e pin d’Alep (Pinus halepensis Mil-
ler), bien que trés répandu en
Afrique du Nord comme essence
de reboisement, est peu abondant a
I’état spontané au Maroc (65 000 ha seu-
lement) et dispersé en peuplements natu-
rels disjoints, se répartissant entre le lit-
toral méditerranéen et le Haut Atlas
(haute vallée du Sous, Tizi-n-Telghmt).
Ces peuplements sont généralement
mélés [1] de chénes verts (Quercus
ilexL.), de thuyas de Berbérie (Zetracli-
nis articulata [Vahl.] Masters) ou de
genévriers de Phénicie (Juniperus phoeni-
cea L.).
Faute d’aménagement, 'exploitation de
ces pinedes naturelles est limitée 2 des
coupes sanitaires, visant a Iélimination
de sujets dépérissants ou mal venants.
Toutefois, le Maroc, trés déficitaire en
bois d’ceuvre, notamment en résineux,
pourrait, par une exploitation rationnelle
de ces pinedes, réduire les importations
massives de ce produit. Le pin d’Alep, en
raison de sa rusticité et de sa plasticité,
est une des premicres essences & avoir été

B. Belghazi, M. Ezzahiri: Ecole nationale
forestiéere d’ingénieurs, BP 511,
15000 Salé, Maroc.

F. Romane : CNRS-CEFE, UPR 9056, 1919,
route de Mende, 34293 Montpellier cedex
5, France.

Tirés a part : F. Romane

Methodes et techniques

Productivité de peuplements
naturels de pin d’Alep
(Pinus halepensis Miller)
dans la forét de Tamga
(Haut Atlas, Maroc)

Bakhiyi Belghazi, Mustapha Ezzahiri, Francois Romane

utilisées pour le reboisement au Maroc,
et ce dés 1920-1925 [2]. Le Plan natio-
nal de reboisement de 1970 [3] I'a rete-
nu comme base pour les reboisements
artificiels avec 130 000 ha plantés, soit
environ 40 % du total.

C’est cependant 'une des essences
autochtones les moins étudiées, les tra-
vaux disponibles portant surtout sur sa
dynamique aprés le feu [4-7], sur son
fonctionnement [8-10] mais trés peu sur
sa productivité [11-14]. Nous avons
choisi d’étudier la pinede de Tamga, le
long de I'oued Ahansal dans le Haut
Atlas (province d’Azilal), considérée
comme ['une des plus belles du Maroc et
méme du bassin méditerranéen (Quézel,
communication personnelle). Les pins
d’Alep qui la composent sont caractérisés
par la rectitude de leur tronc et I'élance-
ment particulier des arbres qui les distin-
guent nettement de ceux des peuple-
ments du reste du Maroc et du sud de la
France. Les objectifs de notre étude ont
été de définir des classes de croissance
dans cette pinéde en fonction des fac-
teurs du milieu afin de proposer une
typologie des stations 2 soumettre aux
aménageurs.

Matériel et méthodes

Echantillonnage

L’hétérogénéité et la diversité des facies
ont imposé une stratification de I'échan-
tillonnage de la population. Une couver-
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ture aérienne panchromatique noir et
blanc (1/30 000) de la forét (environ
12 000 ha) a servi de base pour I'élabora-
tion d’une carte des types de peuple-
ments et d’une stratification en fonction
de leur état de développement et de leur
consistance.

Sur un total de 82 placettes circulaires
de 5 ares, réparties dans des peuplements
aussi réguliers que possible, selon la
répartition proportionnelle entre strates
et d’'une manitre systématique a 'inté-
rieur de chaque strate, il a été procédé :
— a la mesure des circonférences a
1,30 m du sol (C; ;) de tous les arbres
sur pied (circonférence de précomptage
de 20 cm) ;

— a estimation au relascope de Bitterli-
ch de la hauteur totale des 5 plus gros
arbres de la placette (arbres dominants) ;
— au sondage 2 la tariere de Pressler (2
1,30 m du sol) de 3 arbres échantillons,
sains, non fourchus et sans défauts
graves. Ils correspondent a 'arbre
moyen, au plus gros et au plus petit,
situés le plus pres du centre de la placet-
te et ils seront utilisés pour I'estimation
de la production. L’4ge des arbres domi-
nants a été évalué aussi de la méme
maniere ;

— a linventaire de la végération et du
milieu [15], par relevé des descripteurs
topo-climatiques (altitude, exposition,
pente, position topographique) et éda-
phiques (profondeur du sol, nature de la
roche mere), ainsi que par la description
de la végétation (especes et leurs recou-
vrements, premiere et deuxieme especes
dominantes), de la géologie, de la latitu-
de et de la longitude.




Estimation de la productivité
et de la croissance
en hauteur

L’estimation de la productivité d’une
essence donnée peut étre envisagée de plu-
sieurs maniéres [16-18] parmi lesquelles
nous avons retenu la méthode indirecte
fondée sur le concept de hauteur dominan-
te du peuplement a4 un 4ge de référence
donné [19]. Le choix d’'un modele de
croissance de la hauteur dominante peut
alors étre fait selon deux approches, poly-
morphique et anamorphique. L'approche
polymorphique est objective et précise,
mais elle nécessite des mesures diachro-
niques dans des placettes permanentes ou
des analyses de tiges. En 'absence de pla-
cettes permanentes et comme il a été
impossible de faire des analyses de tige,
méthode destructrice trop coliteuse en
perte de matériel dans des peuplements
trés performants, cette approche n’a pas pu
éure retenue. Clest donc I'approche ana-
morphique qui, 2 défaut de mesures dia-
chroniques, a été retenue ici. Elle suppose
que la croissance suit une évolution paralle-
le dans toutes les stations, indépendam-
ment de la fertilité, et que I'accroissement
annuel courant en volume, tout en artei-
gnant des valeurs différentes d’une station
a lautre, se produit & un méme 4ge dans
toutes les classes de productivité [16, 17].
Les courbes de croissance étant des courbes
affines, elles se déduisent les unes des
autres [20-22], Ces courbes affines n’exi-
gent pas une précision élevée et sont utili-
sables pour une faible amplitude d’age, ou
encore lorsque les données sont trop peu
précises ou trop peu nombreuses pour éta-
blir un systtme de courbes polymor-
phiques [16, 17, 23]. La croissance en hau-
teur dominante en fonction de I'dge a été
mesurée 2 1,30 m du sol [24, 25] et ajustée
sur la base d’observations moyennes (hau-
teur moyenne et 4ge moyen des 5 plus gros
arbres de la placette de 5 ares).

Choisir un modele de croissance et un
dge de référence sont les éléments de
base pour définir I'indice de site (S), ou
hauteur dominante a I'dge de référence
retenu. Plus I'dge de référence est élevé,
plus l'indice de production obtenu est en
rapport avec la production totale [26]. Si
'age de référence est trés différent de
Iage actuel, I'évaluation de lindice de
site sera incertaine. Nous avons retenu
un 4ge moyen de 60 ans, proche de celui
de la révolution du peuplement [27]. 1l
est souvent admis que deux peuplements
de 50 ans (ou de 60 ans) sont « distants »
d’une classe de fertilité des lors que leurs

Encadré

L'analyse de variance multiple

Le principe de cette analyse repose sur |'expression

(n-1-(p+ q)/2)LnQ(x)

ou n est la taille de I'échantillon, p le nombre de composantes du vecteur
moyen, g le nombre de classes (de vecteurs moyens) a comparer, Ln la
fonction logarithme népérien, et I'expression

Q = [24//|Z,| avec |3

déterminant de la matrice de variation totale et [Z,| celui de la matrice de
variation résiduelle. Cette expression suit approximativement la loi du Chi
carré avec p (g — 1) degrés de liberté. Dans le cas ol cette analyse confir-
me une différence globale des vecteurs moyens étudiés, il est alors utile
de comparer ces vecteurs deux a deux grace au test de Hotelling fondé
sur la statistique

T2=nX-wWsS"(X-p

ou X est le vecteur moyen, u son espérance mathématique, (X- u)’ le vec-
teur transposé et S~ l'inverse de la matrice des variances et covariances
observées. Si on considere que les deux vecteurs moyens a comparer —
X1 et X2 — ne sont pas différents au risque a, alors la quantité
Q=(n;+ny—p-=1T2A/p [nq + ny - 2])

suit un F (p, [n; + n, - p - 1] g, @) ol n4 et n, sont la taille des deux échan-
tillons, T,2 la statistique de Hotelling relative a la différence des deux vec-

Multiple variance analysis

teurs et F la statistique de Fisher-Snedecor.

hauteurs dominantes sont différentes
d’une valeur d’environ 2 3 3 m [28],
pour autant que la structure du peuple-
ment (répartition & 'hectare des dia-
metres 2 1,30 m du sol) soit réguliere,
faute de quoi le concept de la hauteur
dominante ne peut étre utilisé.

Caractérisation des classes
de croissance

et leurs relations

avec les facteurs du milieu

La comparaison des principaux caractéres
dendrométriques des classes de croissance
a été abordée par 'analyse de la variance
multiple [29] (encadré). Mais ces classes de
croissance, définies par un critere dendro-
métrique, ne donnent aucune information
quant 2 leurs relations avec le milieu. Pour
rendre plus facile 'aménagement de cette
forét et, surtout, pour mieux orienter le
reboiseur sur le choix des essences, il est
indispensable de faire leur diagnostic
phyto-écologique détaillé, diagnostic abor-
dé ici selon deux démarches complémen-
taires. Il s’agit, d’'une part, d’une méthode
analytique fondée sur I'étude des profils
écologiques et sur le calcul de I'informa-
tion mutuelle entre une espece végétale et
un descripteur du milieu [30-32]. Le
mérite de cette méthode est son pouvoir
de discrimination des descripteurs ainsi
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que la mise en évidence des groupes
d’especes indicatrices. Dans cette approche
analytique, pour mieux cerner les affinités
des especes vis-a-vis des classes de croissan-
ce, I'indice de site a été considéré comme
un descripteur du milieu, ce qui permet
d’avoir le comportement des especes pour
ce descripteur.

D’autre part, une approche plus synthé-
tique, fondée sur I'analyse factorielle des
correspondances (AFC) [33], a été urilisée
pour étudier les agencements entre les
classes de l'indice de site, les groupes
d’especes indicatrices et les modalités des
descripteurs efficaces du milieu, afin d’éla-

borer une typologie des stations [34, 35].

Reésultats

Croissance en hauteur

La structure du peuplement (figure 1)
peut étre considérée comme régulicre
d’apres le test du Chi carré (a0 = 0,05),
ce qui permet I'ajustement de 3 modeles
classiques pour modéliser la croissance
en hauteur :

— le modele de Schumacher [20] :

Hy - 1,30 = by exp(— b;/AY)

olt Hy est la hauteur dominante du peu-

\

plement, A I'dge moyen de la placette a
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Figure 1. Histo-
gramme de fré-
quence des pins
d’Alep en fonction
des classes de cir-
conférence des
arbres a Tamga
(Maroc).

Figure 1. Histogram-
me of Aleppo pine
frequency as a func-
tion of trunk circum-
ference classes in
Tamga forest (Moroc-
co).

Classe de circonférence (cm)

1,30 m du sol et by, b, et £ des coeffi-
cients de régression a estimer ;

— le modele allométrique [36] :

Hy — 1,30 = by AP1;

— le modeéle de Prodan :

Hd = 1,30 = Az/(bo + b] A + b2 AZ)
L’estimation des parametres des
3 modeles a été effectuée apres linéarisa-
tion, par la technique de la régression
linéaire. Pour le modele de Schumacher,
cette linéarisation a été réalisée en fixant
pour 4 une valeur égale 2 0,5 puis 1,0 et
2,021

La comparaison des 3 modeles, en se
fondant sur des criteres statistiques (indi-
ce de Furnival, ou I, coefficient de déter-
mination R2, répartition des résidus),
nous a conduits a choisir le modele de
Prodan retenu sous la forme : :
Hy - 1,30 = A/(1,4439 + 0,0519 A).
Quant au choix du nombre de classes de
croissance, toujours arbitraire, des consi-
dérations écologiques, en particulier,
pour la région, la grande amplitude éco-
logique du pin d’Alep qui se trouve au
contact du thuya de Berbérie (en bas de
versant au niveau de Tillouguite) et du
genévrier thurifere (Juniperus thurifera
L.) en haut de versant & Tisselmit, nous
ont conduits a distinguer 3 classes
(tableau I et figure 2) :

— une classe 1 de bonne fertilité, dont
I'indice de site S (Hy a4 60 ans) est supé-
rieur 2 15 m (33 placettes) ;

— une classe 2 de fertilité moyenne, avec
S compris entre 13,1 et 15,0 m (32 pla-
cettes) ;

— une classe 3, de fertilité médiocre,
dont S est inférieur a 13,1 m (17 pla-
cettes).

Sur le plan dendrométrique, I'analyse de
la variance multiple des variables relative-

ment stables du peuplement (hauteur
dominante moyenne, indice de site, surfa-
ce terriere moyenne, volume moyen total
et accroissement moyen en volume)
montre que les 3 classes de croissance ne
sont pas significativement toutes égales au
risque o = 0,05. La valeur de (n — 1 —[p
+ ql/2)LnQ(x) est égale a 52,4 alors que

Tableau 1

Taux d’inertie absorbé par les
5 premiers axes de l|'analyse
factorielle des correspondances
entre especes et classes des
descripteurs du milieu pour les
formations spontanées de Pinus
halepensis au Maroc

Axe Taux d’inertie (%)
21,5
13,5
17,2
10,0
7.3
65,3

|| W|N| =

Total

Inertia rate represented by the first
five axes in a correspondence analy-
sis comparing species and environ-
nemental descriptor classes for wild
Pinus halepensis stands in Morocco

Hd (m)
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Figure 2. Courbe
moyenne de la
hauteur dominante
fonction de
I"age pour chacune
des classes de
~ croissance des pins

Classe 1 d’Alep a Tamga
(Maroc).

Figure 2. Mean curve
for dominant tree
heights as a function
of age for each Alep-
po pine growth class
in Tamga forest
(Morocco).
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Figure 3. Efficacité des descripteurs du milieu en fonction de I'entropie, H(L), de chaque descrip-
teur et de I'information mutuelle moyenne, I(EL), des 50 « meilleures » espéces.

Figure 3. Efficiency of environmental descriptors as a function of entropy, H(L), each descriptor and

mutual information, I(EL), for the « best » 50 species.

la valeur du Chi carré au méme risque o
et a 8 degrés de liberté est de 15,5.

Quant au test de Hotelling appliqué aux
3 vecteurs moyens (valeurs moyennes par
classe de croissance), les valeurs calculées
de Q pour les 3 vecteurs considérés 2 a 2
(X1) et X@, XO et XO, X@ e X))
valent respectivement 19,4 pour la pre-
miere combinaison, 22,9 pour la deuxie-
me et 15,5 pour la troisieme. La valeur
théorique au risque o = 0,05 de la statis-
tique de Fisher-Snedecor, avec 5 et res-
pectivement 59,44 et 43 degrés de liber-
té, ne dépasse pas 2,44. On peut donc
admettre que les valeurs moyennes du
peuplement sont nettement différentes
dans les 3 classes de croissance.

Croissance en hauteur
et facteurs du milieu

Méthode analytique

(profils écologiques)

La « hiérarchie » des descripteurs du
milieu est un indice du réle joué par
chacun sur [Dorganisation des
especes [32] ; elle est obtenue par un gra-
phique portant en abscisse I'entropie du
descripteur — H(L) — et en ordonnée

I'information mutuelle moyenne —
I(EL) — des profils des especes pour
chaque descripteur en ne retenant, dans
notre cas, que les 50 espéces qui appor-
tent le plus d’information (figure 3).
Altitude, exposition et deuxieme espece
dominante sont des descripteurs efficaces
et bien échantillonnés ; la premicre espe-
ce dominante, la nature de la roche, la
géologie, la latitude et la longitude ont
une information mutuelle également éle-
vée mais, en revanche, leur entropie est
plus faible (descripteurs mal échantillon-
nés). Le reste des descripteurs, moyenne-
ment a mal échantillonnés, est peu effi-
cace, y compris d’ailleurs l'indice de
croissance S. Nous avons néanmoins
considéré les especes indicatrices des
3 classes de croissance, en les répartissant
dans certains cas en sous-groupes a partir
des informations acquises pour les autres
descripteurs.

* Especes indicatrices de la classe 1
(bonne fertilité) :

— sous-groupe 1 : Arbutus unedo L., Neo-
tinea maculata (Desf) Stearn, Globularia
nainii Batt., Polygala rupestis Pourret,
Thymus zygis L. Ce sous-groupe, peu
cohérent, semble indiquer des sols peu
profonds en bioclimat semi-aride a sub-
humide frais ;
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— sous-groupe 2 : Onobrychis saxatilis (L)
Lam., Ononis pusilla L. et Psoralea bitu-
minosa L. Ces especes, relevées surtout
dans les basses altitudes de la vallée, cor-
respondent généralement a des sols peu
profonds en bioclimat semi-aride tempé-
ré.

* Especes indicatrices de la classe 2
(fertilité moyenne) : Carex hallerana
Asso, Cistus villosus L., Festuca rubra L.
et Stipa tenacissima L. On doit considé-
rer ces especes comme indicatrices loca-
lement dans le cadre de I’échantillonna-
ge. C. villosus et F. rubra indiquent
respectivement des milieux de dégrada-
tion et des milieux forestiers (Ben
Abid, communication personnelle) en
bioclimart frais a froid et C. hallerana,
souvent observée dans ces milieux, se
trouve aussi a d’autres altitudes dans la
vallée.

* Especes caractéristiques de la classe 3
(fertilité médiocre) :

— sous-groupe 1 : Fumana ericoides
(Cav.) Gand, Fumana thymifolia (L.)
Spach ex-Webb, Helianthemum virgatum
(Desf.) Pers., Juniperus phoenicea L. et
Tetraclinis articulata. Ce sous-groupe
bien individualisé en contact avec la
tétraclinaie est lié a des sols superficiels
et aux milieux les plus chauds en biocli-
mat semi-aride tempéré ;

— sous-groupe 2 : Genista pseudopilosa
Cosson, Chrysanthemum gayanum Ball.,
Polygala balansae Cosson et Thymus satu-
rejoides Cosson. Ces especes sont en
revanche d’écologie mal définie, plutée
lides aux milieux frais du fond de la vallée.
De ces 3 groupes d’espéces indicatrices
il ressort que, s’il est facile de trouver
un groupe d’espéces indicatrices bien
individualisé pour la classe 3 (c’est-a-
dire la moins productive, trés souvent
proche de la tétraclinaie), il n’en est
pas de méme pour le deux autres
classes, d’ott 'approche de la question
par 'analyse factorielle des correspon-
dances.

Analyse factorielle

des correspondances

L’analyse factorielle des correspondances
a été effectuée sur 'ensemble des especes
et des états des descripteurs du milieu en
ne retenant que les espéces présentes
dans plus de 3 placettes ainsi que les des-
cripteurs efficaces tels que définis ci-des-
sus, en y ajoutant toutefois la profondeur
du sol jugée tres utile et I'indice de crois-
sance S.

Dans cette analyse (tableau 2), les 5 pre-
miers axes absorbent 63,5 % de I'inertie



Tableau 2

Caracteres synthétiques des trois classes de croissance de Pinus halepensis spontané au Maroc

Variables dendrométriques

Classes de l'indice de site

1 2 3
Moyennes Valeurs extrémes Moyennes Valeurs extrémes Moyennes Valeurs extrémes
et intervalle Max. Min. et intervalle Max. Min. et intervalle Max. Min.
de confiance de confiance de confiance
(o = 0,05) (e = 0,05) (. = 0,05)
Indice de site (m) 16,9+0,6 22,4 15,2 139+0,2 15,0 13,2 123+0,5 435 10,5
Hauteur dominante moyenne (m) 159+0,9 19,8 8,8 129+0,6 16,5 9,2 11,3+0,6 13,2 9,7
Hauteur moyenne (m) 148+0,9 20,3 8,2 124+0,8 16,5 9,0 11,009 14,0 8,0
Circonférence moyenne 115,0 £ 10,1 176,2 65,3 100,8 + 12,8 206,0 67,6 87,0+ 10,7 139,8 65,5
a 1,30 m (cm)
Volume moyen total (m?3) 94,406 + 21,971 278,130 8,124 58,437 + 10,832 102,258 12,887 42,201 + 15,349 130,812 9,436
Age moyen (années) 51,2+6,4 100,0 14,7 50,0+ 7,8 105,0 22,0 45,0 +5,2 63,3 27,0
Densité moyenne (tiges/ha) 127,3+ 14,0 200,0 40,0 142,9 + 24,9 400,0 40,0 151,8 = 26,1 260,0 80,0
Surface terriere moyenne (m?%ha) 10,6 £ 1,3 20,0 5,0 10,6 £ 1,5 21,0 5,0 9415 15,0 6,0
Accroissement moyen 2,0x4,1 3,0 1,4 1.7.20,1 2,5 1,2 16+0,2 24 1,2
en circonférence (cm?%an)
Accroissement moyen 0,30 + 0,02 0,4 0,2 0,2 +0,02 0,3 0,1 0,2 +0,02 0,3 0,1
en hauteur (m/an)
Accroissement moyen en volume 1,401 £ 0,265 3,901 0,343 0,856 + 0,122 1,963 0,347 0,722 + 0,202 1,801 0,186

(m%ha/an)

Synthetic characters for three growth classes in natural stands of Pinus halepensis (Morocco).

du nuage de points, avec une forte pré-
pondérance du premier axe factoriel
(21,5 %). Dans les plans factoriels 1-2 et
1-3, nous avons tracé I'enveloppe des
points représentant une classe de crois-
sance et des especes correspondant a cette
classe telles qu’elles ont été définies a par-
tir des résultat des profils écologiques.

Si on examine le plan factoriel 1-2 (figure
4), il apparait que 'axe 1 met en opposi-
tion la premicre et la troisitme classe de
croissance. Sur la partie droite de cet axe,
on retrouve la classe 3 (fertilité médiocre)
avec son cortege floristique de basse alti-
tude, sur sols superficiels et sur versants
chauds. Les espéces Polygala balansae et
Chrysanthemum gayanum, présentes
moins de 4 fois, n’apparaissent pas dans
ce groupe. Ce cortege, déja mis en évi-
dence par les profils écologiques, corres-
pond a étage thermo-méditerranéen
supérieur [37] et 4 un bioclimat semi-
aride tempéré [38]. Sur la partie gauche
de cet axe 1, la classe 1 (bonne fertilité)
correspond aux formations a Arbutus
unedo et, surtout, aux altitudes moyennes
(1 500 m environ) sur sols profonds et
sur versants frais. Les quelques espéces
caractéristiques de cette classe (Arbutus
unedo, Neotinea maculata, Polygala rupes-
tris, Onobrychis saxatilis et Globularia
nainii) confirment qu’elle est dans I'étage

méso-méditerranéen proposé par Barbéro
(communication personnelle) et dans
>z . . . . .
I’étage bioclimatique sub-humide frais.
L’axe 2 qui absorbe une moindre part de
inertie (13,5 %), pourtant non négli-
geable, est d’interprétation difficile.

L’examen du plan factoriel 1-3 (figure 5)
montre que l'axe 3 fait ressortir la
deuxieme classe de croissance. Cette clas-
se, assez hétérogene, correspond essen-
tiellement aux milieux d’assez haute alti-
tude, sur sols moyennement profonds et
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Summary

Productivity in natural stands of Aleppo pine (Pinus halepensis Miller)
in Tamga forest (High Atlas, Morocco)
B. Belghazi, M. Ezzahiri, F. Romane

Natural stands of Aleppo pine (Pinus halepensis Miller) are quite rare in
Morocco, whereas vast areas are planted with this species within the frame-
work of reforestation projects. The largest natural stands, which are located
in the Tamga region (High Atlas), were studied to assess productivity and
determine the potential role of this species in afforestation schemes in
Morocco. A site index (dominant height at 60 years) was drawn up and eva-
luated for Tamga forest. The productivity was found to be quite high in rela-
tion to results usually obtained for this tree species. Three significantly diffe-
rent classes were noted for 60-year-old trees (reference age) in terms of
productivity, i.e. 1.4, 0.9 and 0.7 m.ha’' for productivity classes 1 to 3 res-
pectively. We also used the ecological profile technique and correspondence
analysis to identify — for each class in the site index — the main correspon-
ding environmental factors and related plant species groups. Productivity
classes 1 and 3 were closely correlated with a specific group of plant spe-
cies, which could be useful for improving the management of these forests.
It was more difficult to find a group that corresponded to class 2.
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Figure 4. Analyse factorielle des correspondances entre espéces et classes des descripteurs du
milieu. Représentation des espéces dans le plan factoriel 1-2.

Figure 4. Correspondence analysis comparing species and environmental descriptor classes. Species

representation in a 1-2 factorial design.

en versant nord. Les quelques especes
qui apparaissent pres du point représen-
tant cette classe (Festuca rubra, Cistus
villosus, Carex hallerana, Stipa tenacissi-
ma) se placent plus particulierement
dans Iétage de végération méditerran-
néen supérieur (Barbéro, communication
personnelle) et dans Iétage bioclimatique
sub-humide frais a froid.

Les résultats de I'analyse factorielle des
correspondances sont donc cohérents
avec ceux obtenus par la méthode analy-
tique des profils écologiques. Ainsi, la
typologie écologique suivante des classes
de croissance peut étre proposée :

— la classe de croissance 1 correspond
aux formations a arbousier (Arbutus
unedo), sur sols profonds et versants frais
en bioclimat sub-humide ;

— la classe de croissance 2, aux contours
moins précis, correspond essentiellement
aux formations assez dégradées d’altitu-
de, sur sols moyennement profonds et
aux versants frais a froids en bioclimat
sub-humide frais a froid ;
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— la classe de croissance 3, la mieux défi-
nie, se place dans les formations en
contact avec la tétraclinaie, sur sols
superficiels en versants chauds et en bio-
climat semi-aride tempéré.

Conclusion

Nous concluons [1] a la large amplitude
écologique des peuplements naturels de
pin d’Alep de la vallée de Tamga asso-
ciés, a I'étage supérieur, au thuya de Ber-
bérie, au chéne vert et au genévrier thu-
rifere (sur le haut de versants a 'abri des
vents d’ouest) entre 2 200 et 2 400 m.

L’étude de productivité, fondée sur le
concept de hauteur dominante, a défini
3 classes de croissance dans ces peuple-
ments. La premitre et la troisieme classe
(produisant respectivement 1,40 et
0,72 m3/ha/an) correspondent a des
caracteres phyto-écologiques nets (forma-
tions a arbousiers et formation de la
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tétraclinaie). La deuxiéme classe, avec
une production moyenne de
0,85 m3/ha/an, est moins bien différen-
ciée sur le plan phyto-écologique. En
s'appuyant a la fois sur I'analyse des pro-
fils écologiques et sur celle, factorielle,
des correspondances, on peut la rattacher
aux formations des étages bioclimatiques
sub-humides frais a froid de la vallée.
Outre leur grande plasticité écologique,
les peuplements naturels de pin d’Alep de
Tamga semblent également étre intéres-
sants du point de vue de la productivité
qui, dans les pintdes du Haut Alas de
Marrakech (Zerkten et Amizmiz), varie
entre 1,275 m%/ha/an pour la classe 1 et
0,787 m?/ha/an pour la classe 2 [39]. Ils
sont plus productifs que ceux d’Algérie
ou de Tunisie [40] (accroissement moyen
de l'ordre de 1 m3/ha/an pour les futaies
pleines en Tunisie et de 1,2 2
1,5 m3/ha/an en bonnes conditions en
Algérie). Un accroissement moyen de
0,30 4 0,86 m3/ha/an a été aussi cité pour
les 100 000 ha de pins d’Alep en Tuni-
sie [13]. En France [11, 12], on signale
des accroissements variant de 1 m3/ha/an,
dans les classes médiocres, 4 5 m3/ha/an
dans les classes exceptionnelles.

Les peuplements naturels de pins d’Alep
de Tamga devraient retenir I'attention
des forestiers non seulement pour leur
production locale mais aussi pour leur
utilisation dans les reboisements hors de
la zone d’étude. La forme particuliere
des arbres de ces peuplements suggere
également que des études génétiques
soient menées pour préciser leur origina-
lité intrinseque M
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Résumé

La forét spontanée de Pinus halepensis Miller de Tamga (Haut Atlas occidental du Maroc), encaissée dans la vallée de I'oued
Ahansal, est caractérisée par une production remarquable par rapport aux performances habituelles de cette espece. Notre
étude a défini des classes de croissance dans cette pineéde et a mis en évidence les facteurs du milieu susceptibles de les expli-
quer. Létude de la productivité a partir de la notion de hauteur dominante a I'dge de référence de 60 ans permet de proposer
3 classes de croissance dont les moyennes de production sont de 1,4, 0,9 et 0,7 m?/ha/an. Une analyse de f; variance multiple
des variables dendrométriques montre que ces classes sont statistiquement différentes.
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