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RESUME

Evénements climatiques extrémes et
croissance radiale de Cedrus atlantica
(Manetti) dans les massifs du Belezma
et du Chélia (Algérie)

Pour mieux comprendre l'impact des fac-
teurs climatiques et Uinfluence de la diver-
sité des habitats sur le dépérissement des
cédraies des Aurés, une approche den-
drochronologique basée sur la relation
cerne-climat a été adoptée et appliquée a
six stations, réparties sur deux cédraies
méridionales, du Belezma et du Chélia
(Atlas saharien), distantes de 60 km et
impactées par différentes perturbations
climatiques. Pour les deux sites étudiés,
un sondage de 120 arbres a été réalisé,
permettant d’extraire au total 240 carottes.
Une chronologie maitresse a été établie
pour chaque station et une série moyenne
de données a été élaborée pour chaque
site. Les chronologies obtenues ont été
standardisées afin d’atténuer les effets et
les tendances non liées a la variation cli-
matique. Puis, les chronologies résiduelles
ont été utilisées pour appréhender la rela-
tion cerne-climat. Les résultats obtenus
montrent une hétérogénéité de la réponse
du cédre de I’Atlas au sein des deux mas-
sifs. La durée et l'intensité des épisodes
secs se sont difféeremment exprimées en
fonction des deux sites d’étude, avec un
nombre d’années séches plus important
pour le massif du Belezma, pour lequel
I’indice standardisé de précipitations (SPI)
révéle une récurrence d’épisodes pluvieux
plus sévéres a partir de la seconde moitié
du XXesiécle. Un taux élevé d’années carac-
téristiques a été enregistré au niveau des
deux stations étudiées. Cependant, un plus
grand nombre d’événements extrémes est
enregistré au Belezma en comparaison avec
le Chélia. Le signal climatique revét une
bonne homogénéité dans les deux sites,
mais il est mieux percu au Belezma. Les
coefficients de corrélation expriment une
plus forte relation des précipitations avec
la croissance radiale au sein de la cédraie
dépérie du Belezma, ol le dépérissement
semble étre aggravé par I’age vieillissant de
cette formation, sa basse altitude, son sol
maigre et ses peuplements équiennes. A
contrario, altitude élevée, le sol profond et
la structure en futaie jardinée de la forma-
tion du mont Chélia sont des facteurs qui
semblent atténuer cette forte corrélation
cerne-climat, et par conséquent les effets
du déficit hydrique responsables du dépé-
rissement sont significativement réduits.

Mots-clés : Cedrus atlantica, cédre de
I’Atlas, dépérissement, relations cerne-
climat, Aurés, Algérie.

ABSTRACT

Extreme climatic events and radial
growth of Cedrus atlantica (Manetti)

in the Belezma and Chélia cedar forests
(Algeria)

To better understand the impact of climatic
factors and the influence of habitat diver-
sity on the decline of cedar forests in the
Aurés range, a dendrochronological ap-
proach based on the relationship between
tree rings and climate was adopted and
applied in six stations located 60 km apart
in two southern Algerian cedar forests, Be-
lezma and Chélia (Saharan Atlas), which
are affected by different climatic distur-
bances. A survey of 120 trees was carried
out across the two sites studied, with a
total of 240 core samples extracted. A ba-
seline chronology was established for each
station and an average data set developed
for each site. The resulting chronologies
were standardised in order to smooth out
effects and trends not related to climatic
variations. The residual chronologies were
then used to understand the relationship
between tree rings and climate. The results
show an uneven response of Atlas cedars in
both forests. The duration and intensity of
dry episodes were expressed differently in
the two study sites, with a larger number of
dry years for the Belezma forest, for which
the standardised precipitation index (SPI)
reveals a recurrence of more severe rainy
episodes from the second half of the 20th
century. A high rate of characteristic years
was recorded at the two stations studied.
However, there were more extreme events
recorded at Belezma than Chélia. The cli-
matic signal is homogeneous in both sites
but more clearly perceived in Belezma. The
correlation coefficients show a stronger re-
lationship between precipitation and radial
growth in the declining cedar forest of Be-
lezma, where dieback seems to be worse-
ned by the age of the stand and its low al-
titude, poor soil and even-aged structure.
On the other hand, the high altitude, deep
soil and high forest structure of the Chélia
forest are factors that seem to mitigate the
strong correlation between tree-rings and
climate, so that the effects of the water defi-
cit responsible for dieback are significantly
reduced.

Keywords: Cedrus atlantica, Atlas cedar,
dieback, tree-ring relationship with climate,
Aurés, Algeria.

M. TAFER, S. SLIMANI, D. KHERCHOUCHE,
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RESUMEN

Eventos climaticos extremos

y crecimiento radial del Cedrus atlantica
(Manetti) en los macizos de Belezma

y Chélia (Argelia)

Para comprender mejor el impacto de los
factores climaticos y la influencia de la
diversidad de hébitats en el declive de los
bosques de cedros en Aurés, se adoptd
un enfoque dendrocronoldgico basado en
la relacién de los anillos de crecimiento
con el clima. Se aplicd a seis estaciones
situadas en dos bosques de cedros del
sur, Belezma y Chélia (Atlas sahariano),
separados por 60 km y afectados por dife-
rentes perturbaciones climaticas. En las
dos zonas estudiadas, se realizé un estudio
de 120 arboles, lo que permiti6 extraer un
total de 240 muestras. Se establecié una
cronologia maestra para cada estacién y se
elaboré una serie de datos promedio para
cada sitio. Las cronologias resultantes se
normalizaron para suavizar los efectos y las
tendencias no relacionados con la variacién
climatica. A continuacién, se utilizaron las
cronologias residuales para comprender la
relacion anillo-clima. Los resultados obte-
nidos muestran una heterogeneidad de la
respuesta del cedro del Atlas en los dos
macizos. La duracién y la intensidad de
los episodios secos fueron diferentes en
los dos bosques estudiados, con un mayor
nimero de afos secos para el macizo de
Belezma, donde el indice de precipitacion
estandarizado (SPI) revela una recurrencia
de episodios lluviosos mas severos a partir
de la segunda mitad del siglo XX. En las dos
estaciones estudiadas se registré un alto
indice de afios caracteristicos. Sin embargo,
en Belezma se registra un mayor ndmero de
eventos extremos en comparacién con Che-
lia. La sefal climatica es bastante homogé-
nea en ambos sitios, pero se percibe mejor
en Belezma. Los coeficientes de correlacion
muestran una relacién mas fuerte entre las
precipitaciones y el crecimiento radial en
el cedral debilitado de Belezma, donde la
mortandad parece estar agravada por el
envejecimiento del bosque, la baja altitud,
el poco espesor del suelo y las masas fores-
tales de edad homogénea. Por otro lado, la
elevada altitud, la profundidad del suelo y
la estructura de entresaca de la formacion
del Monte Chelia son factores que parecen
atenuar esta fuerte correlacién anillo-clima
y, por consiguiente, los efectos del déficit
hidrico responsables del declive del bos-
que se reducen considerablemente

Palabras clave: Cedrus atlantica, cedro
del Atlas, declive, relaciones anillo-clima,
Aurés, Argelia.



Introduction

La région méditerranéenne représente l'une des
34 zones sensibles de la biodiversité identifiées au niveau
mondial. Elle n’abrite pas moins de 10 zones régionales et
52 refuges putatifs (Véla et Benhouhou, 2007).

Les foréts méditerranéennes constituent des éco-
systétmes de grandes valeurs écologique, génétique et
socio-économique. Ces écosystémes hautement anthropi-
sés, dont le niveau de biodiversité est élevé, font de la Médi-
terranée une des régions les plus menacées de la planéte
par les changements globaux (Quézel et Médail, 2003). Ces
biomes « en crise » sont considérés comme des modéles clés
pour étudier les effets des changements climatiques sur les
processus écosystémiques. Les modéles climatiques, déve-
loppés pour ces régions a I’horizon 2100, prévoient généra-
lement une forte augmentation de la température moyenne
annuelle, une diminution de l'ordre de 30 % des précipi-
tations annuelles et enfin une récurrence des événements
extrémes (Jacg, 2008).

Selon Quézel (1998), certaines cédraies d’Afrique du
Nord semblent étre mises en péril. Cette étude caractérise
ces cédraies comme étant dans un état de survie et estime
gu’elles finiront par disparaitre dans les prochaines décen-
nies. La modélisation adoptée par Demarteau et al. (2007)
fait ressortir un scénario selon lequel I'aire de distribution du
cédre de I’Atlas serait considérablement modifiée dans les
prochaines années: le climat de I’Afrique du Nord deviendrait
trop chaud pour le bon développement du cédre, son aire de
distribution s’en verrait ainsi réduite, et contraindrait donc
cette espéce a se confiner dans des zones refuges situées
a haute altitude. Par le passé, suite a la période de séche-
resse prolongée qui s’est produite de 1872 a 1882, Lapie
(1909) a mis en avant une mortalité massive des cédraies
méridionales de I’Algérie, telles que celles du Belezma, du
Chélia et de Theniet El Had. Suite a un second épisode de
sécheresse ayant débuté a la fin des années 1970, qui s’est
ensuite accentué durant les derniéres décennies (Abdesse-
med, 1981 ; Messaoudéne et al., 2013), les études récentes
montrent que ces formations forestiéres exposées aux biocli-
mats subhumide et semi-aride font état d’'un dépérissement
intense. Les diverses conclusions retenues, qu’elles soient
limitées au cédre ou s’étendent a ’échelle globale des foréts
méditerranéennes, ne mettent pas en évidence I'impact d’'un
facteur bien individualisé. Il semblerait que plusieurs para-
métres comme les facteurs prédisposants (dge des arbres,
potentiel génétique, édaphique...), les facteurs déclenchants
(sécheresse, attaques d’insectes défoliateurs...) et les fac-
teurs aggravants (insectes xylophages, champignons para-
sites...) jouent un role conjoint dans le dépérissement des
zones forestiéres méditerranéennes (Sbabdji et al., 2009,
2015 ; Aoubouazza, 2017 ; Sarmoum etal., 2019).

D’apreés les renseignements recueillis au sein de ’'admi-
nistration des foréts et confirmés par nos observations sur le
terrain, les cédraies du massif des Aurés (Belezma et Chélia)
sont les plus touchées en Algérie ; elles sont soumises a un
dépérissement massif depuis la fin des années 1980. Dans
les autres cédraies du pays, comme dans les parcs nationaux
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de Theniet El Had et du Djurdjura, le phénoméne est partiel
et se limite au versant sud. Si 'on se référe a la position
sociale des arbres dépéris sur pied et a ’état de la régéné-
ration naturelle, il apparait que le phénomeéne de dépérisse-
ment ne s’apparente pas aux mémes causes a I’échelle de
toutes les cédraies d’Algérie. Au Chélia, par exemple, seuls
les arbres trés agés sont atteints par ce phénomeéne ; les
autres stades d’évolution de la futaie a cédre, de gaulis a
perchis, sont épargnés. Ce n’est pas le cas au Belezma ot le
dépérissement est marqué par une mortalité massive.

Comprendre la résilience des foréts et la réponse aux
changements climatiques a des implications importantes
pour la gestion et la sauvegarde de ces foréts vulnérables.
Cette contribution s’inscrit dans le contexte de la variabi-
lité climatique qui s’opére en Algérie au cours de ce dernier
siécle. Le but recherché consiste a vérifier, par une approche
dendrochronologique, ’hypothése selon laquelle les épi-
sodes successifs de sécheresse constatés a partir de la
seconde moitié du XX¢ siécle auraient eu un impact sur la
croissance radiale du cédre de I’Atlas et son dépérissement
au sein des massifs du Belzema et du Chélia (région des
Aurés). Par cette approche, on tentera aussi d’apprécier dans
quelle mesure les facteurs écologiques propres a ces deux
massifs forestiers seraient responsables dans 'amplification
ou l'atténuation de ce phénoméne. Au final, 'idée est de
proposer des solutions afin de réduire au mieux la mortalité
survenue au sein de ces formations.

Matériel et méthodes

Milieu d’étude

Les cédraies étudiées sont des formations végé-
tales naturelles et se localisent sur deux sites de la région
des Aurés : les massifs du Belezma et du Chélia (figure 1).
En dépit de leur proximité géographique, ces deux milieux
d’étude distants d’environ 60 km sont trés contrastés du
point de vue de l'intensité de dépérissement, du degré d’an-
thropisation, de I’équilibre écologique, du taux de régénéra-
tion, de ’état sylvicole et du type de sol (Alileche, 2012).

La cédraie du Belezma est située dans le Parc national
du Belezma. Elle s’étend sur une superficie de 7 000 ha et se
présente comme une formation sylvicole trés anthropisée et
en mauvais état de conservation. Un dépérissement intense
y est enregistré, dépassant les 90 % dans certaines stations
(photo 1) (Kherchouche et al, 2013). Ces peuplements
équiennes présentent une régénération naturelle trés faible
voire inexistante dans certaines parties du massif. Les sols
de ces cédraies sont maigres et peu évolués, de types bruns
calcaires et rendzines dolomitiques (Harfouche et Nedjahi,
2003). Le massif est caractérisé par une pluviosité moyenne
de 346 mm/an dont une partie se précipite sous forme
neigeuse (45 jours/an). L’humidité relative est estimée a
60,5 %. La température moyenne annuelle ne dépasse pas
15,1 °C (Alileche, 2012).
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D’une superficie estimée a
8 000 ha, la cédraie du Chélia est
du type jardiné (photo 2). Cest
une formation bienvenante avec de
meilleures aptitudes a occuper des
territoires potentiellement appro-
priés. Le dépérissement s’y limite
a quelques sujets agés. La régé-
nération est remarquable, notam-
ment dans les trouées d’abattage
et les remblais de talus. Les sols
sont du type rendzine, profonds et
évolués avec une litiére trés abon-
dante. Les signes d’anthropisa-
tion sont trés discrets (Bentouati,
2008). La moyenne des précipita-
tions annuelles est de lordre de
533,6 mm. La neigey est plus abon-
dante (57 jours). On enregistre une
température moyenne mensuelle
de 16,6 °C. L’humidité relative
moyenne enregistrée est de 56 %
avec, cependant, des fluctuations

Photo 2.

Apercu de la cédraie du Chélia avec sa structure jardinée.
Overview of the cedar grove of Chélia with its garden structure.
Photo M. Tafer.

caractéristiques écologiques comme laltitude, [’exposition,

considérables durant ’'année (40 % a 80 %) (Alileche, 2012). la pente, le type de sol, la densité du peuplement et son
Dans chaque site, un choix de trois stations d’échan-  degré de dépérissement représenté par le nombre de sujets
tillonnage est établi sur la base de la distinction entre leurs dépéris sur le nombre total d’arbres de la station (tableau I).

* Modéle topographique

Localités
Stations d’étude
Stations météorologiques

Localisation des stations de Belezma

Localisation des stations de Chélia

Figure 1.
Carte de situation des deux sites d’étude.
Location map of the two study sites.
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Tableau l.
Caractéristiques écologiques des sites d’étude.
Ecological characteristics of the study sites.

Sites Stations

N) (E) (m)

Belezma Boumerzoug 35°35°28” 6°05’°43” Nord 1500

Tuggurt 35°34’72” 6°03’29” Nord-Est 1300

Bordjem 35°36’14” 6°03’16” Créte 1750
Chélia Oued Ahmed 35°18°01” 6°38°05” Sud 1770

Chérif

Ighzer 35°18’°31” 6°37°16” Est 1900

N°Tidert

Tizi- 35°18°27” 6°37°37” OQuest 1990

N’Zemroune

Latitude Longitude Exposition Altitude Bioclimat Pente Densité Dépérissement Type de sol

(%) (N/5 ares) (%) (Abdessemed, 1981)

Semi-aride 35-40 16 70 Sols bruns
froid calcaires
Semi-aride 25-30 17 65 Rendzines
froid décalcarisées
Subhumide 05-10 23 35 Sols bruns peu
froid calcaires
Semi-aride 40-50 18 25 Sols bruns
froid peu calcaires
Subhumide 30-35 22 20 Rendzines
froid décalcarisées
Subhumide 10 20 20 Rendzines
froid décalcarisées

Données climatiques

Les données météorologiques exploitées sont les
cumuls mensuels des précipitations (enregistrés de 1936
a 2009) et les températures moyennes mensuelles (enre-
gistrées de 1960 a 2009). Pour le mont Chélia, celles-ci pro-
viennent du poste météorologique de Khenchela, situé a
une altitude de 1 150 m et a environ 40 km du site d’étude.
Concernant le massif du Belezma, elles sont recueillies au
niveau de la station météorologique de Batna (1 045 m
d’altitude), distante de 30 km de notre aire d’échantillon-
nage, et complétées par les valeurs de Climate Research
Unit (CRU) version 3.24 (Harris et al., 2014).

L’indice standardisé de précipitations (Standardised
Precipitation Index, « SPI ») a été utilisé pour quantifier
les tendances dans cette série de données. Cet indice a
été élaboré en vue de caractériser les déficits de précipi-
tations pour une période donnée. Une application déve-
loppée par le National Drought Mitigation Center! a permis
de générer les valeurs de l'indice SPI des deux sites. Cet
indice correspond a la transformation de la série temporelle
des précipitations en une distribution normale standardi-
sée de moyenne nulle et d’écart-type unitaire, et prend en
considération 'importance du temps dans ’analyse de la
disponibilité des ressources en eau (McKee et al., 1993).
Kherchouche et al. (2013) considérent qu’une année est
extrémement séche lorsque le cumul de ses précipita-
tions d’octobre a juin est inférieur au seuil de 80 % de la
moyenne. Quant a Hirche et al. (2007), ils définissent une
année séche et une année humide d’aprés l'écart a la
moyenne. Elle sera séche si la valeur est en dec¢a de 10 %,
c’est-a-dire inférieure a 90 % de la moyenne, et humide
au-dela. Pour notre part, les années séches et humides sont
déterminées par les valeurs de leur SPI classées selon la

https://drought.unl.edu/droughtmonitoring/SPI/SPIProgram.aspx

nomenclature établie par McKee et al. (1993) et rapportée
dans le tableau Il. Une courbe moyenne mobile de quatre
ans a permis une meilleure expression de la tendance de la
courbe des valeurs SPI.

L’appréciation de I’évolution des températures au
cours de ces derniéres décennies est rendue possible grace
a lexploitation des températures moyennes annuelles
standardisées en soustrayant la moyenne et en divisant par
l’écart-type (Cuccia, 2013).

Tableau ll.

Nomenclature de lindice
standardisé de précipitations (SPI)
(McKee etal., 1993).
Nomenclature of the Standardised
Precipitation Index (SPI)

(McKee et al., 1993).

Indice SPI Caractérisation

2,0 et plus Extrémement humide
de1,5a1,99 Trés humide
de1,0a1,49 Modérément humide

de-0,99a0,99 Proche de lanormale
de-1,0a-1,49 Modérément sec
de-1,5a-1,99 Trés sec

— 2 et moins Extrémement sec

47
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Echantillonnage et analyses statistiques

En se basant sur l'approche dendrochronologique,
dans chaque site étudié, 60 arbres (20 arbres par sta-
tion) ont été étudiés. La sélection de ces arbres s’est faite
de maniére a étre orientée vers des arbres sains avec des
catégories d’age variées, et en évitant les sujets situés
prés des cours d’eau ou des sources afin d’augmenter le
signal climatique enregistré dans les cernes de croissance
et de minimiser les effets d’autres facteurs. Deux carottes
(orientations opposées) ont été prélevées sur chaque arbre,
a ceceur et a hauteur de la poitrine (1,30 m), a l'aide d’une
tariére de Pressler (photo 3). Les carottes ont été poncées et
interdatées selon les principes de base de la dendrochrono-
logie (Stokes et Smiley, 1996). L’épaisseur des cernes a été
mesurée avec une précision de 1/1 000 mm a l'aide d’un
banc de mesure semi-automatique LINTAB™. Le programme
COFECHA (Holmes, 1983) a été utilisé pour le contrdle statis-
tique de la qualité de l'interdatation.

Afin de réduire au maximum les effets et les tendances
non liés a la variation climatique, une standardisation des
séries chronologiques interdatées a été effectuée avec le
programme ARSTAN sous Windows (Cook, 1985), en uti-
lisant une fonction spline cubique de lissage avec une
fenétre définie a3 67 % de la longueur de la série (Cook,
1985 ; Cook et al., 1995 ; Delwaide et Filion, 2010). Enfin,
les séries détendancées qui en résultent ont été soumises a
un traitement ultime permettant de retirer I’autocorrélation
résiduelle et d’éliminer ainsi les phénomeénes d’arriére-
effets. En définitive, une chronologie résiduelle avec une
variabilité relativement homogéne dans le temps et une
moyenne égale a 1 en résulte (Fritts, 1976).

Les principaux paramétres statistiques utilisés pour
la caractérisation du signal climatique enregistré dans
les séries de cernes sont : I'écart-type (ET), la sensibilité

Photo 3.
Prélévement sur chaque arbre, a cceur et a hauteur de la poitrine (1,30 m) a l'aide
d’une tariére de Pressler.
Sampling of each tree at heart and chest height (1.30 m) using a Pressler auger.
Photo M. Tafer.

moyenne (SM), l’autocorrélation d’ordre 1 (AC1), la variance
du premier vecteur propre (VP1), la corrélation moyenne
entre carottes (CMC), et le signal exprimé dans la population
(EPS : Expressed Population Signal). La sensibilité moyenne
(SM) permet de définir la variation moyenne entre deux
épaisseurs annuelles successives. Elle exprime 'ampleur
des changements affectant, a court terme, I’épaisseur du
cerne (Lebourgeois et Mérian, 2012).

L’autocorrélation d’ordre 1 estime linterdépendance
de deux cernes successifs de la méme série chronologique.
Elle quantifie 'effet de la persistance liée aux conditions
conduisant a I’élaboration du cerne de I’'année t — 1 sur la
mise en place du cerne de I’année t (Lebourgeois et Mérian,
2012). La variance du premier vecteur propre refléte la qua-
lité du signal climatique contenu dans les cernes de crois-
sance (Slimani etal., 2014).

L’EPS constitue un trés bon paramétre pour appré-
cier la robustesse des chronologies utilisées et quantifie la
force relative du signal, commun a tous les arbres par rap-
port au signal total. Ses valeurs proches de 1 traduisent un
bruit réduit et un signal fort de la population échantillonnée
(Lebourgeois et Mérian, 2012).

La méthode Neuwirth (Neuwirth et al., 2007) a été
adoptée pour déceler les années caractéristiques (AC)
correspondant aux réactions de croissance annuelles
dues aux changements brusques des conditions
environnementales (Schweingruber et al., 1990). Cette
méthode a consisté a transformer les séries chronologiques
moyennes brutes des populations étudiées en séries d’in-
dice Cropper (ICr). Ce dernier correspond au rapport de la
largeur du cerne d’une année a la moyenne des largeurs
mesurées sur une fenétre de 13 années centrée sur l’année
considérée. Les chronologies ICr qui en résultent sont tron-
quées de six années au niveau des deux extrémités, puis
normalisées pour avoir une moyenne de zéro et un écart-
type de un. Les valeurs obtenues
sont rangées en trois classes de
déviation de croissance posi-
tive (cerne épais) ou négative
(cerne mince) : faible (ICr » 1),
forte (ICr » 1,28) et extréme
(ICr » 1,645). Les ICr des cernes
épais correspondent aux AC
positives ou humides. Inver-
sement, on associe les ICr des
cernes minces aux AC négatives
ou séches.

La relation cerne-climat a
été évaluée au moyen de cor-
rélations saisonniéres établies
par le programme Seascorr
(Meko et al., 2011). Les fichiers
inputsont la série chronologique
des indices de croissance et les
24 régresseurs climatiques des
précipitations mensuelles et
températures moyennes men-
suelles d’octobre de I'année
t— 1aseptembre de 'année t.



Résultats
Analyse des données climatiques

En se référant au tableau Il des valeurs de l'indice
SPI calculées sur la période commune (1961-2009), nous
constatons que le Belezma a enregistré pas moins de 14
années de xéricité prononcée, réparties a parts égales entre
sept années « modérément séches » et sept autres années
« trés séches ». En revanche, au Chélia, on dénombre seule-
ment huit années dont sept « séches » et une seule qualifiée
de « trés séche ». Inversement, les valeurs SPI correspon-
dant aux périodes humides penchent nettement en faveur
du Chélia. Sur un total de huit années pluvieuses, six s’ins-
crivent dans la catégorie « modérément humides » et deux
dans celle « trés humides ». Ces années pluvieuses se font
par contre plus discrétes dans le Belezma : quatre années
réparties équitablement entre « modérément humides » et
« trés humides ».

La courbe de lissage de moyenne mobile de l'indice
SPI du Belezma (1910-2009) (figure 2) montre une nette
tendance a la baisse dés le début de la décennie 1960. En
effet, les indices SPI enregistrés au cours de ces six der-
niéres décennies sont dans leur majorité (75 %) de signe
négatif. Par ailleurs, durant cette méme période, ce massif
dévoile aussi deux épisodes prolongés de sécheresse carac-

Bois et Foréts des Tropiques — ISSN : L-0006-579X
Volume 350 — 4¢ trimestre — décembre 2021 - p. 43-56
CLIMAT ET CROISSANCE RADIALE DE CEDRUS ATLANTICA [ LE POINT SUR...

térisés par des années a indices SPI négatifs : le premier épi-
sode s’étale sur environ 16 années (1974-1989) et affiche
un effectif de quatre années « trés séches » (1978, 1981,
1983 et 1988) et le second a été enregistré peu de temps
aprés, entre 1993 et 2002, avec huit années affichant un SPI
négatif dont cing années qualifiées de « trés séches ». Ce
dernier épisode a été plus sévére que le premier en raison
de ’apparition de successions climatiques de deux années
« trés séches », 1993-1994, avec des valeurs SPI respectives
de — 1,77 et — 1,70, et de trois autres années considérées
comme « modérément séches », 2000-2001-2002, ayant
respectivement des indices SPI de — 1,56, — 1,35 et — 1,37.
Cependant, si on se base sur un indice SPI calculé sur la
période couvrant les mois de mars a juin, qui présentent
une relation significative entre la précipitation et 'activité
cambiale dans la région des Aurés, on constate que le déficit
hydrique se restreint uniquement aux années 2001 et 2002,
identifiées respectivement comme « modérément séche » et
« trés séche ». En revanche, ’année 2000 se décline comme
proche de la normale.

Ces deux épisodes de décrochage sont également
observés dans le Chélia mais avec une plus courte durée
et une intensité moindre. Le premier se situe entre 1984 et
1991 : les années 1984 (SPI=—-1) et 1988 (SPI=-1,04) y
sont identifiées comme « modérément séches ». Le second
épisode est considérablement plus court (2001-2004) mais

|légérement plus prononcé : les

Indice SPI

Indice SPI

-1,00

-2,00

années 2001 (SPI = - 1,32) et

sl SPIBelezma

= Moyenne mobile

2002 (SPI =-1,14) y sont iden-
tifites comme « modérément
séches ». Cependant, en se réfé-
rant a 'indice SPI limité a la sai-
son de croissance, ’'année 2002
s’avére plutdt « trés séche ».

Tableau Ill.

(1961-2009).

(1961-2009).
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Figure 2.

Valeurs de l'indice standardisé de précipitations (SPI) pour les massifs du Belezma

(1910-2009) et du Chélia (1960-2009).

précipitations.

Nombre d’événements
climatiques extrémes dans
les deux sites d’étude

Number of extreme climatic
events at the two study sites

Chélia

33

SPI : indice standardisé de

Standardized precipitation index (SPI) values for the Belezma (1910-2009) and Chélia

(1960-2009) massifs.
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La figure 3 montre que les températures moyennes
annuelles standardisées ont enregistré un accroissement
significatif (p < 0,001 ; n = 50) a partir des années 1970.

la plus faible étant enregistrée a Ighzer N'Tidert (0,255).
La sensibilité moyenne enregistrée fluctue entre 0,339 a
Ighzer N'Tidert et 0,469 a Oued Ahmed Chérif.

La variance du premier vecteur

- Belezma
Linear (Belezma)

—— Chélia
Linear (Chélia)

Températures standardisées

propre (VP1) et la corrélation moyenne
entre carottes (CMC) de chaque popula-
tion sont élevées danstoutes les stations.
La plus faible valeur de VP1 (65,73 %)
est transcrite a Ighzer N'Tidert et la plus
élevée (79,26 %) a Oued Ahmed Chérif.
La CMC oscille entre les valeurs de 0,637
et 0,783, enregistrées respectivement a
Ighzer N’Tidert et Oued Ahmed Chérif.
Les stations de Tuggurt (massif du

o\g 093\‘\’70\\50‘,%0 0?0 o,\\wé‘y&\oo,‘go 6‘.53 5’?&?5’\\50% o?? ﬁﬁof\"oo‘?‘o 5 §§§°§° 5 Belezma) et de Oued Ahmed Chérif (mas-
R T A A A A A S A 2 A A A sif du Chélia) ont enregistré a la fois les
: ET, SM, CMC et VP1 les plus élevés. Pour
Figure 3.

Tendance des températures moyennes annuelles standardisées

des sites d’étude sur la période 1960-2010.

Trend in standardised annual mean temperatures for the study sites over
the period 1960-2010.

Analyse de la croissance radiale

L’analyse de la croissance radiale et 'appréhension de
la relation cerne-climat reposent sur les chronologies rési-
duelles, qui affichent les meilleures valeurs des paramétres
statistiques pour une analyse dendroclimatique (tableau IV).
La longueur des chronologies finales est basée sur le seuil
EPS de 0,85.

On remarque que les valeurs de ’écart-type (ET) et de la
sensibilité moyenne (SM) sont variables entre les stations et
les deux sites d’étude. La plus grande dispersion de l'indice
de croissance autour de la moyenne, exprimée par la valeur
de I'écart-type, caractérise la population de Tuggurt (0,387),

autant, les quatre paramétres ont enre-
gistré leurs plus faibles valeurs, dans les
mémes sites, a Boumerzoug (Belezma)
et Ighzer N’Tidert (Chélia).
La chronologie moyenne du Chélia
affiche une SM plus élevée que celle du
Belezma. Néanmoins, une analyse sur la période commune
(1936-2009) révéle que ce paramétre est plus fort au Belezma
(0,468). Les valeurs VP1 et CMC sont plutét comparables
entre les deux sites.

La figure 4 montre un bon synchronisme des deux chro-
nologies globales. Les valeurs minimales de l'indice de crois-
sance, enregistrées simultanémenten 2001, sontde 0,240 au
Belezma et de 0,197 au Chélia. Les maximums obtenus sont
de 2,145 (1996) au Belezma etde 1,457 (1943) au Chélia. De
fortes fluctuations de cet indice sont perceptibles a partir des
années 1950 et s’accentuent a la fin du siécle avec de nom-
breux cernes minces. Sur la période commune, le Belezma a
enregistré une plus forte variabilité de la croissance radiale.

Tableau IV.
Paramétres statistiques des chronologies résiduelles.
Statistical parameters of residual chronologies.

Sites Stations Durée | ET SM
Boumerzoug 1879-2009 0,982 0,327 0,352

Tuggurt 1867-2007 0,993 0,387 0,461

Bordjem 1912-2009 0,994 0,318 0,396

Belezma 1867-2009 0,989 0,289 0,338
1936-2009 0,989 0,356 0,468

Oued Ahmed Chérif 1936-2009 1,000 0,341 0,469

Ighzer N'Tidert 1958-2009 0,995 0,255 0,339
Tizi-N’Zemroune 1955-2009 1,006 0,324 0,434

Chélia 1936-2009 0,998 0,298 0,407

| : indice de croissance moyen ; ET : écart-type ;

SM : sensibilité moyenne ; SK : coefficient d’asymétrie (skewness) ;
KU : coefficient d’aplatissement (kurtosis) ; AC1 : autocorrélation d’ordre 1 ; VP1 : variance du 1¢ vecteur propre ;
CMC : corrélation moyenne entre carottes ; EPS : signal exprimé dans la population (expressed population signal).

SK KU AC1  VP1 CMC EPS » 0,85
(%) Période  Nombre
d’arbres
0,672 1,334 0,019 70,51 0,686 1903-2009 3
0,383 2,077 -0,118 79,23 0,779 1870-2007 2
-0,125 1,262 -0,115 70,73 0,691 1915-2009 3
0,143 2,035 -0,132 67,88 0,669 1876-2009 3
-0,010 0,814 -0,146 67,68 0,667 1936-2009 3
-0,644 0,379 -0,107 79,26 0,783 1942-2009 2
-0,995 1,389 -0,174 65,73 0,637 1936-2009 3
-1,151 1,178 -0,084 76,61 0,756 1959-2009 2
-0,750 0,206 -0,140 68,60 0,667 1944-2009 3
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e Chélia
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Maximum = 1,457
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nements extrémes. On remarque
que les valeurs ICr négatives élevées
affectent beaucoup plus la cédraie
du Belezma. Dans la catégorie des
ICr négatifs « forts » et « extrémes »,
on identifie neuf années a Belezma
(1967, 1978, 1984, 1988, 1994,
1997, 1999, 2001 et 2002) et
seulement cing années au Chélia
(1978, 1988, 1997, 2001 et 2002).
Durant cette période, on constate
également que le taux des événe-
ments extrémes secs communs aux

Maximum = 2,145

deux massifs, qui est de 70 %, est
plus important que celui des évé-
nements humides (50 %). En outre,
les cernes manquants identifiés lors

Figure 4.

Variations interannuelles de 'indice de croissance des deux sites d’étude.

Interannual variations in the growth index of the two study sites.
Réponse aux extrémes climatiques

La comparaison des indices Cropper (ICr) des chronolo-
gies maitresses, sur la période commune 1964-2009, corres-
pondant a la plus jeune station (Ighzer N'Tider), révéle une
différence du nombre des AC enregistré au sein des deux
cédraies étudiées. Les stations du Belezma comptabilisent un
effectif des AC variant de 16 a 18 ; celles du Chélia oscillent
entre 10 et 12 années (figure 5). Tuggurt (massif du Belezma)
est incontestablement la station la plus marquée par les
extrémes climatiques secs. On y dénombre 11 AC négatives
dont six sont considérées comme « extrémes ». En revanche,
Ighzer N'Tidert (massif du Chélia), avec cinq AC négatives, est
la station la moins touchée par cette sécheresse.

Les ICr des chronologies globales des deux sites sur la
période commune (1964-2009) confirment les différences
constatéesauniveaudes chronologies maitresses. Le Belezma
affiche un nombre de 17 événements caractéristiques alors
que le Chélia n’en comptabilise que 12. Néanmoins, les deux
sites expriment un synchronisme élevé par rapport a ces évé-

de linterdatation se localisent aux
années suivantes : 1978, 1984,
1988, 1994, 2001 et 2002 avec une
nette prépondérance pour les deux
derniéres.
Par ailleurs, ’'analyse de la chronologie du Belezma sur
la période commune a ses trois stations (1900-2000) fait
apparaitre une différence de répartition des AC perceptible
sur les deux moitiés de ce siécle. En effet, la seconde moi-
tié du XXesiecle comptabilise 18 événements extrémes, un
nombre trois fois supérieur a celui enregistré sur la période
1900-1950, qui n’a connu que six événements extrémes.

Analyse de la relation cerne-climat

Les résultats des corrélations saisonniéres, calculées
sous le programme Seascorr, sont illustrés dans la figure 6. A
[’échelle mensuelle, le Belezma affiche une corrélation signi-
ficative (p < 0,01) et positive de la croissance radiale avec la
pluviosité des mois de septembre et octobre de 'année t — 1
et janvier, février, mars, avril et mai de ’lannée t.

Concernant les températures, seule celle du mois de
juin exprime une corrélation négative et significative.

Dans le Chélia, 'impact des précipitations n’est signi-
ficatif que pour les mois de sep-

tembre de l’année t — 1 et mars

----- de I’année t. Vis-a-vis des tempé-
ratures, aucune corrélation signifi-

Tuggurt [ ¢ hiloone - )
Bordjem (N | ' 11 (3R] cative n’y est perceptible.
_ _ Par ailleurs, il y a lieu de
Chélia | Og' . 2: : L} 0:: signaler que les analyses consi-
Qued Ahmed Cherif | L | 4 Acinitati ;
Ighzer N'Tidert 3 10 o 0 gen :j‘erant dss preapltﬁtlor:js cumu
Tizi-N'Zemroune B0 0oe [ | 0 000 eesls_ur e% mterva_es e t?m’p§
1960 1970 1980 1990 supérieurs @ un mois ont généré
des corrélations de plus en plus
1900 1910 1920 1930 1940 1950 P ;
- T - similaires entre les deux sites,
£ |1900-1950 U ; ol 0 "o N A
5 ] notamment a partir d’'un jeu de
& |1950-2000 00e ¢ 0l D LI ' (LU L D données de six mois de précipi-
1950 1960 1970 1980 1990 2000 tations, avec, toutefois, des cor-
rélations légérement supérieures
Figure 5. pour le Belezma.

Années caractéristiques (AC) basées sur les indices Cropper pour les deux sites d’étude.
Les AC faibles sont représentées par des symboles en blanc, les AC fortes en gris, les AC
extrémes en noir, le carré correspond a une AC positive et le cercle a une AC négative.
Characteristic years (CA) based on Cropper indices for the two study sites. Weak CAs are
represented by symbols in white, strong CAs in grey, extreme CAs in black, the square

corresponds to a positive CA and the circle to a negative CA..
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Figure 6.

Corrélations saisonniéres entre les indices de croissance des chronologies globales des deux sites d’étude et les variables climatiques
saisonniéres. En haut les corrélations avec la variable climatique primaire, les précipitations (P). En bas les corrélations avec la variable
climatique secondaire, la température (T). L’astérisque (*) indique les mois de 'année t - 1.

Seasonal correlations between the growth indices of the global chronologies of the two study sites and the seasonal climate variables.
Top: correlations with the primary climate variable, rainfall (P). Bottom: correlations with the secondary climate variable, temperature

(T). The asterisk (*) indicates the months of yeart — 1.

Discussion

De I’expression des valeurs SPI calculées (figure 2), il
est incontestablement établi que le Belezma constitue le
massif forestier le plus affecté par les années de sécheresse.
De 1960 a 2009, 14 événements extrémes de « modérément
secs » a « trés secs » sont comptabilisés, soit un chiffre supé-
rieur & celui dénombré au Chélia (tableau IIl). L’origine oro-
graphique de la pluviométrie qui caractérise cette région est
un élément explicatif a cette différenciation réelle. Les pluies
en Algérie sont, en effet, conditionnées par la direction des
axes montagneux par rapport a la mer et aux vents humides.
Le relief du Chélia, avec ses sommets dépassant 2 000 m
d’altitude, constitue un écueil efficace pour les masses d’air
chargées d’humidité (Meharzi, 1994).

Sur la courbe lissée des indices SPI de la série clima-
tique centenaire du Belezma (figure 2), une tendance a la
baisse dés la décennie 1960 est trés visible. Durant cette
seconde moitié du XX¢siécle, pas moins de 75 % des valeurs
SPI sont négatives. Cette péjoration de la pluviosité a été
également constatée par Hirche et al. (2007) pour quelques
zones arides sahariennes, présahariennes et steppiques
des hautes plaines algériennes. Les épisodes de décro-
chage de la courbe lissée traduisent une forte intensité et
fréquence des événements de déficit hydrique au sein des
formations sylvatiques du massif du Belezma. Ces épisodes
correspondent a deux périodes distinctes : le premier a sévi
de 1974 & 1989 (75 % des SPI < 0), ol les années 1978,
1981, 1983 et 1988 ont été trés séches. D’ailleurs, c’est
au cours de cette période que ’épisode de dépérissement
survenu a la fin des années 1970 a été signalé dans [’Aurés
(Bentouati, 2008). D’une durée plus courte mais d’un déficit
plus intense, le second épisode a été enregistré entre 1993
et 2002. Une sévérité qui est d’autant plus accrue par la suc-
cession d’années xériques telles que 1993-1994 et 2001-
2002. Au Chélia, on distingue les mémes phases de xéricité
mais leur persistance et leur intensité sont bien moindres
que celles du Belezma.

SelonAllen etal. (2010) et Navarro-Cerrillo etal. (2019),
les derniéres vagues de dépérissement sont principalement
dues aux stress hydrique et thermique enregistrés depuis
les années 1970. Cette conjugaison d’événements de défi-
cit hydrique et leur occurrence rapprochée a été fatale aux
formations sylvatiques fragiles et vulnérables de ces mas-
sifs. Ce dernier épisode de dépérissement a touché de plein
fouet les peuplements de cédre du massif du Belezma, alors
qu’il n’a eu qu’un impact superficiel au Chélia (Bentouati,
2008 ; Messaoudéne et al., 2013). Les mémes événements
xériques sont rapportés par Touchan et al. (2008, 2017) pour
tout le Nord-Ouest africain. Dans ce contexte, ces auteurs
font remarquer que cette période de sécheresse extréme
qui s’est produite dans le Nord-Ouest africain entre la fin du
XXe et le début du XXI¢ siécle est un événement climatique
exceptionnel au cours des cing derniers siécles. Ces mémes
périodes critiques ont été identifiées par Nouaceur et Lai-
gnel (2015) pour le littoral et les hautes plaines d’Algérie.

En effet, un tel phénoméne est rarement décrit dans
la littérature consultée. D’aprés M’hirit et Benzyane (2006),
les sécheresses se produisent en moyenne tous les 11 ans,
leur durée est plutdt courte, généralement d’environ un an
et demi. Celles qui prévalent sur une durée plus longue sont
relativement rares. Ces auteurs rapportent que la sécheresse
qui a sévi de 1979 a 1984 au Maroc ne survient qu’une fois
tous les quatre siécles et demi.

Les plus faibles valeurs des paramétres analysés, ET,
SM, CMC et VP1, ont été enregistrées a la station de Ighzer
N’Tidert, tandis que les plus élevées sont observées a la
station de Oued Ahmed Chérif (tableau IV). La station de
Ighzer N'Tidert semble étre favorisée par son altitude élevée,
son exposition (est) relativement fraiche et ombragée. Au
contraire, celle de Oued Ahmed Chérif, située a une basse
altitude, se présente sur une forte pente et une exposition
sud, ce qui amoindrit les précipitations du nord-ouest et la
soumet a un ensoleillement excessif. Les fluctuations des
valeurs de ET et SM enregistrées entre les deux cédraies
étudiées sont expliquées par la relative hétérogénéité des



conditions écologiques entre les stations et les deux sites
d’étude. Le signal climatique intense enregistré au niveau
des stations étudiées et exprimé par des CMC (= 0,637)
et VP1 (= 65,73 %) élevées refléte le bon synchronisme
des patrons de croissance entre les stations de chaque
site d’étude, suggérant ainsi que les différences mises en
exergue par les valeurs des ET sont faibles. On remarque que
les sites les plus sensibles (Tuggurt et Oued Ahmed Chérif)
expriment la variabilité de la croissance la plus élevée ainsi
qu’une plus forte synchronisation des patrons de croissance
(CMQ), leur permettant ainsi d’enregistrer un meilleur signal
climatique (VP1).

En dépit de la forte variabilité climatique installée
dés la fin des années 1950, la longueur des chronologies
du Belezma a pondéré substantiellement les valeurs de ces
paramétres, notamment celui du signal climatique enregis-
tré par les séries temporelles. Dans ce sens, Slimani et al.
(2014) ont signalé leffet de la longueur de la chronologie
sur la force du signal climatique enregistré dans les cernes
de croissance pour la cédraie de Guetiane, située a ’extréme
ouest de la région des Aurés. Les auteurs mettent en évi-
dence la tendance a l"laugmentation du synchronisme entre
les patrons de croissance des arbres induite par des condi-
tions de plus en plus séches a partir de la seconde moitié du
XXe siécle. En effet, dans la reconstruction de la précipitation
d’octobre a juin a partir de la cédraie du Belezma, Kher-
chouche et al. (2013) rapportent un coefficient de détermi-
nation ajusté de l'ordre de 0,66 sur la période 1971-20009,
contre un coefficient de 0,57 sur l'intervalle 1931-1970. La
pondération de la force du signal climatique sur la période
totale de calibration (1931-2009) a été matérialisée par un
coefficient de détermination ajusté de 'ordre de 0,59.

Effectivement, en éliminant cet effet de la longueur de
la série, le Belezma parait de loin plus sensible a la variabilité
climatique et affiche des valeurs de ET et SM plus élevées.
Ceci est confirmé sur la figure 4, qui montre un indice de
croissance du Belezma plus dispersé que celui du Chélia. En
effet, ’analyse des chronologies globales des deux sites sur
une période commune (1936-2009) a révélé une plus forte
variabilité de lindice de croissance du Belezma générée
par un signal climatique plus intense et moins stable. Une
variabilité climatique qui est caractérisée par des épisodes
de déficit hydrique plus séveéres et plus fréquents dans ce
site. Les résultats révélent, en effet, que les arbres son-
dés dans le massif du Belezma (SM = 0,468) étaient plus
sensibles a la variabilité climatique que ceux du massif du
Chélia (SM = 0,407). Ces valeurs sont proches de celles
rapportées par Kherchouche et al. (2013), Slimani (2014)
et Sarmoum et al. (2019) pour les cédraies des Aurés et de
Theniet El Had. Les coefficients d’autocorrélation d’ordre 1
presque nuls (de - 0,146 a — 0,140) dénotent I’élimination
de la rémanence des conditions antérieures de croissance
persistante dans les chronologies Standard et Arstan. Ceci
constitue l'un des critéres principaux pour la sélection de la
série standardisée a utiliser dans les analyses dendrochro-
nologiques. Lebourgeois et Mérian (2012) considérent ces
autocorrélations basses comme propres aux biotopes sou-
mis a un stress hydrique intense ol I'effet persistance d’éla-
boration du cerne t — 1 sur le cerne t est trés réduit.
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Il est bien établi qu’un des effets immédiats de la
contrainte hydrique pour le végétal est le ralentissement de
sa croissance qui intervient avant tout changement notable
de la photosynthése. A un degré de criticité plus élevé
apparaissent des phénomeénes de dysfonctionnement
hydraulique (cavitation et embolie) et des déficiences de
réserves carbonées (Delaporte, 2015). Dans ces conditions,
le caractére anisohydrique du cédre de I’Atlas ne peut étre
qu’un paramétre aggravant la déshydratation et in fine le
dépérissement (Zine El Abidine et al., 2013).

Malgré leur relative proximité (60 km), les deux mas-
sifs d’étude présentent des différences dans leurs réponses
a la variabilité climatique. Par son altitude prononcée, ses
sols évolués et profonds de type rendzine et sa structure jar-
dinée, le Chélia semble étre relativement protégé des évé-
nements secs, sévéres, longs et fréquents qu’a connus la
région des Aurés. Au contraire, les populations équiennes
du Belezma, avec leur 4ge avancé (perte de vigueur) et évo-
luant a des altitudes plus basses sur des sols squelettiques
(lithosols), présentent des conditions plus vulnérables au
phénoméne de dépérissement. Dans ce contexte, Aou-
bouazza (2017) affirme que les rendzines, les andosols et
les dolomies forment de vrais réservoirs aquiféres et atté-
nuent considérablement le phénoméne de dépérissement
au sein des formations a cédre de I’Atlas. Le Houerou et al.
(1977) constatent que sur nos sites d’étude il existe une
différence importante de pluviosité entre versants exposés
aux pluies et ceux en ombre pluviale. Dans ce sens, Abdes-
semed (1981) confirme, également, I’existence d’un déter-
minisme basé sur le substrat et ’exposition qui différencie
les cédraies des Aurés. Meharzi (1994) constate dans le
massif de [’Aurés un contraste pluviométrique trés pro-
noncé. Il note que le total des précipitations d’une station
a une autre peut varier de un a quatre, et méme plus sur
une distance trés courte. L’auteur ajoute que la répartition
des pluies obéit a deux paramétres majeurs que sont ’hyp-
sométrie et la disposition du relief. Suivant ces deux para-
métres, il établit une configuration pluviométrique de la
région définissant trois secteurs : un secteur humide ot se
situe le massif du Chélia, un secteur moyennement arrosé
et un secteur sec auquel est rattaché le massif du Belezma.

Les nuances distinguant les deux massifs forestiers
peuvent étre déterminantes a ces latitudes od les capaci-
tés adaptatives des espéces sont mises a rude épreuve.
Ces zones limites des aires biogéographiques des essences
aussi nobles et exigeantes que le cédre de ’Atlas consti-
tuent des biotopes trés vulnérables ol toute perturba-
tion peut porter un préjudice majeur au maintien de ces
espéces. Les dépérissements massifs des cédraies des
Aurés induits par ces épisodes xériques en sont trés expli-
cites (Kherchouche et al., 2013 ; Slimani, 2014).

Les AC sont plus nombreuses au sein des populations
du Belezma (une moyenne de 17 AC) que de celles du Chélia
(une moyenne de 11 AC). Parmi ces années remarquables,
on distingue un effectif de sept ACcommunes (1976, 1978,
1988, 1996, 1997, 2001 et 2002) aux six populations étu-
diées (figure 5). Les valeurs SPI correspondant a ces années
exceptionnelles a portée locale et régionale (Delwaide et
Filion, 2010) expliquent leur singularité : les SPI des années
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1976 et 1996 sont considérés « modérément humides »,
ceux des années 1997 et 2001 sont qualifiés de « modéré-
ment secs » et ceux des années 1978, 1988 et 2002 sont
identifiés comme « trés secs ». Kherchouche et al. (2013)
identifient ’lannée 1978 comme 'année la plus séche qui
a précédé I’épisode de dépérissement observé dans les
cédraies de ’Aurés. Pour Slimani (2014), 'année 1978 est
le second événement le plus sec répertorié aprés celui de
’'année 2002.

Comparativement aux chronologies maitresses par
station, les chronologies globales des deux sites d’étude
enregistrent un nombre plus élevé d’AC communes (11)
dont une majorité (64 %) représente des années séches
(1967, 1978, 1988, 1994, 1997, 2001 et 2002) et moins
d’un tiers est représenté par des années humides (1976,
1990, 1992 et 1996). La série du Belezma est la plus
impactée par ces événements critiques (figure 5). En
outre, une régression sur les indices de croissance infé-
rieurs a la moyenne a révélé une augmentation significa-
tive (p < 0,001) des cernes minces au cours des derniéres
décennies. D’aprés Slimani et al. (2014), la sécheresse aug-
mente le synchronisme entre les patrons de croissance, car
elle homogénéise les conditions écologiques entre sites. En
effet, ces derniers répondent concomitamment a la varia-
bilité des conditions mésoclimatiques (climat régional)
aux dépens de la réponse au microclimat. En revanche, les
conditions humides, engendrées par les précipitations et
’humidité relative (Aussenac et al., 1981), permettent une
meilleure expression des facteurs écologiques locaux et par
conséquent un indice de croissance différemment enregis-
tré. Les mémes événements extrémes sont signalés dans
des études antérieures des cédraies d’Algérie et du Maroc
(Kherchouche et al., 2013 ; Slimani, 2014 ; Aoubouazza,
2017 ; Navarro-Cerrillo et al., 2019 ; Sarmoum et al., 2019 ;
Moukrim et al., 2020).

La relation cerne-climat, exprimée par les corrélations
saisonniéres, révéle un plus fort déterminisme des régres-
seurs climatiques (P et T) sur la croissance radiale dans
le massif du Belezma (figure 6). En considérant les mois
individuellement, les précipitations de 'année t — 1 des
mois de septembre au Chélia et de septembre et octobre
au Belezma agissent positivement sur la croissance radiale
de ’année t. Cependant, cette corrélation est d’autant plus
homogéne entre les deux sites en considérant les précipi-
tations moyennes sur des périodes plus longues (6 et 12
mois). Une ressource hydrique qui sera vraisemblablement
responsable de la reconstitution des réserves en eau du sol
et profitable a la reprise de la croissance a la fin de I’hiver.
Ces résultats corroborent ceux rapportés dans les travaux
de Kherchouche etal. (2013) et Slimani et al. (2014) pourla
méme région d’étude.

La pluviométrie recue pendant les mois de janvier,
février, mars, avril et mai au Belezma et durant le mois de
mars au Chélia reste déterminante pour la mise en place de
’accroissement annuel. L’expression de la précipitation en
tant que facteur limitant est plus importante au Belezma.
En revanche, conjuguées au déficit hydrique, les hautes
températures de juin affectent négativement et significati-
vement la croissance radiale au Belezma, pouvant induire

un ralentissement voire un arrét précoce de la croissance
radiale. Elles n’ont, cependant, aucune incidence pour le
Chélia qui semble étre privilégié par ses caractéristiques
mésologiques et la structure jardinée de ses peuplements.
Ce résultat s’accorde avec ceux de Derak et al. (2008) qui
soulignent que les cédraies saines au Maroc sont associées
aux structures irréguliéres et jardinées.

A 'image des peuplements de pin noir en région médi-
terranéenne étudiés par Sangliesa-Barreda et al. (2019),
la cédraie du Belezma a montré une augmentation consé-
quente des corrélations cernes-précipitations mensuelles a
partir de la seconde moitié du XXe¢ siécle. Cela se justifie
par la tendance a la baisse de I'indice SPI et la récurrence
accrue des épisodes de sécheresse au cours de cette
période. Cette situation est aggravée par I'accroissement
des températures moyennes annuelles depuis la fin des
années 1970 (figure 3) (Farah, 2014).

Conclusion

Les résultats de cette étude basée sur une approche
dendrochronologique ont montré une croissance des arbres
trés instable a partir de la seconde moitié du XX siécle.
L’augmentation des événements critiques au cours des
derniéres décennies a engendré une forte variabilité de ’in-
dice de croissance au sein de ces formations aurésiénnes
a cédre de I’Atlas. Le degré de stress hydrique enregistré,
reflété par 'laugmentation significative des années caracté-
ristiques, a permis un meilleur synchronisme des patrons
de la croissance radiale et une réponse accrue des arbres
au signal climatique percu. Le déterminisme des précipita-
tions printaniéres est un élément clé dans la formation du
cerne annuel de croissance. Néanmoins, les précipitations
automnales et hivernales jouent un réle prépondérant dans
la survie du cédre ; elles améliorent les réserves utiles en
eau du sol que le cédre de I’Atlas utilise pendant la phase
d’activité cambiale.

Les sécheresses fréquentes et 'augmentation des
températures au niveau de ces limites méridionales de
I’aire biogéographique du cédre I’Atlas ont fait dériver ces
cédraies vulnérables vers des points de ruptures (dépasse-
ment de la limite de résilience ou le dépérissement devient
inévitable) parfois irréversibles. Certains facteurs mésolo-
giques tels qu’une altitude élevée, une exposition fraiche,
un sol profond, une faible densité et une structure jardinée
des peuplements (arbres de tous ages et toutes dimensions
en mélange intime) s’avérent déterminants dans l’atténua-
tion et la compensation de leffet stress hydrique et par
conséquent du degré de dépérissement.

Le stress hydrique survenu au sein de ces formations
peut étre considéré comme un facteur déclenchant du phé-
nomeéne de dépérissement, qui est parfois aggravé par les
facteurs propres a chaque peuplement. Concernant l'effet
de la densité des peuplements, il est important de préciser
que dans cette étude ce paramétre n’a pas été considéré
comme une variable statistique explicative de la variabilité
de croissance radiale mais uniquement comme grandeur
descriptive pouvant étre considérée comme un des élé-
ments de réponse a cette variabilité.



Dans le souci de la conservation du cédre de I’Atlas,
la mise en place d’opérations sylvicoles dans les cédraies
dépéries est une nécessité pour réduire les contraintes de
gestion de 'eau utile. Malgré les contraintes imposées par le
Parc national du Belezma, qui interdisent I’exploitation des
arbres, une gestion rationnelle des peuplements par des
prélévements sélectifs des arbres ne peut que contribuer
a réduire les compétitions trés accrues observées dans les
peuplements et permettre une meilleure alimentation des
réserves hydriques. De plus, dans certaines conditions, 'ou-
verture des peuplements dgés et fermés, par des opérations
sylvicoles appropriées, facilitera la régénération naturelle
et permettra l'installation d’une structure irréguliére trés
recommandée dans ces cédraies perturbées.
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