plu-
sieurs plantations de cédre de différents ages. Il existe
quelques reliques d’un reboisement ancien datant de 1890
qui ne pourra pas faire I'objet d‘une étude dendrométrique
puisque leffectif restant est faible. L’étude comparative a
concerné quatre reboisements réalisés en 1935, 1958,
1970 et 1998 dans la localité d’El-Hawdh et sur la route
menant vers Ghellay.

Acquisition et analyse des données

Afin de procéder aux mesures dendrométriques, 65 pla-
cettes d’échantillonnage ont été établies de facon aléatoire
dans le Djurdjura et 58 dans I’Atlas blidéen. Ces placettes
étaient circulaires, d’une surface de 200 m?, tous les indivi-
dus présents étant recensés. Pour chaque arbre, la circonfé-
rence a 1,30 m (C) et la hauteur totale (H) ont été mesurées.
Le taux de réussite de chaque plantation a été noté lorsque
les archives étaient disponibles ou quand des traces de
plantation restaient apparentes sur le terrain. L’étude quan-
titative s’est basée sur 'analyse descriptive détaillée de la
croissance en faisant intervenir plusieurs paramétres den-
drométriques (dge, hauteur dominante, hauteur totale, cir-
conférence a 1,30 m) et le seul paramétre sylvicole acces-
sible (densité a I’hectare). Une comparaison de la croissance
de ces reboisements avec les peuplements naturels de la
méme zone géographique et ceux du Maroc et de la France

( Bois et Foréts des Tropiques — ISSN : L-0006-579X

a été également entreprise. La hauteur dominante (Hd) est
estimée a différents dges pour permettre une comparaison
entre les plantations. Pour cela, les modéles de Hd en fonc-
tion de I’age, repris de la bibliographie, ont été utilisés.

Etant donné la surface considérable du reboisement
du col de Tirourda (450 ha ; photo 1), il a été procédé a une
stratification visant a définir des surfaces plus réduites et
homogeénes et a les inventorier séparément. Ceci implique
une analyse plus détaillée de cette plantation.

Le matériel végétal destiné a I’analyse dendrochrono-
logique était composé de 49 arbres. L’ensemble a été sélec-
tionné conformément aux critéres établis par Fritts (1976),
s’agissant d’arbres sains et sans déformation ni attaques
parasitaires. Le prélévement de carottes a été réalisé a 'aide
d’une tariére de Presler a 1,30 m du sol selon trois direc-
tions espacées d’un angle de 120°. Les carottes extraites
ont ensuite été préparées pour la lecture et les mesures de
cernes sur chacune des directions (Messaoudene et Tessier,
1997). Linterdatation, opération qui consiste a attribuer au
cerne ’année exacte de sa formation, et les mesures des lar-
geurs des cernes ont été effectuées a 'aide de la machine
Lintab5 a 1/1 000 mm dotée d’une loupe binoculaire a fort
grossissement et du logiciel TsapWin pour ['acquisition et
’enregistrement des données.

A partir des séries de mesures réalisées sur chacun
des arbres (séries individuelles), les séries de données mai-
tresses ou de synthése ont été établies pour chaque planta-
tion, en calculant, année par année, la moyenne des épais-
seurs brutes des cernes correspondants. Les paramétres
dendrochronologiques classiques ont été calculés pour
chaque plantation : la sensibilité moyenne (SM), le coeffi-
cient d’interdatation (Cl) et les largeurs moyenne, minimale
et maximale du cerne. La plantation de 1998 de I’Atlas bli-
déen a été exclue de cette analyse, sa chronologie étant trés
courte.

Le tableau | présente les caractéristiques stationnelles
de chaque plantation.

Résultats et discussion

Comparaison de la croissance en hauteur
et en circonférence

Au col de Tirourda, la quasi-totalité des zones plantées
présentent les valeurs de hauteur et de circonférence les plus
élevées. Elles varient respectivement de 7,9 m a 14,3 m et
de 71,0 cm a 99,1 cm (tableau ll). Les caractéristiques com-
munes qui regroupent ces stations sont le taux de réussite
exceptionnel, lequel dépasse 92 % et atteint parfois 100 %,
et leur position sur des plateaux ou sur des terrasses antié-
rosives. Il diminue dans les endroits trés exposés aux vents
(ligne de créte) ou sur de fortes pentes. Les travaux prépa-
ratoires précédant la mise en terre sont centrés sur 'amé-
lioration du comportement hydrique du sol, afin d’éviter le
ruissellement qu’accentuent les fortes pentes. Des terrasses
de 8 m de longueur et 2 m de dénivelé ont été installées. Les
résultats confirment que ces travaux sont trés favorables a la
reprise des plants et a la croissance future des arbres, que
ce soit en deux ou en trois lignes de plantation par terrasse
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Tableau I.
Caractéristiques stationnelles des plantations étudiées.

Plantations Coordonnées  Altitude  Exposition Densité  Pente Substrat, sol et observations
géographiques (m) (tiges/ha)
Djurdjura
Col de Tirourda (1978) N 36°28°19.6” 1620 Sud-ouest 1550 37 % Profond et trés caillouteux. Plantation sur terrasses
E 4°20°53.1” antiérosives par endroits. Taux de réussite atteignant

100 % dans certaines zones. Le plus faible est de 40 %
sur la ligne de créte.
Col de Chellata (1990) N 36°31°07,1” 1400 Sud-ouest 985 19%  Substrat schisteux, moyennement profond, charge
E04°27°29,2” caillouteuse importante. Terrain sur terrasses mal
entretenues par endroits, piétiné par le surpaturage
et présentant des signes d’érosion.

Tizi Qujaboub (1987) N 36°27°9.5” 1220 Sud 1960 5% Plantation sur une ligne de créte. Substrat calcaire, sol

E03°56’53.3” brun lessivé profond, charge caillouteuse trés faible.
Atlas blidéen
1935 N 36°27°798” 1466 Sud 900 15% Absence de chéne vert. Paillage a l’aide de branchage

E2°56°410” et de feuillage de chéne vert lors de la plantation.

1958 N 36°27°537” 1400 Sud-est 1250 10%  Sous-bois inexistant.

E 2°55’823”
1970 N 36°27°336” 1475 Nord 1050 11% Sol profond, réalisé dans une cuvette (probable

E2°55°242” stagnation d’eau). Sous-bois absent.
1998 N 36°27°006” 1459 Sud-est 1600 15% Présence de chéne vert. Routage et travail du sol.

E 2°54°255” Sur ligne de créte.

dans un environnement

pédologique défavorable,

le taux de réussite de cette

Tableau Il. station reste appréciable

Statistiques descriptives des hauteurs, des circonférences, (79 %). Ces conditions

et surfaces terriéres moyennes des plantations étudiées. n’ont pas d’effet négatif

. ] . N sur la reprise des plants

Plantations _ Circonférence (cm) _ Hauteur (m) Surfac«za terriére et sur leur croissance

X M m v X M m v (m?/ha) juvénile, mais le ralentis-

sement de la croissance

Djurdjura en hauteur et en circonfé-
ColdeTirourda 71,0 99,1 42,1 0,18 11,5 143 7,9 0,12 62,2 rence est manifeste.

Colde Chellata 24,7 43,9 98 0,97 41 51 1,6 0,60 4,8 En tenant compte du

. taux d’échec, il apparait

Tizi Oujaboub 55,8 79,8 27,6 0,20 11,4 13,8 8,8 0,10 48,6 que la densité de plantation

Atlas blidéen n’est pasidentique selon les

1935 91,3 142 44,0 0,26 20,8 26,1 13,1 0,14 59,7 stations. Elle varie de 1 605

1958 89,1 131 54,0 0,19 16,3 20,2 11,9 0,13 79,0 a 3 845 tiges/ha, soit des

valeurs élevées, puisque

1970 68,4 100 11,3 0,25 12,8 15,8 8,0 0,15 39,1 la densité communément

1998 28,5 48,5 14,0 031 49 67 3,2 021 10,3 appliquée a la plantation

X : moyenne arithmétique ; M : maximum ; m : minimum ; CV : coefficient de variation. avoisine 2 000 tiges/ha.

Letreuch-Belarouci (1991)
note que, pour la quasi-to-
(photo 2). En plus des fortes pentes non aménagées en ter-  talité des reboisements réalisés en Algérie, il a été décidé de
rasses, la croissance la plus faible est observée dans les  fagon théorique que la densité de plantation devait étre de
zones caractérisées par des sols argileux, moins filtrants, 2000 plants/ha (2 m sur2,5 m d’écartement). Cette norme ne
a risque d’engorgement. Méme si les plants ont été placés  découle donc pas d’une expérimentation visant a déterminer
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si elle est la mieux appropriée aux conditions de milieu et aux
objectifs recherchés. Etant donné le bilan positif de cette plan-
tation, nous considérons que la densité effective, méme trés
élevée, ne constitue pas un facteur défavorable a ce stade du
peuplement. Par la suite, elle freine cependant la croissance
et peut diminuer la vitalité des peuplements a I’état adulte
si des actions sylvicoles, notamment des éclaircies, ne sont
pas réalisées. Bien que la littérature s’accorde sur le fait que
le cédre de I'Atlas apprécie un léger ombrage dans le jeune
age, il n’en est pas de méme a I’age adulte. Une sylviculture
extensive adaptée aux objectifs de protection assignés a ces
reboisements est recommandée. Dans d’autres contextes
bioclimatiques moins humides que le Djurdjura, étant donné
la faible disponibilité en eau, il n’est pas envisageable d’éta-
blir des plantations a forte densité, contrairement a ce qui a
été réalisé dans les régions o la finalité était de produire du
bois. L‘objectif de protection pour lequel les plantations ont
été conduites n’exige pas que la forét soit dense et fermée.
L’état squelettique des sols et le manque d’eau devraient
déterminer des densités de plantation relativement faibles.

A cet age ol le reboisement du col de Tirourda est au
stade haut perchis, et étant donné les conditions de ferti-
lité, nous pouvons considérer que les arbres ont atteint une
hauteur dominante considérable (14,1 m a 34 ans) (tableau
I). Lessai d’introduction du cédre de ’Atlas en Bretagne sur
sol brun acide et profond, avec une pluviométrie moyenne
variant de 700 a 1 100 mm/an, révéle une productivité trés
appréciable. Ce peuplement atteint une hauteur dominante
de 16,8 ma34anset17,1 msurdes sols caractérisés parune
réserve utile comprise entre 45 et 100 mm et une densité de
plantation ne dépassant pas 1 300 tiges/ha (Hainry et Colom-
bet, 2009). Le cédre de I'Atlas apparait capable de supporter
le climat humide et frais du centre de la Bretagne, appa-
rente contradiction avec ses préférences méridionales.
Un modéle hauteur-age ajusté par les auteurs a révélé
une hauteur totale moyenne de 16,9 m a 34 ans, ce qui
est nettement plus élevé que les valeurs obtenues au col
de Tirourda (Djurdjura).

Le méme constat est réalisé pour les cédraies artifi-
cielles du sud de la France (mont Ventoux) : nos résultats
sont inférieurs a ceux évalués par Toth (1973), surtout
dans les cédraies sur substrat gréseux et cristallin, ol
les arbres ont une croissance annuelle en hauteur de
'ordre de 46,3 cm. L’accroissement chute cependant
sur substrat calcaire, jusqu’a 27,7 cm/an. A titre de
comparaison, les conditions les plus favorables au col
de Tirourda coincident avec la fertilité moyenne obser-
vée en Provence. Les observations de Ripert et Boisseau
(1994) confirment que, dans cette derniére région, le
cédre de I’Atlas ne dépasse pas 12 m a 30 ans, 24 m
a 50 ans et 36 m a 80 ans. lls notent que la croissance
est lente dans le jeune dge. La concurrence est donc a
craindre dans les régénérations et les plantations, soit
vis-a-vis de la végétation adventice, notamment des
graminées, soit vis-a-vis d’essences a croissance plus
rapide (pin noir, par exemple). Dans le vieil age, les
courbes présentent une asymptote oblique. Les cédres
en peuplement forestier continuent de croitre légére-
ment au-dela de 90 ans.
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Confrontés aux cédraies de Chréa, dans I’Atlas blidéen,
les résultats apparaissent a peu prés similaires. Bien que
le Djurdjura soit plus humide, les conditions stationnelles
sont plutdt identiques avec une altitude qui varie de 1 100
a 1 600 m, un sol brun forestier moyennement profond
sur substrat schisteux, et une pluviométrie dépassant les
980 mm/an. Dans de telles situations, le cédre de I’Atlas
rencontre les conditions nécessaires a un développement
optimal. Nedjahi (1987) montre que, dans les stations les
plus favorables, la hauteur dominante atteint 14,0 m a
34 ans. La plantation du col de Tirourda présente une valeur
trés proche (14,1 m). La cédraie du Rif marocain apparait
légérement plus productive avec une hauteur dominante
de 14,4 m a 34 ans pour la premiére classe de fertilité. Le
plus grand écart est noté pour la troisiéme classe (11,7 m).
Selon M’Hirit (1994), le cédre de I’Atlas est dans son aire
optimale dans cette région caractérisée par une double
influence atlantique et méditerranéenne, avec une dou-
ceur du climat et des précipitations atteignant 1 350 mm/
an. Par contre, comparés a la productivité du cédre dans le
Belezma (Aurés algérien), les résultats sont trés distincts.
Dans la premiére classe de fertilité, la hauteur dominante a
l’age de référence chute a 5,85 m, ce qui produit un élance-
ment annuel de 17,2 cm (Bentouati et Oujehih, 1999). Des
performances deux fois plus élevées sont observées au col
de Tirourda. Le substrat n’est pas discriminant puisque le
Belezma repose sur des grés ou des schistes. Les faibles
précipitations représenteraient davantage un facteur déter-
minant. Ce massif soumis aux influences sahariennes se
caractérise en effet par un climat continental trés contrasté,
avec une faible pluviométrie (500 mm/an) et une amplitude
thermique prononcée.

Photo 3.

Plantation de Tizi Oujaboub (régénération du diss,
trés prisé par les troupeaux).

Photo K. Rabhi.
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Tableau Ill.

Valeurs de la hauteur dominante de plantations de cédre de ’Atlas d’ages identiques,

dans les sites de ’étude et dans d’autres sites d’Afrique du Nord et de France.
Plantations relevant Hd (age)/ Plantations d’ages similaires en Afrique du Nord et en France
de l’étude (ages) Plantation Belezma (Bentouati  Chréa (Nedjahi, Rif marocain Sud de la France Bretagne (Hainry

et Oujehih, 1999) 1987) (M’hirit, 1994) (Toth, 1973) et Colombet, 2009)

Col de Tirourda 9,032 14,08 4,032a5,85 8,35213,98 11,70 a 14,4 9,42 215,73 16,80
(34 ans)
Tizi Oujaboub 11,58 2,97 a 4,31 6,14210,29 8,602 10,59 6,93a11,57 12,35
(25 ans)
Col de Chellata 5,03 2,61a3,79 5,41a9,05 7,57a9,32 6,10a210,18 10,87
(22 ans)
1935 (78 ans) 22,70 9,27 213,44 19,16 2 29,09 26,84 230,03 21,61 231,10 33,54
1958 (55 ans) 15,98 6,5329,48 13,51222,63 18,932 23,29 15,24 a 25,45 27,18
1970 (43 ans) 13,04 511a7,41 10,572 17,69 14,8042 18,21 11,92 219,90 21,25
1998 (15 ans) 5,95 1,782a2,58 3,69a6,17 5,16 a 6,35 4,162 6,94 7,41

Hd (&ge) : hauteur dominante (en m) atteinte pour chaque age ; les deux valeurs présentent les deux classes de fertilité extrémes.

Le taux de réussite du reboisement du col de Chellata se
révele trés faible, mais il n’est pas possible de I'estimer avec
exactitude puisque les traces de plantation ont été effacées
par le pacage trés accentué dans cette zone ol les plants sont
écimés par le broutage. En outre, cette plantation a été incen-
diée plusieurs fois par les bergers pour favoriser une strate
herbacée prisée par le bétail, notamment le diss (Ampelodes-
mos mauritanicus (Poir.) T.Durand & Schinz). A Tizi Oujaboub,
la surface initiale du reboisement semble beaucoup plus
étendue qu’aujourd’hui, de larges parties ayant été ravagées
par des incendies et dégradées par des coupes illicites. La
partie inventoriée est relativement préservée (photo 3). L’age
de ces deux plantations étant trés proche (22 et 25 ans), la
comparaison met en évidence l'effet des conditions de mise
en place, notamment 'influence de la pression humaine surla
réussite des reboisements et la croissance des arbres. Dans le
reboisement du col de Chellata, la dispersion des valeurs est
traduite par un coefficient de variation trés élevé, aussi bien
pour la hauteur totale que pour la circonférence (tableau II).
Ceciest semble-t-ildliau comportementindividuel des arbres,
malgré des conditions de milieu homogénes. A 22 ans, la cir-
conférence atteint 24,7 cm et la hauteur moyenne 4,1 m, soit
un accroissement annuel en hauteur dominante de 22,9 cm.
Cette plantation présente des performances trés modestes
puisque l'accroissement reste inferieur a celui mesuré dans
les conditions les plus défavorables a Chréa (24,6 cm/an) et
dans le reboisement du col de Tirourda, géographiquement
proche (26,6 cm/an). Elle est en revanche légérement plus
productive qu’au Belezma (11,9 cm/an). Cette zone se trouve
donc dans la derniére classe de fertilité. Malgré le jeune
age correspondant, ce qui signifie une croissance supposée
rapide, les accroissements annuels en hauteur dominante et

en circonférence restent faibles par rapport aux autres planta-
tions (tableau Ill). Les conditions de reprise des plants (patu-
rage et briilage de la strate herbacée) pourraient en étre la
cause puisque le taux de réussite apparent dans cette planta-
tion demeure dérisoire. A Tizi Oujaboub, oil le cédre rencontre
les meilleures conditions édapho-topographiques, méme si
la plantation est dense (1 960 tiges/ha), les accroissements
annuels en hauteurdominante eten circonférence sont appré-
ciables, mais légérement inférieurs a ceux du col de Tirourda.
L’accroissement en hauteur dominante est exceptionnel dans
ce reboisement (46,3 cm/an) ; il est comparable aux peuple-
ments de cédre les plus productifs (46,3 cm/an dans le mont
Ventoux ; 49,4 cm/an en Bretagne). En tenant compte de ce
paramétre dendrométrique, la croissance en hauteur domi-
nante du cédre a Tizi Oujaboub est donc supérieure a celle de
chacune des cédraies que nous avons étudiées.

En comparaison avec I’étude surla productivité du cédre
de ’Atlas a Chréa (Nedjahi, 1987), il apparait que les trois
reboisements de 1998, 1970 et 1935 font partie de la deu-
xiéme classe de fertilité ; en revanche, celui de 1935 appar-
tient a la premiére classe de fertilité (tableau Ill, photo 4). Ces
résultats qui convergent avec d’autres observations menées
sur le terrain conduisent a suspecter un effet positif du sous-
bois, constitué essentiellement de chéne vert, sur la reprise
des plants, et donc également dans la réussite des reboise-
ments et la croissance future des arbres. En effet, au cours
de la réalisation de ce reboisement, les plants ont été recou-
verts par des branchages de chéne vertissus du débroussail-
lement qui a précédé la préparation de la plantation. Pour
le reboisement réalisé en 1998, les plants de cédre ont été
installés au milieu de cépées de chéne vert (photo 5). Cette
pratique vise a protéger les jeunes plants des vents chauds
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Analyse dendrochronologique des plantations
La faible valeur du coefficient d’interdatation calculé
pour la plantation du col de Tirourda (Cl = 0,54) (tableau IV)
révéle 'absence de synchronisme entre les arbres sondés.
Ce résultat semble traduire la dépendance individuelle de la
largeur du cerne aux facteurs du milieu propre a 'arbre consi-
déré. Chaque arbre module ainsi l'effet de ces divers facteurs
en fonction de ses exigences annuelles, ce qui atténue la pos-
sibilité de mettre en évidence un effet général du climat sur
la croissance du peuplement. L’épaisseur du cerne varie de
3,8 & 7,4 mm, pour une valeur moyenne de 5,6 mm. A titre
d’exemple, la zone marquée par la présence de sol argileux
et une faible pente, et la zone a forte pente avec un sol rocail-
leux, ne fournissent pas le méme signal. Le calcul de la sensi-
bilité moyenne (SM) révéle que, globalement, les arbres son-
dés sont faiblement sensibles aux variations interannuelles
du climat avec une SM égale a 0,13, valeur inférieure a la
norme méditerranéenne de 0,21 (Serre, 1973). Cette valeur
faible de la sensibilité moyenne caractérise une croissance
radiale de type complacente, ce qui signifie que les varia-
tions annuelles de ’épaisseur des cernes sont réguliéres. Ces
interprétations sont confortées par une valeur peu élevée du
coefficient de variation (CV = 0,23). Les plantations du col de
Chellata et de Tizi Oujaboub montrent un faible synchronisme
(les coefficients d’interdatation sont respectivement de 0,50
et 0,42) ; les sensibilités y sont faibles, mais plus élevées que
celles du col de Tirourda (0,19 et 0,16). L’épaisseur moyenne
du cerne de Tizi Oujaboub est appréciable (4,9 mm) (tableau
Plantation réalisée en 1935 (Atlas blidéen). IV). En concordance avec ce résultat, la figure 2 montre que
Photo K. Rabhi. cette plantation est la plus productive, bien qu’en croissance
radiale faible pendant les premiéres années. A partir de 2003,
la plantation de Tizi Oujaboub présente une augmentation
qui peuvent causer leur desséchement. En outre, la décom-  trés notable de I'accroissement annuel qui passe de 3,2 mma
position de ce paillage améliore la nutrition des plants et 6,8 mm. Le rythme de croissance radiale des trois plantations
protége le sol contre les pluies et les vents (Rabhi, 2015). Cet  du Djurdjura ne révéle pas de synchronisme, et la croissance
effet facilitateur du chéne vert a été souligné en peuplements  des trois plantations ne présente pas la méme tendance. Les
naturels en Algérie par Vlassev (1987) et
Yahi (2007), et au Maroc par Dubé (2007).
Selon Courbet etal. (2012), un abri latéral
(par exemple des abris en genéts) permet Tableau IV.
de protéger les jeunes plantations des Résultats des paramétres dendrochronologiques.
vents chauds. Ces méthodes sont appli-
cables en raison de la capacité du cédre .. . .
3 tolérer un manque de lumiére au jeune Régions  Reboisements N LMC v SM Cl  LCmin LCmax
age, s’agissant d’une espéce de demi-
ombre. L’absence actuelle de cépées de Djurdjura
chénfa vert dans la plantation de 1935 est Tirourda 19 5,6 0,23 0,13 0,54 3,8 7.4
due 4 la fermeture du peuplement qui a Chellata 20 3,4 0,557 0,19 0,550 1,8 4,8
éliminé pratiqguement tout le sous-bois. —
Cette plantation est caractérisée par sa Tizi Oujaoub 29 4:95 10217 [0:Te] [6:421 [0:2 8,7
faible densité (900 tiges/ha). La densité Chréa
g’orlg;[le ettanltl de’sz |t000'tpcl|?nt5/:?’| la 1935 53 2,4 0,52 0,13 0,65 1,6 5,1
ensité actuelle résulterait d’une sélec-
tion naturelle ou de pratiques sylvicoles L2 R R R e 2,
réalisées a I’époque coloniale ou apres 1970 30 48 028 013 0,60 2,6 8,5
lIndépendance de 1962. N : nombre de cernes ; LMC : largeur moyenne du cerne (mm) ; CV : coefficient de
variation ; SM : sensibilité moyenne ; Cl : coefficient d’interdatation ; LCmin et LCmax :
largeurs minimale et maximale du cerne (mm).
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Photo 5.

Plantation de 1998 au milieu de cépées de chéne vert
(Atlas blidéen).

Photo K. Rabhi.

phases de croissance juvénile sont inférieures a la moyenne,
ce qui dénote une légére difficulté de reprise des plants aprés
plantation. Comme les reboisements sont encore jeunes, les
profils des largeurs des cernes ne suivent pas la tendance a la
diminution de leur croissance avec l‘age.

Les résultats relatifs a Chréa montrent que la crois-
sance radiale fluctue d‘une année a une autre ol une
absence de synchronisme est observée et appuyée par des
coefficients d’interdatation faibles (0,65 ; 0,50 ; 0,60). La
tendance globale de la croissance traduite par les chrono-
logies est similaire entre ces reboisements, pour lesquels
s’observe une légére diminution de la largeur du cerne avec
I’age. Sur les courbes courantes de la croissance (figure 3),
la plantation de 1970 se révéle la plus productive, suivie de
celle de 1958. La comparaison des largeurs moyennes des

10
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Figure 2.
Chronologies de synthése des plantations du Djurdjura.
9
&
=y — 1558
_E.a ——5v 1935
'E's —Y 1970
24
g3
iy
=2
1
o
BERRERNCEERERRRE 2 AREEREESE
Années

Figure 3.
Chronologies de synthése des plantations de Chréa.

cernes met en évidence la forte productivité de la plantation
de 1970. Celle-ci bénéficie d’un milieu édapho-topogra-
phique trés favorable, avec une pente faible et un sol pro-
fond. Les largeurs moyennes des cernes des plantations de
1935 et de 1958 sont plus faibles, respectivement de 2,4
et de 3,3 mm. Les trois plantations fournissent des valeurs
plus faibles de la sensibilité moyenne (0,17 ; 0,13 ; 0,13).
Elles se situent sur des stations dites complacentes, pour
lesquelles les variations annuelles de I’épaisseur du cerne
sont donc peu sensibles aux fluctuations climatiques.

L’établissement de deux chronologies de synthése
pour la croissance radiale des reboisements de cédre au
Djurdjura et a Chréa permet d’éliminer toute tendance liée
aux facteurs stationnels, pour ne garder que l'effet régio-
nal. La figure 4 montre 'absence de synchronisme entre
les deux séries. Bien que celle de Chréa soit plus longue, il
apparait qu’a partir des années 1980 la croissance radiale
du Djurdjura présente des amplitudes de largeur de cerne
plus élevées, et est donc la plus productive. Cette forte pro-
ductivité se caractérise par une largeur du cerne de 4,6 mm
pour le Djurdjura et de 3,6 mm pour Chréa.

Par comparaison avec quelques cédraies méditerra-
néennes adultes, les largeurs moyennes des cernes des
reboisements étudiés sont plus larges qu’aux Belezma, The-
niet El Had et Djurdjura (Loukkas, 2001 ; Messaoudene et
al., 2004 ; Sarmoum, 2008), au mont Ventoux (France) (Gui-
bal, 1984), au Maroc (Till, 1986), ou dans les arboretums
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Largeur du cerne (mm)

o =, N W M~ U N N @

1960 1
1962

——Atlas blidéen
—Djurdjura

Conclusion

Nous avons comparé la croissance et la pro-
ductivité de sept plantations de cédre de I’Atlas
d’ages différents, réparties sur le Djurdjura et
I’Atlas blidéen, en Algérie. L’analyse descriptive
des reboisements a confirmé les potentialités
productives déja connues pour cette essence.
Dans I’ensemble, les performances de produc-
tion du cédre dans ces deux régions sont trés

1964
1966
1968
19701
19721
19747
1976
19781
19801
19821
1984
986 |
988 |
1990
1992 ]
1994 ]
1996 |
19981
2000 1
20021
2004
2006

Années

20081

proches. En réponse a des conditions édapho-cli-
matiques favorables (forte pluviométrie et sols
siliceux profonds), les résultats convergent donc
vers un méme comportement du cédre. La pro-

20101
2012

Figure 4.
Chronologies de synthése du Djurdjura et de Chréa.

d’Amance et du Domaine des Barres (France) (Niederlender
et Badeau, 2010). Kadi-Bennane (2003) a comparé la crois-
sance radiale dans trois régions proches géographiquement
du Djurdjura et de Chréa (Akfadou, Benchicao et Meurdja)
et montre que la croissance moyenne annuelle du cerne est
trés variable d’une région a une autre. Elle varie en effet de
2,3 a 3,9 mm pour I’Akfadou, de 2,4 a 7,0 mm a Meurdja
et de 1,5 a 3,1 mm a Benchicao. Le cédre se révéle plus
productif dans I'arboretum de Meurdja. L’examen des sen-
sibilités moyennes (SM) montre que la croissance radiale
des deux régions d’étude est complacente, avec une SM
égale a 0,11, alors que celle des arbres adultes de cédre
du Djurdjura et de Chréa est sensitive avec des sensibilités
moyennes supérieures a 0,30. Une différence de 'accroisse-
ment radial entre Djurdjura et Chréa est constatée au cours
de la période 1996-2012 (figure 4). Celle-ci semble liée au
climat puisque, d’une part, il est le seul facteur pouvant
toucher diversement les deux régions et que, d’autre part,
aucune intervention sylvicole n’est signalée pendant cette
méme période. La diminution de croissance radiale pourrait
s’observer dés I’age moyen de 30 ans dans le cas o le fores-
tier s’abstient de pratiques sylvicoles dans le peuplement.
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ductivité estimée dans ces deux régions du Tell
algérien est comparable a celle du Rif marocain ;
mais en dehors de son aire naturelle, notamment
en Bretagne et en Provence (France), le cédre
apparait plus productif. Bien que le manque de
données sur la provenance des graines et la qua-
lité des plants, d’une part, sur les techniques de plantation
et les soins post-installation, d’autre part, ne permettent
pas de se prononcer sur les causes d’échec et de faire un
bilan exhaustif sur les reboisements de cédre, les résultats
obtenus ont montré 'efficacité des aménagements antiéro-
sifs (terrasses et banquettes) améliorant le comportement
hydrique des sols sur forte pente. Le broutage et le briillage
du sous-bois et de la strate herbacée, qui surviennent sur-
tout au cours des premiers stades, s’avérent trés nuisibles,
aussi bien sur la reprise des plants (taux d’échec élevé) que
sur la croissance future des arbres. Ce constat est vérifié
pour la plantation du col de Chellata, au Djurdjura. Cepen-
dant, dans I’Atlas blidéen, les résultats traduisent un effet
positif des cépées de chéne vert sur la protection des jeunes
plantations, et dans "amélioration de la fertilité des sols,
par une meilleure décomposition de la litiére et I’obtention
d’un humus de bonne qualité.

A lavenir, I'obtention de superficies plus larges cou-
vrant des zones moins fragiles conduit inéluctablement a
assigner plutot aux foréts de cédre un objectif de produc-
tion. La productivité en milieux secs, les débouchés éco-
nomiques, la qualité du bois et les différentes utilisations
pourraient motiver cette stratégie. Toutefois, dans le cadre
d’une politique forestiére durable, I'objectif de production
doit concilier celui de protection et celui de conservation.
Les dangers qui guettent la cédraie sont multiples, le plus
spectaculaire étant le dépérissement qui, dans les Aurés, a
induit des mortalités trés notables, notamment en termes
de superficie. Les causes ne sont pas encore bien établies ;
les résultats des recherches sont parfois concordants et par-
fois contradictoires, mais les résultats préliminaires laissent
penser que les sécheresses prolongées constituent le fac-
teur déclenchant. Etant donné les conditions climatiques
difficiles rencontrées, en Algérie avec des épisodes de
sécheresse de plus en plus longs et aigus, rendant la régé-
nération naturelle aléatoire et insuffisante, nous pensons
que le repeuplement artificiel serait une meilleure méthode
pour étendre les surfaces du cédre de I’Atlas.
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